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Cuvinte cheie:

excrescente whiskers, difuzie, oxidul de staniu, tensiuni interne,
structura columnara, granulatie find, metoda melt spinning, reflow,
lipire.

Rezumat,

Subiectul abordat in aceasta lucrare este unul de real interes in
industria electronica datorita efectelor devastatoare pe care prezenta
excrescentelor whiskers le poate produce in timpul functionarii
echipamentelor electronice. Aceste excrescente produc scurtcircuitarea
PCB-urilor sau a componentelor electronice conducand la o serie de
avarii intalnite in majoritatea domeniilor industriale unde se folosesc
circuite imprimate. Cele mai importante avarii produse de acestea au
fost la: reactoare nucleare, sateliti, avioane militare, aparatura
medicald, autovehicule, rachete si altele.

Din factorii care influenteaza cresterea excrescentelor whiskers
se considera a fi de un real interes: forma si marimea grauntilor,
prezenta compusilor intermetalici, a oxidului de staniu, formarea
dislocatiile si a tensiunilor interne. De aceea, pentru diminuarea
cresterii excrescentelor whiskers se propune realizarea de noi aliaje pe
baza de staniu, cu structuri metastabile, utilizdnd Tn acest sens metoda
melt-spinning.

Datorita efectului negativ pe care aceste excrescente Il
reprezintd in diverse domenii industriale si analizand cele enuntate
anterior se constata ca tematica lucrarii in cauza este de actualitate si
prezinta un real interes atat pentru cercetatorii de specialitate din tara
cat si pentru cei din strainatate
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Notatii, abrevieri, acronime

o - unghiul de contact intre lichid si suprafata solida,
Yis-tensiunea la interfata dintre stratul de lipire si aliajul lichid,
Yir -tensiune de interfatd intre lichid si aliajul topit,

pL -densitatea aliajului lipit,

1. tensiunea de suprafata,

yw este tensiunea superficiala a metalului,

M -tensiunea superficila a stratului intermediar,

7. -tensiunea superficiala a stratului a topituri,

-orientarea relatata a conductorilor,
Ao-anticatodul,
O -tensiune de intindere,
v -coeficientul lui Poisson

0, 0,
! i o
referinta,

0, ,5 O, -tensiuni,

Ad/dy micsorare relativa,

Al/ly. marirea relativa,

26-unghiul de difractie,

A - constanta,

a, b, E,, d -constante dependente de material,
a-factorul de accelerare a formarii CAF,

C -constanta de vitez3,

D, - constanta de material,

Dm-difuzivitatea staniului ajuns in punctul de topire,
Do.diametrul orientata pe directia axei barei,
dn-distanta interplanara,

do -deplasarea unghiulara a maximelor liniilor de difractie,
d,, d,si dwa -distantele interplanare,

E.= energia de activare,
E modulul de elasticitate al materialului,

&, -cresterea relativa a lungimii,
&, -micsorarea relativd a diametrului,

& ,&,, & -deformatiile principale de-a lungul axelor de referinta,

E energie de activare [kl/mol],

f-factorul de corectie al straturilor PCB-ului,
g-constanta dependenta de umiditate,
g-acceleratia gravitationald (9,81 m/s?),
h-inaltimea de ridicare a aliajului de lipire,
H-energia de activare pentru difuzie,
H-umiditatea,

I- intensitatea curentului electric[mA],

k- factorul de forma,

3 -tensiunile principale exercitate de-a lungul axelor sistemului de
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8 Notatii, abrevieri, acronime

k - Constanta lui Boltzman [kJ/K],
K si k0 - planul vectorilor de unda,

L - spatiu conductor,

Lo -lungimea barei,

m -panta dreptei,

M-cotinutul de umiditate,

M-pragul continutului de umiditate,
m- factorul de accelerare a voltajului,
n-factorul geometric de accelerare,
n-numar intreg reprezentand ordinul de difractie,
Pk -presiunea,

ry si r, -raze de curbura,

R -constanta gazelor,

Tm -temperatura de topire [°C],

t -timpul [s],

T - temperatura absoluta [K],

U- tensiune aplicata [kV],

V-voltajul,

X - grosimea stratului intermetalic [mm],
Xvg4- viteza tubului de raze [°/min],
Zi -zona de preincazire,

Zc-zona de contact,

Zo- zona de iesire,

Zpi-zona de postincalzire.
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INTRODUCERE

Tema abordata in aceasta lucrare este de real interes in industria electronica
datoritd, 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 conducéand la o
serie de avarii intalnite in majoritatea domeniilor industriale unde se folosesc
circuite imprimate. Cele mai importante avarii produse de acestea s-au intalnit n
industria  militara, industria aerospatiald, industria medicala, industria
electrocasnica, industria energetica si industria IT.

Analiza principalelor metode de lipire aplicate circuitelor electronice (lipirea
prin reflow si in val), a familiilor de aliaje care sunt utilizate la lipirea componentelor
electronice (aliaje pe baza de staniu si cele pe baza de plumb excluse azi in prezent
din industrie datorita toxicitatii acestui material), a defectelor ce apar in procesul de
lipire, releva faptul ca fenomenul aparitiei si dezvoltarii excrescentelor whiskers este
de o complexitate deosebita constituind in continuare o problema majora ce
necesita abordarii si directii noi de cercetare.

Concluziile desprinse din studiile si cercetarile prezente in literatura de
specialitate cu privire la factorii favorizanti ai formarii si cresterii whiskers-ilor arata
importanta procesului de galvanizarea chimica si de depunere, a naturii aliajului
substratului care se afla pe traseele circuitelor electronice, a mediului de lucru si mai
ales a caracteristicilor aliajului de lipire (atat cele mecano-fizice cat si cele cu
referire la strucura lor - forma si marimea grauntilor, prezenta compusilor
intermetalici, a dislocatiilor si a tensiunilor interne ).

Avand in vedere aceste rezultate precum si preocuparile colectivului de
cercetare din cadrul Departamentului de Ingineria Materialelor si a Fabricatiei a UPT,
pentru diminuarea cresterii excrescentelor whiskers se propune elaborarea unor noi
aliaje de lipire pe baza de staniu cu structuri metastabile si dezvoltarea unei noi
tehnologii de lipire.

Lucrarea este structuratd 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
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expunerea obiectivelor tezei; partea de consistentda a tezei fiind detaliata in
urmatoarele capitole dedicate cercetarilor experimentale (,Cercetari privind
elaborarea de noi aliaje pentru lipirea componentelor electronice”, ,,Cercetari privind
imbinarea componentelor electronice cu aliajele de lipire elaborate”, ,Simularea
germinarii si cresterii excrescentelor whiskers” ) si prezentarii concluziilor finale.
Experimentarile 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 .
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1. Lipirea componentelor electronice

1.1. Fenomene fundamentale ale procesului de lipire

Lipirea Tmpreuna cu sudarea sunt cele mai vechi tehnici de Tmbinare intre
doud piese de metal. Astazi se disting trei metode "metalurgice" de imbinare:
sudarea, lipirea tare (sau brazarea) si lipirea moale. Calitatea imbinarii 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 [81].Pentru o intelegere mai corecta a
schimbarilor metalurgice ce insotesc succesiunea de evenimente care au loc la
Tmbinarile 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. Acesta este
influentat de urmatorii factori:

¢ Dimensiunea imbinarii lipite;
e Caracteristicile de intindere si umectare a aliajului de lipire;
e Suprafata componentelor lipite [47].

1.1.1.Tensiunea si energia de suprafata

Orice suprafata are o energie libera care se “contractda”. Moleculele din stratul
superficial sunt supuse unor forte tangentiale numite forte de tensiune superficiala
(o ). Tensiunea superficiald este proprietatea generala a lichidelor de a lua o forma
geometrica de arie minima in lipsa fortelor externe, datorata actiunii fortelor de
coeziune dintre moleculele lichidului [88]. Energia de suprafata este definita ca fiind
suma tuturor fortelor intermoleculare care sunt pe suprafata unui material [88].

O reprezentare sugestiva a acestor concepte este redata in continuare.
Figura 1.1 ofera o reprezentare simplificatd a structurii atomice a unui solid aproape
de una dintre suprafetele sale libere. Atomul din pozitia A, este in cea mai mare
parte a solidului si are un numar echilibrat de atomi vecini, in timp ce atomul din
pozitia B se gdseste la suprafata solidului si este lipsit de vecini mai ales in partea
superioara unde o parte din molecule sunt vapori deci au loc legaturi nesaturate.
Energia potentiala a atomilor de la suprafata liberd, cum ar fi B, este mai mare
decét energia de atomi situata in cea mai mare parte in solid, cum ar fi A, prin
energia obtinuta de legaturile nesaturate [47].
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Figural.1l Reprezentare simplificata a enegiei de suprafata [47]

Atomul B de la suprafata are legaturi nesaturate si astfel poseda o energie
mai mare decat atomul A. Aceasta diferenta de energie sta la baza formarii energiei
de suprafata daca aliajul de lipire este sub forma de sfere mici. Pentru ca o sfera
prezinta cel mai mic raport volum-suprafata este clar ca energia superficiald a unui
lichid este mai mare decéat energia de volum. In modelul clasic, atunci cand un lichid
se intinde pe o suprafata, volumul ramane constant, deoarece evaporarea si reactia
cu substratul sunt excluse. Prin urmare trebuie luate in considerare doar modificarile
energiei de suprafata.

1.1.2.Umectarea si unghiul de contact

in timpul procesului, asupra suprafetei de lipire actioneaza anumite ,forte” . Aceste
forte sunt nu numai cele de tipul tensiunii superficiale, ci si asa-numita "tensiune
interfaciala" sau forta de umectare, care atrage aliajul de lipit pe suprafata stratului
care este lipit.

Conform modelului clasic de umectare, lichidul se va intinde pe o suprafata
solida pana cand cele trei tensiuni superficiale intre picaturile de lichid si suprafata
de solid dar si intre picaturile de lichid si atmosfera sunt in echilibru asa cum se

arata in figura 1.2 a [81].
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Figural.2 a) Tensiunile de suprafata cand lichidul umecteaza suprafata de contact
b) Deosebirea intre o suprafata umectata si una neumectata
[32], [81]

Modelul prezentat utilizeaza urmatoarea ecuatie:
Vis =Vse ™ Vip XCOSQX 1.1

Unde:
7.s este tensiunea de suprafata intre solid si lichid,

Y ¢ este tensiunea de suprafata intre lichid si vapori

Vs este tensiunea de suprafata intre solid si vapori,

o este unghiul de contact intre lichid si suprafata solida.
Ecuatia 1.1, este cunoscuta sub numele de conditie a umectarii sau ecuatia

lui Young care aratd ca « <90° corespunde conditiei yg >y, s . Acest dezechilibru in

tensiunea de suprafata (de exemplu, energie de suprafata) asigura si conduce
fortele pentru intinderea lichidului pe suprafata solida si diminuarea suprafetei
neumezite, figura 1.2 b.

Unghiul de contact & ofera o masurare a calitatii umectarii.

Astfel ca daca 90° <« <180° este cuprins in acest interval atunci topitura
nu se va intinde pe suprafata cu care este in contact. Pe de altd parte, dacd & <90
atunci o picatura de lichid va umecta stratul si de asemenea se va intinde pe o
suprafata definita de unghiul de contact « .

Efectul umectarii intre materialul de baza si materialul de ados au fost intens
studiate in literatura de specialitate S-a demonstrat, ca trebuie sa existe o buna
corelare a reactiei intre materialul de baza si cel de adaos. O buna umectare
prezinta un unghi de contact mic ce este utilizat, dar exista si situatii in care sunt
preferate si unghiuri de contact mai mari. Acest lucru este ilustrat in figural.2 b),
care prezinta umectarea unei suprafete, una dintre acestea este umectata
corespunzator iar cealaltd nu este umectata. In primul caz avem un unghi de
contact scazut care formeaza o imbinare concava. Un unghi de contact mic duce la
formarea unui gat al lipiturii care poate fi o sursa de slabire a lipiturii. Un unghi de
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contact aproape de 90° va elimina aceasta problema. Aceasta presupune ca
suprafata materialului de baza sa fie perfect curata sau va fi curdtata in cazul in care
fluxul are suficient timp sa isi activeze actiunea de curatare. In urma actiunii fluxului
o mare parte din suprafata va fi umectata iar alta parte va fi acoperita cu o serie de
zone neumectate.

Aceste neconcordante sunt cauzate de o pregatire inadecvata a suprafetei
materialului de baza sau de alegerea incorecta a fluxului sau a conditiilor de proces.
Efectul neumectadrii poate reduce intinderea materialului dar are efect si asupra
cresterii unghiului de contact. Un alt aspect de care trebuie sa tinem cont la
umectare este atunci cand aceasta este fizic impiedicata de calitatea suprafetei
materialului de baza (de exemplu anumite suprainaltari in suprafata materialului de
baza.)

1.1.3.De-umectarea

Acest proces nu reprezinta acelasi lucru cu ne-umectarea. Acest termen de
~de-umectare” implica faptul gé materialul de adaos topit ajunge ,acolo unde nu
trebuie dar nu ramane acolo”. In schimb materialul , se retrage” formand mici insule
sau movilite cu zone expuse unde se vor forma compusi intermetalici. De-umectarea
este cauzatd local de suprafate contaminate cu particule sau oxizi, murdarie,
amprente etc. Inainte de solidificarea materialului de adaos topit tensiunea de
suprafata impinge aliajul departe de discontinuitati [81].

1.1.4.Intinderea

Lipirea este un proces ce se deruleaza in trei etape succesive prezentate
sugestiv in figural.3 :(a) materialul de adaos se intinde peste materialul de baza cu
un unghi de echilibru a facut de fortele tensiunii de interfata, (b) materialul de
adaos se dizolva in materialul de baza, (c) materialul de baza reactioneaza cu
materialul de adaos lichid formand compusi intermetalici [47].

Intinderea se realizeazd cand adeziunea dintre lichid si solid este mai mare
decat coeziunea lichidului. Fenomenul de umectare este fenomenul ce apare
fnaintea intinderii.

Umectarea trebuie considerata ca fiind un fenomen local al suprafetei de
contact.
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Fluid Material o
de adaos Yee=Vis + ir x COS X
@ Material ne Ve
de baza
Material
{b) de adaos

Material
de adaos
\

(e) Compusi
intermetalici

Figural.3 Etapele procesului de lipire
a) intinderea b)disolutia c)formarea compusilor intermetalici [47]

Aliajul de adaos topit este lasat sa umecteze suprafata materialului de baza.
Ca orice alt fenomen umectarea la lipirea unui material de adaos lichid pe un metal
de baza, asa cum se arata in figural.3 (a), trebuie sa respecte legea fizica de
echilibru a tensiunii de interfata, exprimata prin relatia

YsE= YLst YLEXCOS X 1.2

In aceastd relatie Yse reprezintd tensiune de interfatd intre materialul de baza
si materialul de adaos topit, y.s tensiunea la interfata dintre stratul de lipire si aliajul
lichid, y.r este tensiune de interfata intre lichid si aliajul topit, & reprezinta unghiul
de umectare intre aliajul lichid si stratul de lipire [47].

1.1.5.Capilaritatea

In cazul lipirii, in locul presiunii care forteazd lichidele s treacd printr-un
capilar, apar fortele capilare care fac ca materialul de adaos topit sa patrunda in
spatiile capilare existente intre piesele ce se imbina.

Pe de alta parte, in cazul in care peretii interiori ai capilarului sunt ne-
umectati, tensiunea superficiala a aliajului de lipire impiedica intrarea in capilar.
Consecintele capilaritatii la lipire sunt importante:
a)Daca suprafetele imbinarii sunt umectate capilaritatea ,trage” aliajul pentru a
realiza lipirea.

b) Daca suprafata nu este suficient umectata sau deloc umectata aliajul de lipire nu
poate sd realizeze imbinarea.

In cazul in care unul din ele este ne-umectat atunci materialul de adaos este
fmpins in afara. Prin umectarea peretilor, materialul de adaos topit intra in capilar cu
o fortd superioara si apoi formeaza un menisc. Dupa Laplace presiunea p, poate fi
exprimata in functie de razelede curbura r; si r, dar si de tensiunea de suprafata y,.
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1 1
Py =V, —+— 1.3
n on

Pentru un capilar cu peretii paraleli de latime b si lungime infinitd avem (figura 1.4)

Figural.4 Inaltimea de umplere si presiunea capilarului cu aliaj in stare lichidd [21]

Rezulta presiunea de umplere a capilarului care este data de relatia:

2-v,-cosa
D :—}/Lb 1.4

In cazul unui decalaj vertical presiunea superficiald este echilibratd de
presiunea hidrostatica din cauza coloanei de aliaj lichid:

Py =p.-9-h 1.5

Unde:
p_-densitatea aliajului lipit;
h-inaltimea de ridicare a aliajului de lipire;
g-acceleratia gravitationald (9,81 m/s?).
Egalitatea px = py este determinata de indltimea maxima a coloanei de aliaj lichid:
ho 2.y, -COSa

1.6
b'pl_ ‘g
Cercetarile efectuate au condus la concluzia ca, in acest caz, inaltimea de
umplere a este determinata de tensiunea superficiala asa cum rezultd din
relatia[21]:
Y™ - Yum = YLCOSa. 1.7
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Unde :

yw este tensiunea superficiald a metalului

1M €este tensiunea superficild a stratului intermediar
7.. este tensiunea superficiald a stratului topiturii.

1.1.6. Difuzia

Imbinarea lipitd se realizeazd prin difuzia aliajului de lipire in materialul
pieselor de lipit, dupa ce aliajul de lipire a fost adus in stare lichida; piesele de lipit,
incalzite la temperatura de lipire, raman in timpul operatiei de lipire in stare solida.

Difuzia moleculara este patrunderea moleculelor unui corp, printre
moleculele altuia, fara sa existe curgere. Difuzia explica fluxul moleculelor dintr-o
regiune de concentratie mai mare la una cu concentratie mai micd, dar este
important de remarcat faptul ca difuzia, de asemenea, apare atunci cand nu exista
nici un gradient al concentratiei. Rezultatul este o amestecare treptata a
particulelor. Intr-o faza, cu temperatura uniforma, fiind absente forte externe nete
care actioneaza asupra particulelor, procesul de difuzie va duce in cele din urma la
amestecarea completd. In prezenta unui gradient al concentratiei va exista difuzia
de la o regiune cu concentratie mare la o regiune cu concentratie mica. In literatura
de specialitate se defineste fluxul difuziv ca fiind cantitatea de material transportata
intr-un anumit timp pesuprafata materialului de baza. Fluxul de difuzie J este definit
de prima lege a lui Fick, astfel:

J :—D@ 1.8
OX

Unde derivata partiald a concentratiei c in raport cu pozitia x este gradientul
de concentratie a particulelor de difuziune in directia de difuzie iar D este
coeficientul de difuzie. Deoarece fluxul pozitiv de particule care difuzeaza este in
directia reducerii gradientului concentratiei se constata ca difuzia lichidelor se face
mult mai rapid decét difuzia solidelor datorita mobilitatii atomilor.

La metale, difuzia creste o data cu cresterea temperaturii iar aceasta este
adesea aproximata folosind relatia lui Arrhenius[70].:

H
D =D_exp(—> 1.9
X D(RT)

Unde D, este o constanta de material si H reprezinta energia de activare
pentru difuzie

R este constanta gazelor iar

T este temperatura absoluta.

Relatia lui Arrhenius nu conduce in cazul difuziei la anumite metale, la cele
mai bune rezultate. Bruson si Gerl au gasit dependenta liniara a difuziei in functie de
temperatura la Sb, Ag, si Au care difuzeaza cu Sn lichid conform relatiei:

D=A(T-Tm)+Dn, 1.10

Unde
T este temperatura care ne intereseaza [°C],
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T indica temperatura de topire [°C],

A este constant

D, indica difuzivitatea staniului ajuns in punctul de topire.

Astfel se sugereaza ca pentru o buna difuzie este mai favorabil a se utiliza
aliaje binare.

Transportul de material prin difuzie este important atunci cand este utilizat
la procesele de lipire [70]. In aceast caz, umectarea suprafetelor componente nu
este intotdeauna usor de realizat, iar atunci cand aceasta se produce, alierea
rezultatd intre materialul de adaos si componente pot cauza o eroziune excesiva a
materialelor de baza datoritd unor faze cu proprietati mecanice inferioare.

Aceste probleme apar la imbinarile lipite care se fac in capilarele inguste.
Difuzia la Tmbinarile lipite necesitd o bunda umectare si intindere a materialului de
adaos pe suprafata materialului de baza.

O data formata difuzia la Tmbinarile lipite aceste imbinari sunt stabile la
temperaturi ridicate. Astfel cad temperatura ansamblului poate depasi temperatura
procesului de lipire fara riscul retopirii Tmbinarii. Urmare a procesului de difuzie n
imbindrile lipite pot sa aparda faze de compusi intermetalici nedoriti. De aceea
trebuie sa se faca o alegere optima a materialelor de baza si a celor de adaos.

Actualmente se constatd o tendinta de limitare a fenomenului de difuzie la
lipire in cadrul proceselor de productie, pentru ca nu este tolerata la rosturi de
latime variabila si in plus fiabilitatea depinde de curatarea suprafetelor [34].

1.1.7.Fluxurile

Un flux pentru lipire trebuie sa satisfaca un numar semnificativ de conditii in
acelasi timp. Fluxul trebuie sa asigure transferul termic, o buna umectare,
prevenirea formarii oxizilor pe suprafata materialului de baza in timpul lipirii. Desi
procesul din industria electronicd este complex si implica costuri ce depasesc
miliarde de dolari reactiile chimice reale care apar in timpul actionarii fluxului nu
sunt bine intelese.

Pentru majoritatea fluxurilor folosite, reactiile care apar la activarea fluxului
pot fi simulate cu interactiunile metal/metal, oxid/interfata solutie de electrolit.

Reactiile fluxului care pot aparea la interfata oxid/solutie includ reactiile
acido-bazice si reactii de oxido-reducere. Dintre variabilele procesului amintim
structura metalului oxidat, temperatura, pH-ul, concentratia de electrolit si natura
chimicd a substantei dizolvate si solventilor, toate acestea pot afecta viteza si
mecanismele de reactie [47].

1.1.8.Formarea oxizilor si indepartarea acestora

In timpul lipirii primul factor care impiedicd umectarea si intinderea este
formarea unei pelicule de oxid pe suprafata materialului de baza. Majoritatea
materialele de baza (mai putin cele din categoria metalelor nobile) sunt acoperite cu
acesta peliculd de oxid consistentd formata datoritd contactului cu aerul; de aceea
este indicat ca in timpul proceselor de imbinare sa se utilizeze atmosfera
protectoare.

Grosimea stratului de oxid pe o suprafatd de material de baza depinde
foarte mult de caracteristicile materialului.

Principalii factori care determind grosimea stratului de oxid sunt timpul de
expunere la aer si temperatura.
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Lipirea componentelor electronice este un proces complex a carei reusita
depinde de mai multi factori (figural.5) [47].

Procesul de

—

Operatorii

Realizarea unei

—"| bune lipiri
Echipamentele w
de lipire

Materialele
de lipire

Figural.5 Factorii care realizeaza o buna lipire [34]

Dintre acestia se vor analiza in continuare echipamentele si metodele
destinate lipirii

1.2 Metodele utilizate pentru lipirea componentelor
electronice

Procesele de asamblare a componentelor electronice pot fi impartite in trei
categorii, corespunzatoare tipurilor de placi /PCB-uri (Printed Circuit) utilizate:
e tehnologia de montare a componentelor electronice prin gauri -ce trec prin PCB-uri
(Through-hole technology, THT), -figural.6.b
etehnologia de montare pe suprafata PCB-urilor (Surface-mount technology, SMT),
figural.6.a
e tehnologia de montare mixta care este o combinatie intre tehnologia de montare
pe suprafata si tehnologia de montare prin gauri

Tehnologia THT prin gauri se refera la componentele ale caror pini trec prin

PCB. Componentele electronice (THD) sunt introduse in— PCB-uri manual sau cu
ajutorul unor echipamente automatizate. Aceasta tehnologie a fost utilizatd pentru
prima data in anul 1920. Automatizarea procesului s-a realizat in 1960. Lipirea
componentelor THD se face prin tehnica numita ,in val”( wave).
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Dezavantajele tehnologiei THT constau in faptul cd nu permite o densitate
mare a componentelor precum si faptul ca-nu se pot asambla decat pe o singura
parte a PCB-ului tehnica bottom adica ” de dedesupt” ,jos. In prezent cercetarile
sunt indreptate spre minimalizarea acestor componente

Tehnologia de montare a componentelor pe supafata PCB-urilor (SMT) ne da
posibilitatea de a lipi aceste componente pe ambele parti ale PCB-urilor adica si ,,top
si bottom” deoarece aceste componente sunt mult mai mici decat cele utilizate prin
tehnologia THT. Primele componente SMD au fost realizate in 1960. Montarea
acestor componente a luat amploare in anii 80 ai secolului trecut

Avantajele acestei tehnologii (SMT) sunt legate de faptul ca pot fi asamblate
mai multe componente, deoarece ocupa o suprafata mica a PCB-ului. Ansamblarea
componentelor prin tehnologia SMT se face cu ajutorul ,pad-urilor”.

Pad-ul este locatia/ suportul metalizata unde trebuie lipita componenta
SMD. Practic acesta este materialul de baza. Acesta are rolul de a face legatura intre
alte componente ale PCB-ului. Legaturile intre aceste componente si straturile PCB-
ului sunt realizate de VIAS-uri.

VIAS-urile sunt gauri care fac legaturile intre circuitele straturilor PCB-ului.
Lipirea componentelor SMD se face prin reflow utilizdnd cuptoare cu convectie, cu
radiatie sau cu vapori.

Tehnologia de montare mixta utilizeaza cele doua tehnologii de asamblare
adica are si componente SMD si THD. In general se asambleaza prima data
componentele SMD si apoi cele THD [16].

(a) |

(b)

Figura 1.6 Tipuri de componente electronice
a)componente SMD b) componenteTHD [47]

1.2.1.Lipirea componentelor electronice cu ciocanul de lipit

Metodele de lipire in electronica difera in primul rédnd de tipul de
componente care sunt lipite, de fluxul utilizat, de aliajul care se utilizeazd pentru
lipire, temperatura de topire a aliajului de lipire. De obicei aliajele pentru lipirea
componentelor electronice nu depasesc temperaturi de topire 300-350°C. Utilizarea
ciocanelor de lipit este posibild pentru acest interval de temperatura din punct de
vedere tehnic si reprezintd o oportunitate doar in cazul unor aplicatii/experimentari
in regim de protip/pilot si in special in cazul activitatilor de intretinere si reparatii
[81].

De reguld aliajele utilizate la lipirea cu ciocanul de lipit sunt sub forma de
sarmd. Procesul de lipire cu ciocanul pentru ambele tehnologii este simplu
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(figural.7), dar este necesar respectarea anumitor precautii pentru a se asigura o
calitate corespunzatoare a lipirii ( varful ciocanului nu trebuie sa fie in contact cu
PCB-ul, contactul cu pad-ul trebuie limitat la 3-5 secunde , etc)

Aliaj de lipire

Ciocan de lipit Ciocan de lipit

Aliaj de lipire
N

b)

2)

Figural.7 Lipirea componentelor electronice cu ciocanul de lipit
a) Lipirea componentelor SMD [81]
b) Lipirea conponentelor THD [16]

1.2.2.Lipirea in val

Cea mai utilizata metoda de lipire pentru componentele care au pini ce trec
prin PCB adica tehnologia THT este cea ,in val” (wave). Procedeul lipirii in val se
bazeaza pe formarea unei unde de aliaj topit, cu geometrie stationara, prin care se
trec placile prin translatie. Unda se obtine prin refularea pe verticala a aliajului
printr-o duza rectangulara, aliajul fiind in permanenta curgere (figura 1.8). Aliajul
scurs revine in cuva, unde se afla rezistentele de incalzire si pompa de refulare

alimentare rezistenta incalzire
Figural.8 Principiul de lipire in val [50]

Fata de celelalte metode, lipirea in val are numeroase avantaje: asigura
lipituri de buna calitate, cu foarte putine defecte (soc termic redus, fara exces de
aliaj, fara stalactite), cu consum redus de aliaj si productivitate mare; singurul
dezavantaj consta in pretul ridicat al instalatiilor.
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Principalii factori care asigura lipituri de buna calitate sunt:
> agitarea continua a aliajului cu permanent aport de aliaj cu temperatura
potrivita, ceea ce asigura temperaturda optima in zona de lipire, eliminarea prin
antrenare a vaporilor de flux si solventilor si patrunderea aliajului in interstitii;
> socul termic redus, datorat suprafetei reduse a contactului placa-aliaj
precum si trecerii placilor deasupra portiunii din cuva cu aliaj refulat, fierbinte, care
asigura o preincalzire intensa cu foarte putin timp inaintea intrarii in unda;
> viteza relativa mica dintre placa si aliaj la iesirea din unda (figura 1.9) se
observa ca la iesirea din unda, aliajul si placa se deplaseaza in acelasi sens) da
posibilitate aliajului in exces sa se scurga fara sa formeze stalactite;

> suprafata aliajului in zona de lipire este curata, toate impuritatile fiind
adunate pe suprafata aliajului in cuva de colectare (de unde se pot indeparta usor);
> posibilitatile deosebit de largi de adaptare a conditiilor de lipire in functie de

ce se lipeste, prin reglarea indltimii undei, a vitezei aliajului, a unghiurilor de intrare
si iesire din val, a duratei contactului placa-val etc.

Instalatiile de lipire in val au doua dezavantaje importante:

e nu pot realiza lipirea decat pe o singura fatd a PCB-urilor; desi se produc
componente (de reguld pasive, cum sunt rezistoare, condensatoare ceramice etc.)
capabile sa reziste la temperatura de lipire (timp limitat, 10 - 20 secunde) si deci
pot fi montate pe fata care trece prin val, utilizarea acestora este redusa;

e nu pot fi folosite pentru lipirea pieselor montate pe suprafata (SMD); pentru
acestea sunt dezvoltate alte tehnologii de lipire.

Partial, aceste dezavantaje sunt suplinite prin faptul ca, in prezent, exista o
gama destul de larga de componente pasive si semiconductoare care Asuporté
imersia in valul de lipire durata acestei imersii fiind redusa (10 - 20 sec.). In cazul
pieselor cu terminale in gauri, bine fixate, nu prea apar probleme iar in cazul SMD-
urilor fixarea nu este prea rezistenta iar terminalele subtiri nu suporta solicitarile
mecanice mari din partea aliajului, cu vascozitate mare, in miscare rapida din val.

Practic fara exceptie, echipamentele de lipire in val sunt incluse in instalatii
complexe care, in ordinea de deplasare a placilor, includ: echipamentul de fluxare,
sistemul de preincalzire, instalatia de lipire si echipamentul de curatare (optional).

In figural.9 se prezinta principiul de functionare al unei astfel de instalatii ce
in productie poarta numele de wave [50].

jL

_H- j%_E
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' Zona1  Zona?2 Zona3d | Zzona4 (
= | T 10 ‘
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Il 1
Figural.9 Principalele zone de operare ale unui wave
[50]

in general, la un val se disting patru zone prin care trec placile, figural.10
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> zona de preincazire (Zi), in care PCB-urile trec aproape de suprafata aliajului
fara s-o atinga;

> zona de contact (Zc), in care PCB-urile sunt in contact cu aliajul si in care se
realizeaza lipirea;

> zona de iesire (Zo), in care PCB-urile ies din val, terminalele fiind inca n
contact cu aliajul;

>  zona de postincalzire (Zpi), in care PCB-urile trec deasupra aliajului topit fara
sa il atinga (figural.10) [50].

. Z N L L, Zy

Figural.l(_)_hz_onele de lucru si Jﬁ?g_hiurile de intrare (Lucian FERAR_LT,_2011)

Deplasarea placilor se asigura cu benzi sau lanturi transportoare, cu viteza
reglabild. In prezent se produc o varietate de asemenea instalatii, cu complexitati,
productivitati si preturi foarte diferite, multe accesibile si micilor producatori.

1.2.3.Lipirea prin reflow

Tehnicile de lipire prin retopire s-au dezvoltat si diversificat odata cu
raspandirea utilizarii dispozitivelor montate pe suprafata (SMD), pentru lipirea
carora metodele in bai si in val nu sunt adecvate. In prezent, foarte frecvent, pentru
lipirea prin retopire se foloseste aliaj si flux sub forma de pasta de lipit depusa in
strat subtire pe conductoarele imprimate, in punctele de lipire.

— °C

—60% radiatie 30% radiatie intindere "

|- 40% convectie T0% convectie umezire

[— 200 ™

o N

=183 # \
= »- .

——— 60-120 sec ———p 30-60 sec
i
! — 60% radiatie

40% convectie

T I L A IS T B A
160

!
i
! secunde racire

preincalzire uscare flux retopire

Timp (Sec.)

Figural.11 Profilul termic la reflow [50]
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Lipirea prin retopire (reflow) presupune retopirea aliajului depus pe
suprafetele de lipit Thainte de incalzire iar in timpul lipirii nu se realizeaza aport de
aliaj. Dupa depunerea pastei si (eventual) a adezivului, in procesul lipirii sunt
parcurse mai multe etape in care temperatura trebuie sa varieze in timp cu anumite
viteze, intre anumite limite dupd o curba numita profil termic, o caracteristica
esentiala a procesului complex de lipire. Un profil termic pentru reflow tipic se
prezinta in figura 1.11

Profilul termic la reflow prezinta patru zone:

v zona de preincalzire, in care temperatura creste lent cu 2 - 4°C/sec, péana la
100 - 150°C pentru reducerea socului termic asupra componentelor; in acest timp
are loc lichefierea fluxului si evaporarea solventilor din pasta de lipit;

v zona de uscare (prelipire), in care are loc uscarea completa a pastei si se
activeaza fluxul - incepe actiunea de curatare a suprafetelor;
v zona de retopire, in care fluxul isi accentueaza efectul de curatare iar aliajul

se topeste, umezeste suprafetele si se intinde; durata cat aliajul este lichid (uzual
30 - 60 sec.) este numita timp de umezire - un timp prea mare duce la formarea de
compusi intermetalici iar lipitura devine friabild; de obicei temperatura maxima
depaseste cu =#20°C temperatura de topire;

v zona de racire, In care se solidifica aliajul, in care temperatura nu
trebuie sa scada prea repede deoarece pot sa apara crapaturi in aliaj (#3°C/sec este
satisfacator) [50].

Profilul termic se stabileste experimental, pe baza recomandarilor
producatorilor de paste de lipit si de componente (SMD-uri). Este evident ca exista
tolerante in respectarea curbei de variatie a temperaturii, dar de obicei acestea sunt
destul de mici (de ordinul a 3 - 5% fata de curba ideald).

Aici se poate vorbi despre o curba admisa a profilului termic, in care trebuie
sa se gaseasca curba de evolutie a temperaturii in timp figura 1.12. Totodata daca
abaterile sunt mari vor aparea consecinte negative, indicate in figura 1.12.

-::4-:-:-::-:-:{-:1 plﬁciarse
lipire fara umezire

lipituri reci
imbinari de
calitate proasta

bule, picaturi de aliaj
datorita uscarii insuficient

secunde

Figura 1.12 Consecintele unui profil termic necorespunzator [50]
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1.3 Aliaje utilizate la lipirea componentelor electronice

Calitatea lipirii este afectata major de materialele utilizate pentru imbinare.

Se apreciaza ca, principalele caracteristici impuse aliajelor de lipire pentru a
asigura o buna calitate a imbinarilor in industria electronica, sunt :
temperatura mica de topire;
cost redus;
adaptabilitate la conditiile de proces din industria electronica;
proprietati bune de umectare;
proprietatile fizice acceptabile: densitatea, coeficient de dilatare termica, si
conductivitate electrica si termica;
proprietati mecanice si chimice moderate -rezistentd mecanica, ductilitate;
rezistenta la fluaj si la oboseald, rezistenta la coroziune;
fiabilitate bun3;
compatibilitatea cu fluxurile;
posibilitatea lejera de remedieri;
toxicitate redusa;
reciclare posibila [27].
In industria electronica aliajele de lipire utilizate sunt din categoria celor
usor fuzibile Cele mai utilizate aliaje usor fuzibile sunt cele pe bazd de staniu si
plumb contindnd staniu (Sn) de la 2% la 90%. In principal la lipirea componentelor
electronice se utilizeaza aliaje din familia Sn-Pb cu adaos de Sb avand un punct de
topire intre 235°C -310°C. Alte aliaje utilizate la lipire tot pe baza de Pb sunt Ag-Pb-
Sn cu punctul de topire intre 138°C-325 °C. Pentru a imbunatati proprietatile
aliajelor de lipire se adauga in cantitati mici: Sb (mareste rezistenta mecanica), Cd
si Bi (asigura o temperatura de topire mai scazutd), Ag (ofera o mai buna
conductivitate electrica), Zn (creste rezistenta la coroziune fiind utilizat in industria
chimicd, maritima sau acolo unde se gaseste un climat tropical).

A\ YVVVYYVY

YV VVYYYVY

1.3.1 Aliaje pe baza de plumb

Aliajele utilizate din familia Sn-Pb sunt in marea lor majoritate aliaje
eutectice. Aceste aliaje sunt complet miscibile. Se observa ca-aliajele eutectice au
punctul de topire la 183°C dac# contin 61.9% Sn si 38.1% Pb. Cel mai performant
dar si cel mai scump aliaj contine 90-98% Sn cu un punct de topire de 225°C avand
o buna rezistenta la coroziune si o fluiditate mare in starea lichida.

Aliajul comercial Sn-37Pb are temperatura de topire la 183°C fiind un
exemplu clasic de aliaj eutectic [10].

Aceste aliaje de Sn-Pb au fost utilizate mult timp in industria electronica si
datorita pretului scazut. Proprietdtile fizice unice (un punct de topire relativ scazut
conductivitate termica bund) le-au recomandat ca aliaje lipire pentru asamblarea
PCB-urilor. Cu aceste aliaje s-au putut lipi si componente de tip cip ( cunoscute ca
fiind ,generatoare” de diverse probleme de lipire in cursul anilor). Daca procesele de
productie sunt bine controlate, in ceea ce priveste reciclarea si impactul acestora
asupra mediului inconjurdtor si a sanatatii omului nu se poate spune acelas lucru
[36].
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Consecintele au fost dramatice legislatia mondialda impunand practic
eliminarea acestor aliaje din circuitul economic [51].

In 1992, Congresul SUA a interzis utilizarea plumbului la o serie de aplicatii
printre care si in industria electronica si limitarea stricta a folosirii lui in alte domenii
precum industria vopselelor, combustibili ,etc. Astfel ca plumbul a fost clasificat ca
fiind printre primele 10 materiale care sunt nocive pentru mediu si sanatate. Potrivit
Asociatiei Americane de Pediatrie plumbul poate afecta creierul si sistemul nervos,
chiar si expunerea la un nivel scazut de plumb poate provoca dificultati de invatare
si de vorbire, pierderea auzului si probleme de comportament precum si alte efecte
grave de sanatate [36]. In Europa fincepand cu 1 iulie 2006 legislatia Uniunii
Europene interzice cu desdvargire utilizarea plumbului in industria electronica.

In general insa industria electronica a reactionat cu o oarecare intarziere la
probleme legate de mediu. Elaborarea la inceputul anilor 1990 de catre Uniunea
Europeand a Directivelor de Reciclare a Echipamentelor Electronice (Waste from
Electrical and Electronic Equipment (WEEE) Directive) a condus la responsabilizarea
companiilor din domeniu fata de mediu. Astfel ca aceastd preocupare pentru mediu
a devenit un factor de competitie intre firme [70].

Aliajele alternative pentru lipirea componentelor electronice trebuie sa aiba
proprietati similare cu acelea ale aliajelor din familia Pb-Sn. Cercetarile efectuate au
condus la concluzia ca una din cele mai fezabile solutii o constituie utilizarea aliajelor
pe baza de staniu [51].

1.3.2 Aliaje pe baza de staniu fara plumb

Principalele aliaje pe bazd de staniu fara plumb utilizate in industria
electronica precum si proprietatile de topire specifice ale acestora sunt prezentate in
continuare.

a)Sn/Ag

Sn96.5/Ag3.5 este un aliaj care are temperatura de topire de 221°C.
Capacitatea de lipire este satisfacatoare si a fost folosit multi ani in industria
asamblarii. Nu sunt probleme privind utilizarea sa, fiind disponibil pentru
majoritatea producatorilor din industria lipirii componentelor electronice.

Se apreciaza ca fiabilitatea acestui aliaj este mai buna decat cea a aliajului
Sn37Pb. Cu toate acestea este o problema in utilizarea aliajului Sn96.5/Ag3.5
pentru zonele de lipire cu finisaje de suprafata ce contin plumb [36], [27].

b) Sn0.7Cu

Acest aliaj are o temperaturd de topire de 227°C si poate fi utilizat atat
lipirea prin retopire cat si in val.

Pentru tehnologia de montare a componentelor electronice pe suprafata
PCB-urilor (SMT) instructiunile de fiabilitate ale aliajului Sn0.7Cu sunt similare cu
cele ale aliajului Sn37Pb. Cu toate acestea, temperatura de topire este cu 6°C mai
mare decat cea a aliajului Sn3.5Ag, ceea ce nu este de dorit pentru aplicatiile lipirii
prin retopire, ce necesita o temperaturd mult mai mare decét aplicatiile lipirii in val.
Deoarece nu contine argint sau bismut, Sn0.7Cu este unul dintre aliajele de lipire
fara plumb ce are un cost scazut. Acest lucru devine un criteriu cheie din punct de
vedere productivitate-cost pentru lipirea in val care are capacitatea de a utiliza
cantitati mari de aliaj in proces de aproximativ 1600 kg [27].
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c) Sn-58Bi

Acest aliaj are temperatura de topire de 138°C (corespunzatoare
eutecticului.

Valoarea scazuta a temperaturii de topire constitue un impediment in
diverse aplicatii, indeosebi in industria automotive unde temperaturile necesare se
situeaza in intervalul 170-180°C.

Aliajele Sn-58Bi formeaza cu usurintd, in prezenta plumbului, faze eutectice
ternare SnBiPb ce au o temperaturd de topire de 96°C limitdnd utilizarea acestora la
ansamblarea pieselor la temperaturi joase. Daca se are in vedere si problemele
legate de disponibilitatea lor pe piata si costurile relativ ridicate se apreciaza ca
acest aliaj are o utilizare restransa in productia industriala [27].

d) Sn-521In

Sn-52In este aliajul eutectic ce prezinta o temperatura de topire de 118°C
[27].

El prezinta o rezistenta mai micd decat Sn-37Pb. Uzual se mai foloseste si
aliajul Sn-8In. Acest aliaj are un interval de topire cuprins intre 210°C-217°C iar
rezistentai la oboseala este mult mai mare decat Sn-37Pb si ductilitatea mai buna.

Toate aliajele care au in compozitie indium sunt scumpe datorita
disponibilitatii limitate, astfel incat nu se asteapta sa fie utilizate pe scara larga in
domeniul electronicii in viitorul apropiat.

e) Sn-9Zn

Sn-9Zn este un aliaj eutectic cu temperatura de topire de 199°C [27].

Temperatura de topire mica a acestui aliaj este un factor esential pentru
utilizarea lui in electronica. El prezinta o rezistenta mai mare la tractiune si
ductilitate, rezistenta mai ridicata la obosealda comparativ cu Sn-37Pb. Din cauza
oxidarii zincului aliajul are caracteristici slabe de umectare in conditii normale de
reflow, ceea ce Timpiedica utilizarea sa in ansamblurile electronice. Zincul
reactioneaza in plus cu solutiile alcaline sau acide, reducand compatibilitatea cu
fluxurile. Aliajul este predispus la coroziune si este dificil de utilizat

f) Sn-Cu-Ag

Aliajele din familia cupru-staniu-argint au devenit principalele aliaje fara
plumb utilizate pentru lipirea componentelor electronice fiind astfel recomandate de
principalele institute de profil. Performantele cele mai bune le are aliajul cu
compozitia chimica Cu Sn-3-4Ag-0,5-2 plasat in apropierea eutecticului. Avand un
punct de topire cuprins intre 216°C-217°C. Aliajul se caracterizeaza printr-o
rezistentd la oboseald ridicata (3-4 ori mai mare decat la aliajul de Sn-37Pb)
atribuita structurii eutectice, si prezentei compusilor de Cu,Sns care se opun miscarii
dislocatiilor. Prezintd o curgere buna precum si caracteristici de umectare
acceptabile in timpul ansamblarii PCB-urilor (placilor). Un continut ridicat de
cupru/argint la aceste aliaje, diminueaza insa rezistenta la oboseala.

Aliajele Sn-Cu-Ag au potentialul de a inlocui aliajul eutectic de staniu-plumb.
Se utilizeaza cu succes pentru lipirea circuitelor integrate de tip BGA de la
STMicroelectronics, Motorola si de la alti producadtori de semiconductoare si in
aplicatiile de conexiune a cipurilor prin depunere galvanica sau serigrafiere.

De altfel chiar standardele actuale releva calitatile deosebite ale acestei
familii de aliaje (de exemplu Standardul IPC/JEDEC a aratat ca durata de viata a
unei lipiri cu Sn-Cu-Ag este mai mare decat cea a unei lipiri cu staniu-argint sau
staniu-plumb unde PCB-ul are pe suprafata sa depus un strat de nichel-aur).
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g) Sn-Ag-Bi

Bismutul este un element chimic relativ rar intalnit in aplicatiile industriale.
Acesta este un metal moale, greu, fragil, de culoare alb-argintie, cu un punct de
topire de 271°C. Se poate utiliza la realizarea de aliaje care se topesc la temperaturi
mai scizute cu aproximativ 47°C.

Bismutul produce o scadere a energiei la suprafata a staniului si tinde sa
fmbunatateasca capacitatea de umectare a lipiturii. Se utilizeaza in mod frecvent
aliajele Sn-3.3Ag-4.7Bi respectiv Sn-3.5Ag-1Bi. Continutul de Bi mai mare de 5%
degradeaza foarte mult plasticitatea aliajului. Un aliaj care contine 1% Bi are un
punct de topire de 219'C-220° C; iar cel cu 4,7%Bi are un interval de topire cuprins
intre 210° C-215°C. Aliajele cu- 4,7% Bi prezinta o rezistenta la rupere comparabila
cu cea a aliajului de Sn-37Pb iar cele cu 1% Bi imbunatatesc rezistenta la rupere de
doua ori. Se confera astfel aliajelor Sn-Ag-Bi pe langa proprietatile mecanice
enuntate mai sus, caracteristici de umectare bune ceea ce la face a fi recomandate
la asamblarea componentelor electronice folosind lipirea prin retopire precum si la
lipirea in val (in special de companiile japoneze) [27], [37].

h) Sn-Zn-Bi

Pentru aplicatiile care contin componente care nu rezistda la temperaturi
ridicate si pentru a permite utilizarea instalatiilor existente, dezvoltarea aliajelor fara
plumb cu temperatura de topire scazuta (sub 183 ° C) s-a indreptat in special spre
categoriile de aliaje staniu-bismut ,staniu-zinc-bismut, staniu-argint-indiu. Rezultate
promitatoare s-au obtinut si pe aliajele ternare Sn-Zn-Bi

Aliajul Sn-8Zn-3Bi a fost deja implementat pe mai multe PC-uri a caror PCB-
uri contin componente sensibile la temperatura.

Prezenta zincului -ce favorizeaza oxidarea rapida a lipiturii si constitue un
dezavantaj ce poate fi contracarat prin alierea cu bismut si prin utilizarea protectiei
cu vid in timpul imbinarii [37].

i) Sn-Cu-Ag-Sb

Din aceasta familie cel mai cunoscut este aliajul cuaternar, Sn-2.5Ag-0.8Cu-
Sb, cu un punct de topire de 217°C. Produce in timpul imbin&rii mai putind zgurd
decat aliajele de lipit, cum ar fi staniu-cupru si staniu-argint, prezentand o buna
umectare si o rezistenta superioara.

Conductivitatea termica si electrica este similara cu cea aliajului staniu-
plumb. Acest aliaj are cel mai scazut punct de topire dintre aliajele din familia
staniu-cupru-argint. Datorita adaosului de antimoniu, nu se formeaza compusii
intermetalici de cupru si granulatia structurii devine mai find cu efecte in privinta
cresterii rezistentei la rupere. Utilizarea aliajului Sn2.5Ag0.8CuSb este uzual limitata
la un continut de maximum 1%Sb datorita toxicitatii sale. Pe aceleasi considerente
nu va fi folosit in procesul de lipire prin retopire.

Aliajul Sn2.5Ag0.8CuSb a fost folosit in combinatie cu aliajul de staniu-
plumb ca si strat de acoperire a PCB-ului pentru lipirea componentelor electronice
pe PCB-uri cu sau fara degradarea lipiturii. O altd compozitie chimica a acestui aliaj
este Sn-3.8Ag-0.7Cu-0.25Sb, folosit cu succes la lipirea in val [41].
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j) Sn-Cu-Ag-Bi

Aceasta categorie a fost intens studiatd in special in procesul de lipire prin
reflow. Compozitiile posibile din aceasta familie includ Sn-2Ag-4Cu-46Bi, Sn-2Ag-
OSCu-7.5Bi (cu un interval de topire de 186°C-212°C), Sn-3.5Ag-0.7Cu-5Bi (interval
de topire 198°C-213°C), si Sn-2Ag-0.75Cu-3Bi (interval de topire 205° C-217° C).
S-au observat dificultati legate de modul de extractie al argintului si cele de
recuperare si reciclare ale metalelor datoritd continutului de bismut.

1.4 Defectele ce apar la imbinarile lipite

O problema majora a procesului de lipire o constitue riscul aparitiei
defectelor. In cazul lipirii componentele electronice defectele sunt datorate
procesului de lipire precum si aliajului de lipire.

1.4.1 .Defecte cauzate de procesul de lipire

Cele mai des intalnite defecte sunt prezentate sumar in continuare

1.4.1.1 . Lipitura lipsa” sau insuficienta

Defectul de ,lipitura lipsa” este un defect evident inacceptabil. Lipirea asigura
continuitatea electrica si fixarea mecanica a componentei pe PCB. Lipirea
insuficientd este un defect inacceptabil pentru componentele SMD in cazul in care
aceasta nu indeplineste cerintele minime ale unei lipituri. Lipirea insuficienta devine
inacceptabild si pentru componentele THD atunci cand cerintele minime nu sunt
satisfacute [16].
Cauze posibile:
fluxul nu este suficient,
fluxul nu poate patrunde in orificii/gauri
temperatura de lipire este prea mic3,
distanta de la PCB la valul de aliaj este prea mare,
capacitatea de lipire a componentelor,
PCB-uri(Printed Circuit Boards) ne- conforme,
timpul de lipire prea scurt iar viteza de deplasare a PCB-urilor este prea
mare,
flux de proasta calitate,
o profilul termic necorespunzator la reflow.

In figura 1.13 se prezinta un exemplu de lipire insuficienta la componentele

SMD figura 1.13 b) respectiv la componentele THD- figura 1.13 a [60].
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Figural.13 Lipire insuficienta [60]

1.4.1.2 Lipitura arsa

Se datoreaza arderii rezidurilor din flux. Datoritd acestor reziduri lipirea se

realizeaza cu dificultate.

Eliminarea acestui defect se face printr-o curdtare adecvata a imbinarii cu
alcool izopropilic. Prevenirea lipiturilor arse se face prin utilizarea unui flux adecvat
si pregatirea suprafetelor pentru lipire printr-o curatare adecvata [30]. In figura

1.14 se prezintd un exemplu de lipire arsa.

1.14 Lipiturd arsa [30]

1.4.1.3 Lipitura rece

Este o lipiturd al cdrui aliaj de lipire nu a fost complet topit. Adesea acest
defect este caracterizat printr-o suprafata rugoasa. Lipiturile reci nu sunt acceptate
in industrie. In timp aceste lipituri se vor deteriora prin aparitia fisurilor. In figura
1.15 avem un exemplu de lipituri reci realizate pe un PCB [30]
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Figural.15 Lipituri reci [30]

1.4.1.4 Bile de lipituri sau stropi

Aceste defecte pot sa apara datorita faptului ca suprafata PCB-ului nu este
curatd. Bilele de aliaj apar datorita stropilor de aliaj (figura 1.16) [16]. Bilele sau
stropii de aliaj Tncalca distanta minima a lipiturilor sau design-ul PCB-ului. In multe
cazuri aceste defecte pot determina ca viteza de incalzire a profilului termic la reflow
sa fie mai mare cu cel putin 2°C /sec, nainte de a se face lipirea. O urcare mai lenta
pe curba de reflow poate preveni aceste defecte. Cu toate acestea o viteza de
incalzire prea lenta pe curba de reflow poate duce la oxidarea excesiva.

Bilele de aliaj pot sd apara si datoritd oxidarii excessive. Pentru a reduce
oxidarea trebuie utilizata atmosfera protectoare dar si o temperatura adecvata la
profilul termic Tnainte de topirea aliajului [47].

Figural.16 Bile de aliaj [16]

1.4.1.5 De-umectarea si Ne-umectarea

De-umectarea se face atunci cand aliajul de lipire topit se depune pe
suprafata de lipire in straturi si apoi se retrage formand astfel movile cu forme
neregulate de aliaj. Un astfel de defect de lipire este prezentat in figural.17 a).

Ne-umectarea este defectul care apare atunci cand nu se umecteaza bine
suprafata de lipire astfel ca aliajul de lipire este doar partial in contact cu materialul
de baza (a se vedea 1.17 b). De-umectarea este permisa atata timp cat indeplineste
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cerintele minime de acceptare. Ne-umectarea este un defect neacceptat in domeniul
electronicii [16].

v >

, ! A
Figura 1.17 a) Exemplu de de-umectare b) Exemplu de ne-umectare
[16]

1.4.1.6 Tombstoning

Tombstoning (,piatra de mormant” -figural.18) este un defect ce apare de
obicei la componentele de tip cip si sunt cauzate in general de umezirea neuniforma
care apare la unul din cele doua capete ale cipului. Acest defect mai este cunoscut si
sub denumirea de efect Manhattan. Pentru minimizarea acestui defect trebuie marit
timpul de mentinere la temperatura de topire a aliajului pe profilul termic [24]. Daca
temperatura este sub punctul de topire atunci creste numarul acestor defecte. Daca
temperatura este mai mare decat temperatura de topire atunci are loc o buna
umectare si o reducere considerabila a acestor defecte [47].

Figural.18 Piatra de mormant [31]

1.4.1.7 Punti de aliaj

Sunt lipituri paralele cu planul PCB-ului si fac legatura intre pinii componentelor
[16]. Puntile de aliaj sunt conductive electric si produc scurtcircuite. Acestea nu sunt
acceptate in industrie (figura 1.19). Cauzele posibile pentru aparitia acestor defecte
sunt:

» pinii componentelor (conectori),
> dacd aceste defecte apar la pinii din mijloc ai conectorilor atunci se

datoreaza utilizarii atmosferei necorespunzatoare,
> temperatura de lipire este prea mica,
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» viteza cu care trec componentele prin val este mare iar temperatura este
prea mica [60].

Figural.19 Punti de aliaj [60]

1.4.1.8 Lipituri cu fisuri

Fisurarea imbindrilor se poate produce din cauza socurilor fizice din timpul
solidificarii. Imbinarile lipite cu fisuri nu sunt acceptate deoarece prin fisurare se
intrerupe si contactul electric (figural.20 ) [16]. Pentru a verifica daca sunt fisuri
trebuie sa se utilizeze echipamente special de detectie a defectelor sau microscopia
optica.

Figural.20 Lipituri cu fisuri [84]

1.4.1.9 Lipitura cu exces de aliaj

Este un defect care nu este acceptat in practica dacd afecteaza
componentele sau circuitul (figural.21 ). Pentru a repara acest defect se incalzeste
imbinarea lipita cu ciocanul de lipit si se indeparteaza excesul de aliaj [16].
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Figura 1.21 Lipitura cu exces [60]
1.4.2 Defecte cauzate de aliajul de lipire

1.4.2.1 Ciuma staniului

Aceste defecte ale staniului au fost observate atunci cand staniul a fost
utilizat la temperaturi mai mici de 13°C. Practic are loc transformarea staniului
metalic in staniu cenusiu.

Staniul are o structurd cristalind care variaza in functie de temperaturd. La
intervalele de topire intre 232°C si 161°C Sn-ul are o retea cristalind rombica. In
figura de mai jos se prezinta staniu alb sau staniu cu retea tetragonald cu volum
centrat. La temperaturi scazute acesta sufera modificari alotropice transformandu-se
intr-o structura cubica rezultand astfel ciuma staniului ( a se vedea figural.22). La
aceasta transformare, la suprafata au loc eruptii care sunt cunoscute ca fiind ciuma
staniului. Acest defect are nevoie de o perioada de incubatie de la cateva luni pana
la cativa ani [68].

Temperature —_—

74 7 7
-273°C 13°C 231.9°C

Grey tin White tin

Allotropic transformation

- r—
27% volume change

Diamond cube (o) Body Centered Tetragonal (B)
a=6.489A a=5.831A, c=3.181A
5.77g/cm” at 13°C 7.29g/cm’ at 15°C

Figural.22 Transformarile alotropice ale staniului [68]

Cele mai cunoscute avarii produse de aceste defecte 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 (adicd pulbere de staniu). Acesta istorisire a fost
criticatd deoarece alte surse afirma ca pentru a transforma staniu metalic in staniu
cenusiu este nevoie de 18 luni nu de 4 luni (adica o iarna).
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Aged for 1.8 yoars

Cazurile de formare a ciumei staniului sunt frecvent intalnite de-alungul
istoriei ( cateva exemple:la artefactele romane de staniu si la unele sicrie captusite
cu staniu, in Anglia secolului 17-cand s-au emis monede acoperite cu Sn,la o
biserica din Zeitz, Germania in 1851, etc ). Rezultatele sunt uneori contradictorii.
Havia a facut numeroase cercetari privind aparitia ciumei staniului. A expus
numeroase probe de SnCug.;, timp de 18 luni la -40°C si nu a gasit aceste defecte.

Existda numeroase aplicatii in electronica unde s-a inregistrat ca defect ciuma
staniului. Recent Burns a raportat ciuma staniului la pinii de la conectorii de cupru
care au fost acoperiti de staniu (figura 1.23). Cunoscandu-se faptul ca Bi si Sb
suprima transformarea fazei B in faza a (B —>a), pentru a impiedica aparitia ciumei
staniului la aceasta aplicatie, s-a incercat placarea cu bismut. in urma placarii s-a
constatat o reducere a frecventei aparitiei acestui defect [44].

Aceste defecte au aparut la aliajele din familia Pb-Sn. Datorita eliminarii
plumbului se pune intrebarea daca apar aceste defecte si la aliajele fara plumb. S-
au facut teste pe probe care au fost tinute la congelator la temperatura de -18°C.
Dupa lungi perioade de timp, s-a observat ciuma staniului pe anumite probe [68].

1.4.2.2 Filamentul Anodic Conductiv (Conductive Anodic Filament

(CAF))

In 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 problema majora in industria telecomunicatiilor.

Principala caracteristicA a acestui defect este pierderea brusca si
imprevizibila de curent intre conductorii electrici de tip bias. CAF tinde sa apara la
componentele de tip cip dar si la conectori [46].Curand studiile asupra acestui
defect au limitat industria de producere a PCB-urilor. In 1990 Jachim a identificat
efectul fluxurilor din aliajele de lipire asupra producerii acestui defect.

CAF este o modalitate de defectare a PCB-urilor ce se formeaza in conditii de
umiditate ridicata si un gradient al tensiunii ridicat. Filamentul de Cu creste formand
o conexiune de la anod la catod de-a lungul fibrei de sticld a PCB-ului figura 1.24.
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Figura 1.24 CAF la microscopul optic [2]

Mecanismul care sta la baza cresterii CAF este transferul electrochimic al
ionilor de cupru de la anod la catod in 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 [3]. Printre
factorii care contribuie la aparitia CAF amintim umiditate ridicata, temperatura mare
si tensiune mare. In figura 1.25 avem patru modalitati de formare a CAF [38].

Fibra de sticla
10 pun diametim

(a) Fibra de sticla
10 pn diamety

Anod Catod

L_Fibra de sticla
10 pn diametiu

Fibra (lelsﬁcla
10 pm diametru
Figura 1.25 Reprezentarea schematica a formarii CAF [95]

a) Mecanismul electrochimic

Acest defect fisureaza fibra de sticla a PCB-ului si creste pana cand acesta
intédlneste un circuit sau un pin facand astfel un scurtcircuit. Der Marderosian a
observat formarea acestor defecte conform relatiei 1.11 (Der Marderosian) de
formare a CuO si Cu(OH), la anod. La catod are loc reducerea obtindnd cupru si
hidrogen gazos. El a afirmat ca hidroxidul de cupru se descompune in oxid de cupru
la temperatura de 60°C.

3Cu+3H,0=Cu0+Cu(OH),+2H,+Cu 1.11

Anod Catod
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D.). Lando a folosit pentru prima data termenul de Conductive Anodic
Filament (CAF) pentru a descrie acest defect in anul 1979. El a definit mecanismul
de formare CAF ca un proces in doud etape: degradarea fibrei de sticla, urmata de
reactia electrochimica (1.12) [16].

Anod
Cu=Cu"*+ne’
H,0=1/20,+2H*+2e"
Catod
2H,0 +2e'=H,+20H"
H,0+1/20,+2e =20H" 1.12

Cu*+ne'=Cu
Formarea de Cu la catod nu se face cu usurinta, datorita pH-ului ridicat.

b) Modelul de crestere a defectelor cauzate de CAF

In 1980, T. L. Welsher a descris CAF ca fiind o problema serioasa de
fiabilitate a electronicelor. Acestea apar la conductoarele care au spatii mici intre
ele. Welsher a propus un model care arata ca mediul are o influentd importanta
privind acest defect notat (MTTF) in relatia 1.13

2

MTTF =a(H)" exp(:—_ﬁl‘_) +d% 1.13

Unde

H-umidiatea

E.- energia de activare

R - constanta gazelor

T - temperatura in Kelvin

L - spatiu conductor

V - voltajul

a, b, E,, d -constante dependente de material [85], [95]

Welsher a mentionat ca a fost nevoie de eforturi suplimentare pentru a
determina exact dependenta CAF fata de spatiile conductoare si umiditate. Mai
tarziu relatia 1.13 a devenit 1.14. Welsher a aratat ca daca se ranforseaza fibra de
sticla cu triazina este posibil sa nu mai apara CAF.

MTTF =« 1+ﬁL H” exp E 1.14
\Y KT

Unde:
a, B-constantele dependente de material
g-constanta dependenta de umiditate

4 -orientarea relatata a conductorilor
L -spatiul

V -voltajul

H -umiditatea

E,-energia de activare

k -constanta lui Boltzman
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T -temperatura in Kelvin,[85].
Laboratoarele CALCE au studiat formarea filamentului anodic conductor
(CAF), pe care l-au definit ca ,un proces electrochimic care implica transportul
electrochimic (de obicei ionic) a unui metal printr-un un mediu non-metalic sub
influenta unui camp electric aplicat”. Astfel ca s-a definit timpul de defectare prin
relatia:

_ [ af[1000k.L]"
LV M=-M]

Unde:

a-factorul de accelerare a formarii CAF,

f-factorul de corectie al straturilor PCB-ului,

k-factorul de forma3,

L-spatiul dintre conductoare,

n-factorul geometric de accelerare,

M-continutul de umiditate

M;-pragul continutului de umiditate,

m- factorul de accelerare a voltajului

V-voltajul

n - geometria factorilor de accelerare.

Ready si Turbini au studiat efectele tensiunii si spatiului asupru cresterii
CAF. Pe baza datelor experimentale s-a modificat relatia Welsher devenind relatia

1.16:
4
MTTF =c-exp Ea +d LZ 1.16
KT \Y

[85], [16].

c) Factorii care influenteaza formarea CAF

O serie de factori pot influenta cresterea formarii CAF in straturile PCB-ului.
Acesti factori se pot grupa in doua categorii astfel: factori externi si factori interni.

Factorii interni se refera in special la materialele alese pentru straturile PCB-
ului, tipul componentelor lipite pe PCB, conditiile de functionare, calitatea straturilor
PCB-ului, modelul de circuit utilizat.

Factorii externi sunt mediul, procesul de fabricatie, conditiile de procesare
s.a [95]. In figural.26 se poate observa imaginea realizatd cu microscopul SEM in
cazul unui CAF.
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Figura .1.26 Imaginea SEM a unui CAF [85]

d) Recomandari

S-a demonstrat ca utilizarea unor dimensiuni mici ale PCB-urilor poate duce
la cresterea CAF in conditii de umiditate. Pentru a preveni aparitia acestora trebuie
luate In considerare aspecte ca materialele utilizate pentru straturile PCB- urilor,
calitatea laminarii PCB-urilor si procesul de fabricatie al PCB-urilor. Pentru a
preveni aparitia CAF trebuie tinut cont de urmatoarele aspecte:

> utilizarea unei fibre de sticla rezistenta la atacurile chimice ,
> evitarea cauzelor legate de fabricatie, socuri termice si de stress,
> evitarea cauzelor legate de umiditate ridicatd, gradient de tensiune ridicat

intre anod si catod [95].

1.4.2.3 Dendritele

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;

> o dendritd poate fi vazutd cu ochiul liber iar un CAF nu poate fi vazut cu

N ochiul liber [3].

In conditii de racire foarte lentad este posibila formarea unor cristale numite
dendrite care se nasc ca urmare a unor directii preferentiale de transfer de caldura
(figura 1.27).

Procesul de crestere al dendritelor incepe cu oxidarea unui metal, care
formeaza ioni metalici, la anod, (ecuatial.17 ) si care migreaza spre catod, apoi are
loc reducerea lor la de metalul de baza conform ecuatiei 1.18. Aceasta reactie este
similara cu cea de depunere galvanica desi la depunerea galvanica are loc migrarea
elecrochimica a ionilor pe o tabla la catod dar aceastd depunere nu formeaza
dendritele [46].

Metal — Metal"* +ne” 1.17

Metal"*+ne” —> Metal 1.18
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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. Ionii de metal produsi
la anod trebuie sa poatad migra spre catod fara a forma alti compusi insolubili neutrii
adica specii neionizate, care nu se dizolva in apa. Cupru (I) tinde sa precipite sub
OH-pentru a forma Cu (OH) si prin urmare spre deosebire de Cu (II), care migreaza
de la anod fara precipitare.

39KV X9,008 1¥m WOD14

Figura 1.27 Imagini SEM la dendrite [46]

Formarea unei dendrite este insotita de descompunerea apei care implica un
proces de oxidare la anod si un procedeu de reducere la catod avand un gradient
mare al pH-ului formeaza interfetele cu electrozi. Aceste etape sunt de obicei numite
ca un proces redox (de reducere-oxidare). Acest lucru este demonstrat uneori prin
producerea de gaze la electrozi.

Dendritele formeaza, de obicei, o punte de legatura intre doi electrozi
producand o crestere a curentului si astfel scurtcircuitand placile electronice [46]. In
figura 1.28 se prezintd modul in care acestea se propaga pe diverse directii.

Figural.28 Dendritele [46]
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1.5. Excrescentele whiskers

1.5.1.Definitie ,clasificari, avarii

Dupa ce a fost interzisa lipirea componentelor electronice cu plumb aceasta se
realizeaza in prezent cu staniu. Una din problemele care apar la lipirea cu staniu
sunt aparitia excrescentelor whiskers [83]. Aceste excrescente sunt structuri
cristaline de staniu care prezintd o buna conductivitate electrica.

a) Avarii produse de excrescentele whiskers

Excrescentele whiskers au produs avarii serioase la electronice provocand
scurtcircuitarea acestora. Excrescentele whiskers au fost evidentiate pentru prima
data in 1946, cand Howard Cobb le-a descoperit la un aparat radio de la un avion
Aircraft [66]. In 1959, Arnold a publicat o lucrare detaliind cresterea excrescentelor
whiskers. Acesta a observat excrescente whiskers la aliajele de Sn-Pb.

El a mentionat ca la aliajele de Sn-Pb in timp vor creste excrescente
whiskers datorita tensiunilor de compresiune mari [4], [5]. Céativa ani mai tarziu in
1964, acest rezultat a fost afirmat si de Pitt si Henning care au observat o crestere a
excrescentelor whiskers din cauza tensiunilor. S-a mai demonstrat ca o datd cu
cresterea continutului de Pb in aliaj excrescentele whiskers nu mai apar. In 1974
Britton a aratat ca depunerile de Sn-Pb mai mari de 8um pot duce la cresterea
excrescentelor whiskers. Acesta a mai afirmat cd adaugarea unui procent de Pb de
1% este suficient pentru a preveni cresterea excrescentelor whiskers.

In 1975-1976, intr-o serie de publicatii ale Agentiei Spatiale Europene se
afirma ca suprafetele care sunt predispuse la cresterea excrescentelor whiskers sunt
datorate tensiunilor interne din aliajul de lipire [19], [93]. Acesta a sugerat ca
alternativa utilizarea aliajului 60Sn/40Pb pentru prevenirea excrescentelor whiskers.

Dunn a fost primul care a propus ca pentru aplicatii cum ar fi nave spatiale,
sau aplicatii militare sa nu se utilizeze staniu ca aliaj de lipire [23], [19]. In 1990,
Cunningham si Donahue de la compana Raytheon au prezentat o lucrare la
Conferinta SAMPE in care au comparat cresterea excrescentelor whiskers la Sn cu
cele din aliajul Sn-Pb. Pentru cresterea excrescentelor whiskers probele au fost
supuse la solicitari mecanice si temperaturi ridicate. Rezultatele au aratat ca aliajul
la care s-au produs cele mai putine excrescente whiskers a fost de Sn / Pb la lipirea
prin reflow.

Prima lucrare publicata de o companie de productie a conectorilor privind
cresterea excrescentelor whiskers a fost facuta de Diehl de la Burndy Corporation in
1993. Ishii (in 1999) raporteaza pentru prima oara probleme la circuitele integrate
legate de cresterea excrescentelor whiskers. La aceste componente excrescentele
whiskers pot produce scurtcircuit la piciorusele acestor componente. In alte lucrari
au fost mentionate aparitia unei densitati mari a excrescentelor whiskers pe
suprafetele de staniu pur la probe ce au fost supuse unor tratamente termice la
temperatura de 150°C timp de 2 ore. De asemenea si in acest caz excrescentele
whiskers au produs scurtcircuite [19].
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Intr-un studiu publicat la inceputul secolului 21 General Electric atestd faptul
ca au fost gasite excrescente whiskers pe anumite relee dupa o functionare de peste
10 ani. Aproximativ in aceeasi perioadda Stevens la compania Foxboro raporteaza
avarii produse de cresterea excrescentelor whiskers la releele utilizate la reactoarele
nucleare dupa opt ani de functionare. Aceste relee au fost acoperite initial cu Sn-Pb
dar din cauza economiei privind costurile de acoperire s-a optat doar la utilizarea
staniului conducand astfel la aparitia excrescentelor [19], [90].

In figura 1.29 se prezinta o serie de exemple unde s-a observat prezenta
excrescentelor whiskers la lipirea componentelor electronice.

(a) (b)

(e) (H)
Figural.29 Exemple cu excrescente whiskers la componentele electronice:(a) la pinii unor
conectori; (b) la microcircuite; (c) la suprafata unui releu; (d) in interiorul unui releu , (e) la
un condensator de tip ceramic, (f) la un circuit integrat((a)-(f) [19]

Efectele nefaste ale formarii excrescentelor whiskers s-au raportat si in
industria aerospatiala.

Silverstein a cercetat pentru Hughes Space Communication, compania care
a construit satelitul HS601, cresterea excrescentelor whiskers. S-au observat trei
avarii la computerul care mentine orientarea satelitului spre Pamant. Avariile au fost
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produse de un comutator al acestui computer. in acest caz s-a pierdut comunicarea
cu statia de baza din Statele Unite. Alte doua cazuri unde au fost raportate avarii la
sateliti au fost la satelitul GALAXY VII in Noiembrie 2000 si la satelitul SOLIDARIDAD
11n august 2000 unde s-a pierdut controlul cu acesti sateliti. .

In aceste doud cazuri au fost probleme la procesoarele acestor sateliti. In
ianuarie 2006 s-au inregistrat probleme la satelitul GALAXY IIIR. In acest caz s-au
gasit excrescente whiskers la un releu de la acest satelit provocand probleme de
mentinere a acestuia pe orbita [78], [91].

Nici industria autovechiculelor nu a fost scutitéa de avarii insemnate datorita
aparitiei acestui fenomen.

In 2010 NASA a publicat o lucrare unde au raportat excrescente whiskers in
industria de automotive la pedala de acceleratie a automobilelor firmei Toyota.

Aceste tip de defecte la Toyota au fost studiate in detaliu de Osterman,
Pecht si Bachnu in 2011. Ei au gasit excrescente whiskers la un conector de la
pedala de acceleratie. Pedala de acceleratie are conectat un ax pe care se exercita o
forta externd, produsa de piciorul uman. Cand piciorul nu mai exercitd aceasta forta
in conditii optime de functionare pedala trebuie sa@ revind in pozitia initiald. Daca
aceasta nu revine In pozitia initiala atunci automobilul prinde viteza si se pierde
controlul asupra acestuia provocdnd accidente. S-au indentificat astfel de
excrescente whiskers de staniu la terminalele senzorilor de pozitie ai pedalei de
accelerare la modelele Toyota Camry din 2002 si 2005 care au provocat
scurtcircuitarea unui conector de la acesta pedala.

In figura 1.30 avem prezentate excrescente whiskers gasite la conectorii
pedalei de acceleratie. In acest caz efectul prezentei excrescentelor whiskers a fost
de a bloca revenirea pedalei in pozitia initialda. Tot la Toyota in 2011-2012 dar la
modele Toyota Prius, Tundra, Tacoma si Lexus s-au produs avarii similare cu cele de
la modelul Camry

Figura 1.30 Excrescente whiskers la pedala de acceleratie la Toyota Camry
modelul din 2005 [6]
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Ca o sinteza in tabelul 1 se prezinta cele mai insemnate avarii produse de
excrescentele whiskers [62], [64].

Tabel 1 Avarii cauzate de excrescentele whiskers [62], [65], [63]

Avariile produse de excrescentele whiskers

Aplicatii Pisele avariate Anul/referinte

Reactoare nucleare . . 2005(12)
Dispozitive de bord 1999(10)

Avioane militare Relee 2002(11)
Energie electrica Varistori 2002()13
Simulatoare cardiace Cristal 1986(6)
Radar militar Circuit integrat 1986(7)
Rachete Tranzistori 1993(8)
Sateliti Procesor 1998(9)

b) Tipuri de excrescente whiskers

In functie de forma lor excrescente whiskers se pot clasifica in urmatoarele
tipuri: filament, noduli, columnare, musuroi, benzi si circumferentiale ( a se vedea
figural.32).

Figural.31 Tipuri de excrescente whiskers
a) filament , b) columnare , c) noduli, d) musuroi [28]

Excrescentele whiskers de tip filament sunt cele mai periculoase din cele
raportate in literatura de specialitate (figura 1.31 a). Diametrul excrescentelor
whiskers de tip filament este in mod tipic in intervalul de 1-3 um si lungimea lor
este de la cateva zeci pana la cateva sute de micrometrii .
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Excrescentele whiskers columnare sunt, de obicei, mai scurte si mai groase
decat cele de tip filament (figura 1.31 b). Excrescentele whiskers columnare au
diametrul cuprins intre 2-6 pm in functie de marimea grauntilor de staniu si
lungimea care depaseste rareori 0,2 mm. Uneori aceste excrescente whiskers sunt
policristaline. In acest caz marimea grauntilor este mai mare de 1 um [93],[92].

Excrescentele whiskers de tip noduli nu sunt in general drepte si sunt groase
conform cu figura 1.31.c. Forma si marimea excrescentelor whiskers noduli poate
varia foarte mult. Diametrul excrescentelor whiskers noduli poate fi intre 5-20 pm si
lungimea lor este de obicei in jur de 10-50 um. Excrescentele whiskers mosuroi sunt
de regula structuri in forma de piramida. Acestea sunt excrescente cresute mai
tarziu (figura 1.31 d ) Excrescentele whiskers mosuroi au dimensiunile de cativa ym
[28], [13].

c)Modalitatea de vizualizare a excrescentelor whiskers

Pentru a determina corect excrescentele whiskers trebuie sa avem un
microscop optic si 0 sursa de lumina care sa lumineze proba. Lumina trebuie sa fie
paralela cu planul probei asa cum se arata in figura 1.32 [12].

Microscop optic

Sursa de lumina

Figural.32 Modalitatea de vizualizare a excrescentelor whiskers [12]

d) Caracteristicile excrescentelor whiskers

Lungimea excrescentelor whiskers depinde de viteza de crestere. De obicei,
excrescentele whiskers au o lungime de 500um si un diametru cuprins 0.3-10 pm.

Cea mai lungd excrescenta whiskers care a fost raportatd vreodatd 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? [83]. Viteza de crestere a excrescentelor whiskers este aproximat3
la 9mm/an. Aceastd viteza de crestere nu este tot timpul liniara( iar uneori procesul
de crestere poate sa inceteze) fiind influentatd de o serie de factori precum
substratul, aliajul de lipire, marimea grauntilor.

Intensitatea curentului electric care trece printr-o excrescenta whiskers
depinde de diametrul acesteia si de mediu. De obicei intensitatea curentului la
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excrescentele whiskers este de 10~32 mA [7], [5]. Diametrul afecteaza rezistenta
electrica a unei excrescente whiskers dar si mediul. Acesta este motivul pentru care
excrescentele whiskers au de obicei capacitate mai mica de a conduce curentul
electric in conditii de presiune scazuta si vacum [83], [8]

1.5.2.Caracterizarea dimensionala si statistica a
excrescentelor determinate

a) Excrescente whiskers determinate la PCB-urile de airbag

Airbag-urile sunt dispozitive care au ca scop reducerea impactului dintre
corpul soferului (pasagerului) si elementele constructive ale automobilului. Acestea
sunt prevazute cu computere care in cazul unui impact trimit un impuls sau o
comanda sa se deschida airbag-ul.

O serie de avarii legate de declansarea neintentionata sau cu intarziere a
deschiderii airbag-ul au avut ca si consecintd formarea excrescentelor de whiskers
ce au condus astfel la scurcircuitarea circuitelor electronice.

Intr-adevar investigatiile efectuate pe placutelor de circuit imprimat (Printed
Circuit Boards, PCB) ale acestui computer au relevat prezenta excrescentelor de tip
whiskers atat la conectori cat si la condensatori (figura 1.33).

Figural.33 Excrescente whiskers la conector respectiv la condensator
[55]

Acestea defecte au avut un diametru de 11.6um fiind cu mult mai mare
decat cele cunoscute in literatura de specialitate. In figural.33 se poate observa
faptul ca diametrul prezentat anterior este specificat in cazul condensatorului. Atat
la conectori cat si la condensatori excrescentele whiskers au fost de tip filament.

b) Caracterizarea dimensionald si statistici a excrescentelor
determinate la PC-uri

In urma analizei microscopice a probelor de PCB s-a observat existenta
excrescentelor whisker pe diverse traseele electronice la placile de circuit integrat de
tip QFP (Quad Flat Pack). PCB-urile care au fost examinate sunt de la PC-uri care au
avut o durata de viata estimata la 3 ani din care 2 ani au fost in stare de functionare
iar un an au fost in stare de repaus la temperatura mediului ambiant.

Circuitele integrate prezinta picioruse foarte apropiate de aceea la aceste
componente electronice daca sunt gasite excrescente whiskers ele pot produce un
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scurtcircuit in primul rand intre piciorusele componentei provocand deteriorarea
circuitului si a fintregului ansamblu, sau intre piciorusele circuitului si o alta
componenta de pe PCB. Circuitele integrate de tip QFP au piciorusele de tip ,aripa
de pescarus”. Conform figurii 1.34 acestea sunt impartite in patru segmente.
Segmentele unde au fost gasite excrescente whiskers in cazul acestor circuite sunt
segmentele A,B si reaspectiv D.

Figural.34 Piciorus de circuit de tip QFP impartit pe segmente [54]

Excrescentele whiskers determinate pe segmentele A, B,D au fost de cate
unul pe fiecare piciorus dar au fost gasite si mai multe astfel de defecte pe acelasi
piciorus. De exemplu conform figurii 1.35 excrescentele whisker determinate sunt in
segmentele D si B. Acestea se intersecteaza producand astfel scurtcircuit.

e

Excrescente whisker Excrescente whisker

S0 pm 0pm

Figura 1.35 Excrescente whisker determinate la piciorusal unui circuit integrat
in segmentele B si D [54]

Excrescentele determinate au fost realizate pe un esantion de 20 de probe.
La toate aceste excrescente a fost determinata lungimea. In figura 1.36 se poate
observa ca cea mai mare lungime obtinutd este de 70pum la proba cu numarul 9
respectiv la cea cu numarul 13.
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Cele mai mici lungimi obtinute la excrescente sunt cele de la probele cu
numarul 4 si 6 avand o lungime minima de 10 pym si respectiv 9 um.

Lungime (um)

Excrescente whiskers

Figural.36 Determinarea lungimii excrescentelor whiskers [54]

1.6 Concluzii

Lipirea componentelor electronice reprezinta un proces complex si se
realizeaza cu aliaje de lipire cu o temperatura de topire cuprinsd intre 250-350°C.
Daca pana in anii 90 aceste componente se lipeau cu ajutorul unor aliaje pe baza de
plumb ulterior s-a trecut la inlocuirea acestuia cu aliaje pe baza de staniu consecinta
in primul rand a faptului ca elementul chimic plumbul este toxic atat pentru mediul
inconjurator cat si pentru sanatatea oamenilor.

Desi ulterior au fost utilizate diverse aliaje care pareau a fi compatibile cu
lipirea componentelor electronice s-a ajuns la concluzia ca cele mai performante
raman cele pe baza de staniu.

In cazul procesului de lipire este necesar sa se ia in considerare o serie de
fenomene care pot afecta calitatea suprafetelor imbinate. Dintre acestea amintim:
capilaritatea, difuzia, umectarea, unghiul de contact, intinderea, fluxurile si
formarea oxizilor.

Trecerea la lipirea componentelor electronice cu aliaje pe baza de staniu a
adus beneficii pe plan economic prin automatizarea unor utilaje, o crestere ridicata a
productiei, costuri reduse respectiv profit firmelor producatoare. Dezavantajele
utilizarii acestor aliaje sunt in principal urmare a riscului ridicat de aparitie a
defectele cauzate de procesul de lipire sau de tipul aliajului utilizat. Dintre defectele
cauzate de natura aliajului se mentioneaza CAF, dendritele, ciuma staniului,
excrescentele whiskers. Cele mai periculoase dintre acestea sunt excrescentele
whiskers.
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2 Factorii favorizanti ai aparitiei si cresterii
excrescentelor whiskers

Este unanim acceptat faptul ca procesul de aparitie si crestere a acestor
defecte depinde de o multitudine de factori. Aparitia excrescentelor whiskers este
favorizata de anumiti parametri ai procesul de galvanizare respectiv de depunere,
de caracteristicile aliajului de lipit, ori de substratul care se afld pe suprafata PCB-
ului si nu in ultimul rdnd mediul in care functioneaza circuitele electronice (aer, apa,
zapada, acid etc).

Fiecare dintre acesti factori ar putea determina sau fi determinati de alte
marimi. Astfel procesul de galvanizare chimica depinde de: compozitia chimica a
aliajului, incorporarea hidrogenului, prezenta carbonului si PH-ul. Galvanizarea este
de obicei influentatda de: densitatea curentului electric, agitatia baii, temperatura
baii. Aliajul substratului care se afla pe traseele de pe PCB contribuie ca factor ce
determina aparitia excrescentelor whiskers si este influentat de: natura materialului,
tensiunile substratului, formarea compusilor intermetalici, elementul de difuzie in
Sn. Mediul inconjurator joacd de asemenea un rol foarte important in aparitia
excrescentelor whiskers. Umiditatea influenteaza aparitia excrescentelor whiskers.
Aceasta duce la oxidarea sau la coroziunea aliajului lipit. Temperatura reprezinta un
alt factor care determind aparitia excrescentelor whiskers, de regulda daca se
constata fluctuatii mari ale acesteia sau schimbari bruste sau radicale.

Excrescentele
whiskers

i

| |
Depunerea Procesul de Caracteristicile [ Substratul ] [ Mediul ]
galvanica depunere aliajului de
limira

=

Umiditatea,
Temperatura,

Utilizarea de Utilizarea unui Forma si Materialul
Sn pur, curent, mérimea utilizat (Cu, Ni),
Utilizarea Temperatura grauntilor, Compusii

unor aliaje ca baii, Orientarea intermetalici,

Aplicare unor
forte externe.

Sn-Cu, Sn-Bi, Agitatia baii. grauntilor, Difuzia.
Incorporarile Oxidul de Sn,
de hidrogen. Dislocatiile.

Figura 2.1 Factorii care infuenteaza cresterea excrescentelor whiskers [7],[64],[65]
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Alti factori de mediu care duc la formarea acestui tip de defecte sunt: fortele
externe care actioneazd asupra componentelor electronice sau placilor de circuit
imprimat, potentialul electric sau fluxul de curent. Printre fortele externe se pot
aminti zgarieturile datorate neatentiei, clemelor de prindere, bridelor de prindere,
incovoierea datoritd unei prinderi sau fixari necorespunzatoare, lovituri, surse mari
de caldura in apropiere si altele.

Excrescentele whiskers care au aparut la aliajele din staniu au fost intens
studiate de cercetatorii din domeniu privind formarea lor precum si reducerea
riscului de aparitie al acestora. S-a constatat in urma diverselor experimente ca
acestea sunt foarte greu de controlat. Principalii factori care contribuie la apartia
excrescentelor whiskers sunt prezentati in figura 2.1.

Aliajul de lipire are o influenta deosebita 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 [35], [8].

Figura 2.2 prezintd unii dintre cei mai importanti factori care determina
cresterea excrescentelor whiskers ce depind de aliajul de lipire.

Factorii care influenteaza cresterea excrescentelor whiskers
sunt:

Forma si marimea grauntilor
Structura columnara
Orientarea grauntilor
Tensiunile interne Excrescente

Stratul de aliaj de lipire Whiskers
Difuzia intre SnsiCu
Oxidul de Sn.
Compusii intermetalici

Figura 2.2 Factorii care influenteaza cresterea excrescentelor whiskers
care depind de aliajul de lipire [53]

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. Smetana a afirmat cd o marime
mare a grauntilor aliajului de lipire poate influenta si chiar duce la cresterea
excrescentelor whiskers. Tot el a afirmat ca existenta unei structuri columnare poate
duce la cresterea excrescentelor whiskers [43] . Yu 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 CuegSns. Acestia determina cresterea
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tensiunilor interne de compresiune la limita intre graunti provocand astfel o
extrudarea aliajului (vezi figura 2.3). Acestd extrudare reprezintd excrescenta
whiskers [28]. Aceasta structura columnara duce de regula la cresterea
excrescentelor whiskers de tip filament. Structura semi-columnara a grauntilor
determina tensiuni de compresiune pe directii diferite luand nastere astfel
excrescentele whiskers de tip musuroi. Forma si orientarea grauntilor determina
unghiul de crestere al excrescentelor whiskers [94].

Sn Sn-Cu Sn-Pb

— f— — |

( Lo’
11— - -2 -
(]

— f—

| — — —

|

— — ~ .

T Structura columnara a stabilit Graunti echiaxiali
Structura columnari miscarea grauntilor =whiskers
grauntilor mobilizeaza grauntii

Figura 2.3 Cresterea excrescentelor whiskers influentata de structura columnara [5], [79]

2.2 Difuzia si compusii intermetalici

Compusii intermetalici se formeaza cdnd doua metale diferite difuzeaza.
Acestia spre deosebire de solutiile solide au o structura diferita de a elementellor
componente. Compusii intermetalici cristalizeaza in retele cristaline diferite de cele
ale componentilor. Astfel ca vor prezenta caracteristici fizice, chimice, mecanice,
diferite de proprietatile materialelor componente. In figura 2.4 se prezinta o
comparatie a structurii unui aliaj versus structura unui compus intermetalic.

1)

.......
P Tl
sl ol ;e & ¢ s o g
. PR s
o“o oo
- " - aw
*“n C N
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Compus Structura
intermetalic unui aliaj
standard

Figura 2.4 Comparatie intre structura unui compus intermetalic si un aliaj [28]

Fazele de compusi intermetalici se formeaza spontan chiar si la temperatura
camerei intr-o perioada mai indelungata de timp. La temperaturi ridicate se constata
ca se formeaza mai multi compusi.
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Compusii intermetalici sunt rezultatul difuziei unui aliaj intr-un alt aliaj
formand defecte in cristale. Aceste defecte pot fi impuritati, tensiuni interne la limita
intre graunti, vacante, goluri etc. Difuzia diferd in functie de aliajul care difuzeaza.
De exemplu difuzia unei "Componente A" in "Componenta B" este diferitd de cea a
difuziei "Componentei B" in "Componenta A".

Din acest motiv directia de crestere a stratului intermetalic depinde in ce
componentd are loc difuzia mai rapid [28]. Raportul volum /atomi este mai mic in
fazele cu compusi intermetalici decat la solutiile solide si deci se pot produce
tensiuni interne mari in aliaj. In general grosimea stratului intermetalic este data de
relatia 2.1.

x=Kt!/2 2.1
Unde
X este grosimea stratului intermetalic [mm],
t este timpul [s],
K se calculeaza cu relatia 2.2
K=CeE/KT 2.2
Unde

C este constanta de vitez3,

E. energie de activare [kl/mol],

k este constanta Boltzmann [kJ/K],

T este temperatura absoluta [K] [28].

Stratul de compusi intermetalici este generat de difuzie. Formarea
compusilor intermetalici CugSns cauzeaza solicitari mecanice ridicate la interfata
stratului de acoperire a cuprului cu staniu. Acesta reprezinta unul dintre principalele
motive responsabile de cresterea excrescentelor whiskers.

Substrat deCu

Figura 2.5 Sectiunea transversald a unui whiskers care creste datorita
compusilor intermetalici [42]

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 [82].

Astfel vor lua nastere excrescentele whiskers. Cand are loc depunerea
galvanicd a staniului pe cupru se vor forma compusi intermetalici. In acest caz
stratul intermetalic are o densitate mai mica decat cupru si acesta determind o
expansiune a volumului stratului intermetalic. Expansiunea volumului genereaza
solicitari de compresiune spre stratul de staniu in directia verticala a interfetei intre
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cupru si staniu. Datorita caracteristicii geometrice a stratului intermetalic, tensiunile
de compresiune pot fi concentrate si astfel asigura suficienta fortd sa creasca
excrescentele whiskers [28].

La limita grauntilor apare germinarea particulelor care provin din compusii
intermetalici (IMC) datorita tensiunilor interne. In figura 2.5 se poate vedea
schematic modul in care cresc excrescentele whiskers spre suprafata datorita
compusilor intermetalici [42].

Mecanismul care sta la baza cresterii excrescentelor il reprezintda marimea
grauntilor. Aceasta poate fii greu de prezis deoarece are loc recristalizarea. Marimea
grauntilor este influentatd de mai multe procese.

O structura columnara formeaza un strat de compusi intermetalici mai
uniform. Germinarea la limita grauntilor de staniu se poate forma si datorita
orientarii grauntilor acestui material.

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. Desi
difuzia atomilor nu este principalul factor care duce la relaxarea tensiunilor la limita
intre grdunti, totusi difuzia joacd un rol important la distribuirea tensiunilor.

In concluzie si difuzia are un rol important la cresterea excrecentelor
whiskers. Influenta difuziei si a compusilor intermetalici privind cresterea
excrescentelor whiskers si este prezentata in figura 2.6 [59].

Figura 2.6 Simularea evolutiei tensiunilor la Sn la o structura
columnara cu compusii intermetalici [59]
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Dintre analizele facute pe excrescentele whiskers prezentate in literatura de
specialitate, se pot aminti pe cele efectuate in 2008 de Kim. Probele utilizate au fost
supuse unei analize la microscopul FIB si s-a urmdrit o vizualizare pe sectiune
transversala a unei astfel de excrescente whiskers. In figura 2.7 sunt prezentate
imaginile FIB obtinute in urma investigatiilor structurale (se poate urmari ca in
figura 2.7 a) pe sectiunea transversalda a unei excrescente whiskers apar compusii
intermetalici iar in figura 2.7 b) se poate observa modul in care se gasesc compusii
intermetalici Tnainte ca aceste excrescente whiskers sa erupa)

Figura 2.7 Imagini FIB [42]

2.3 Oxidul de staniu

Teoriile recente indica faptul ca aparitia oxizilor poate provoca, de asemenea
aparitia excrescentelor whiskers. Staniul are doua tipuri principale de oxizi: oxidul
stanic (Sn0,) si oxidul stanos(SnO). Existenta acestor doi oxizi reflecta doua valente
cu stari de oxidare 2+ si 4+. In literatura de specialitate oxidul stanos este mai
putin caracterizat decat oxidul stanic. In figura 2.8 avem structura oxidului stanos.
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@ Oxigen
@ Staniu

Figura 2.8 Structura oxidului stanos (SnO) [28]

Oxidul stanic (SnO,) este mai cunoscut decat cel stanos. Acesta mai este cunoscut
si sub numele de “cassiterit”. In figura 2.9 avem structura unui oxid stanic (SnO,).

@ Oxigen

& Staniu

Figura 2.9 Structura oxidului stanic (SnO) [28]

Mai multe cercetdri au aratat ca la o temperatura ridicata in conditii de
umiditate cresc excrescente whiskers. Deci cresterea excrescentelor whiskers poate
fi indusa prin oxidarea sau coroziunea staniului [28]. Oxidul de staniu contribuie la
cresterea excrescentelor whiskers prin mai multe moduri.

Oxidul de staniu este neuniform sau sunt zone in care acesta este mai slab
deci permite unei excrescente whiskers sa penetreze stratul de oxid. Oxidarea
staniului poate afecta cresterea excrescentelor whiskers creand tensiuni in stratul de
staniu. Oxigenul difuzeaza n staniu combinand doi atomi de Sn pentru a forma cei
doi oxizi SnO si SnO,. La structura columnara oxigenul patrunde preferential in
stratul de staniu la limita dintre graunti. Tensiunile trebuie sa produca o relaxare a
aliajului prin extrudarea la suprafata a acestuia [19].
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Excrescentele whiskers vor creste acolo unde sunt fisuri sau puncte slabe in
stratul de oxid. Tensiunile interne din material sunt eliberate prin aceste fisuri [39].
In figura 2.10 se arata cum cresterea excrescentelor whiskers este influentata de
oxidul de staniu [70].

Whisker
I Y T S Snox

Ly >t L e Sn
CuSn,

Sn0; Sn0; format la suprafata

07 va difuza preferential in
jos la limita intre graunti

5n0. Sn0; format la suprafata \ Forta(F)
— ] - - : - — -
] N  Forta(F) ] /, . Forta(F)
—1 / L P L
b e

C“ﬁSDS
Cresterea excrescentelor
whiskers la limita grauntilor

Cu68n5

y
Cresterea excrescentelor
whiskers la limita grauntilor

Figura 2.10 Influenta oxidului de staniu si cresterea excrescentelor whiskers
[79]

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. Investigatiile din literatura de specialitate,
prin microscopie electronica de transmisie si difractie de raze X, au aratat ca
excrescentele whiskers sunt structuri cristaline de Sn crescute datorita prezentei
dislocatiilor [15]. Un model al dislocatiilor ne arata ca aceste dislocatii se extind spre
suprafata aliajului. Cand atomii de Sn migreaza in spatiul treptelor spiralei produse
de dislocatiile elicoidale (desemnat ca fiind “V” adica tdietura Volterra) acestia
favorizeaza cresterea excrescentelor whiskers spre suprafata (figura 2.11).
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Excrescente whiskers

l

—— Marginea dislocatiilor
—— Spirala dislocatiilor

I\

Figura 2.11 Cresterea excrescentelor whiskers si dislocatiile [57]

Regiunile in care dislocatiile elicoidale sunt aglomerate pot actiona ca nuclee
pentru excrescentele whiskers. Alte cercetari au aratat ca si dislocatiile marginale
pot favoriza cresterea excrescentelor whiskers. Se presupune céAdensitatea mare a
dislocatiilor marginale duce la cresterea excrescentelor whiskers. In ambele tipuri de
dislocatii, alunecarea cristalului se face intotdeauna in sus spre suprafata aliajului
[57]. Dislocatiile determina de asemenea si unghiul de crestere al excrescentelor
whiskers. Excrescentele whiskers mai apar si datorita defectelor de tipul vacantelor
prezente in cristal.

in figura 2.12 se prezint3 tipuri de excrecente whiskers formate in principal
datorita prezentei dislocatiilor.

I

o
"

Figura 2.12 Dislocatiile si tipul de excrescente whiskers
a) excrescente whiskers intr-o structura cristalind, b) excrescente whiskers produse de
dislocatii,c) excrescente whiskers,intr-un cristal cu impuritati;d) excrescente whiskers
formate de dislocatii [79]
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O reprezentare sugestiva a legaturii intre dislocatii si excrescentelor aparute
identificate prin analiza FIB este aratata in figura 2.13.
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Figura 2.13 Imagini FIB si dislocatiile [57]

Graunti de Sn

2.5 Tensiunile interne

S-a aratat ca difuzia, compusii intermetalici, oxidul de staniu si dislocatiile produc
tensiuni interne in aliaj ce duc la cresterea excrescentelor whiskers [62], [39]. In
figura 2.14 se prezintd o clasificare a tensiunilor care determind cresterea
excrescentelor whiskers interne si a factorilor care determina aceste tensiuni.

Figura 2.14 Factorii termodinamici care determina cresterea excrescentelor whiskers [71]
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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.

Intr-o altd faza excrescentele whiskers sunt determinate de natura
grauntilor si de difuzie. Structura columnara permite formarea compusilor
intermetalici CugSns. La limita grauntilor se formeaza tensiunile interne care produc
extrudarea formand excrescentele whiskers. O structura semi-columnara duce la
eliberarea tensiunilor pe mai multe directii formand excrescente whiskers de tip
musuroi [28].

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 in
serviciu si eventualele deteriorari ale suprafetei. O imagine sugestiva a legaturii
dintre tensiunile interne existente intr-un cristal si cresterea excrescentelor whiskers
este reprezentata in figura 2.15 [59], [40].

Figura 2.15 Tensiunile interne si excrescentele whiskers
[59], [40]

2.6 Concluzii

Factorii care influenteaza aparitia acestor excrescente whiskers sunt:
galvanizarea chimica, procesul de depunere, caracteristicile aliajului de lipire, aliajul
substratului care se afla pe traseele de pe PCB si nu in ultimul rand mediu de lucru .

Aliajul de lipire are o mare influentda asupra aparitiei excrescentelor
whiskers. Acesta influenteaza cresterea excrescentelor whisker prin forma si
marimea grauntilor, orientarea grauntilor, grosimea stratului depus, formarea
oxidului de Sn, tensiunile interne din material, difuzia, dislocatiile din material,
prezenta unei structuri columnare a grauntilor, structura ordonata. Un aliaj care are
o structurd columnara si o granulatie mare determina cresterea exrescentelor
whiskers la limita intre graunti. Compusii intermetalici si difuzia influenteaza
cresterea exrescentelor whiskers. Compusii intermetalici se formeaza datorita
difuziei.
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Compusii intermetalici induc la limita intre graunti tensiuni interne de
compresiune in stratul de staniu.

Aceste tensiuni interne de compresiune determina o expansiune a volumului
stratului intermetalic, generand germinarea excrescentelor whiskers. Acestea cresc
in directia verticald a interfetei intre cupru si staniu. Oxidul de staniu este neuniform
sau sunt zone in care acesta este mai subtire permitand unei excrescente whiskers
sa penetreze stratul de oxid. Oxidarea staniului poate afecta cresterea
excrescentelor whiskers creand tensiuni suplimentare in stratul de staniu.
Excrescentele whiskers sunt asociate cu multiplicarea dislocatiilor. Deformarile
induse de dislocatii duc la cresterea tensiunilor prin acumularea de energie in jurul
limitelor de graunti. Aceste tensiuni duc la cresterea excrescentelor whiskers.
Dislocatiile determind de asemenea si unghiul de crestere al excrescentelor
Tensiunile interne din material se formeaza datorita formei si marimii grauntilor,
orientarii grauntilor, oxidului de Sn, difuziei, compusilor intermetalici si dislocatiilor.
Aceste tensiuni determina aparitia excrescentelor whiskers.

In urma celor expuse in acest capitol se poate conchide cda diminuarea
aparitiei si cresterii excrescentelor whiskers se poate realiza in conditiile utilizarii
unui aliaj de lipire cu o granulatie fina si o microstructura monofazica.
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Imbinarea componentelor electronice foloseste lipirea moale utilizadnd, in
principal, aliajele de lipire pe baza de Sn si Pb. Datorita toxicitatii sale plumbul a fost
eliminat si inlocuit cu alte aliaje ale staniului (cum ar fi Sn-Cu-Ag, Sn-Cu-Ag-Sb, Sn-
Cu, Sn-Zn, Sn-In, Sn-Bi,etc). La lipirea componentelor cu aliaje pe baza de Sn se
constata aparitia unor defectele de lipire cum ar fi: ciuma staniului, dendritele,
filamentul anodic conductiv si excrescentele whiskers. Dintre defectele mentionate
cele mai periculoase sunt excrescentele whiskers. Aceste excrescente whiskers sunt
structuri cristaline ce cresc spontan din aliajul de lipire la componentele electronice.

Excrescentele whiskers pot fi de diferite tipuri in functie de orientarea
grauntilor. In prezent se cunosc urmatoarele tipuri de excrescente whiskers sub
forma de filamente, noduli, benzi, circumferentiale si musuroi. Acestea produc avarii
prin scurt circuitarea componetelor electronice.

Prezenta excrescentelor whiskers,cu efecte nefaste asupra functionarii
sistemelor a fost evidentiata intr-o serie de domenii economice. Avariile produse au
fost intadlnite in industria de automotive, medicald, a electronicelor, si
electrocasnicelor. Alte avarii inregistrate, unde s-au produs accidente grave, au fost
raportate in industria aerospatiala( la avioanele militare, sateliti) si la reactorele
nucleare.

De cand s-au inregistrat primele avarii produse de excrescentele whiskers s-
a incercat prevenirea aparitiei acestora. Factorii care influenteaza aparitia acestor
excrescente whiskers sunt: galvanizarea chimica, procesul de depunere
caracteristicile aliajului de lipire, aliajul substratului care se afla pe traseele de pe
PCB si nu in ultimul rand mediu de lucru al componentelor electronice. Aliajul de
lipire prin natura, strucura si calitatea sa are o influentda semnificativa asupra
aparitiei si cresterii excrescentelor whiskers. Forma si marimea grauntilor,
orientarea grauntilor, grosimea stratului depus, formarea oxidului de Sn, tensiunile
interne din material dupa lipire, difuzia, dislocatiile din material, prezenta unei
structuri columnare a grauntilor, structura ordonata sunt principalele marimi care
pot conduce la formarea excrescentelor whiskers. Pentru diminuarea aparitiei
excrescentelor whiskers se apreciaza ca aliajul de lipire trebuie sa aiba o structura
monofazica si ne- columnard cu o granulatie find.

In acest context, scopul lucrarii il 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
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Activitati.
a) Elaborarea de aliaje din familiile: Sn-Cu-Co, Sn-Cu-
Ni, Sn-Cu-Ga, Sn-Cu-Ag.
b) caracterizarea structurald 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 utilizand doua
metode de lipire.
b) Caracterizarea structurala si determinarea
tensiunilor interne pe imbinarile obtinute.
c) Simularea conditiilor de crestere a excrescentelor la

fmbinarile lipite realizate.

Obiectivele tezei sunt prezentate schematic in figura 3.1

Obiectivele
tezei

Evidentiarea factorilor in
mecanismul care contribuie
la formarea si dezvoltarea

excrescentelor whiskers.

Realizarea de noi Elaborarea unei noi

aliaje de lipire pe tehnologii de lipire

baza de staniu prin performante a
metoda Melt

Elaborarea de aliaje din familiile: Sn-
Cu-Co, Sn-Cu-Ni, Sn-Cu-Ga, Sn-

Cu-Ag. Imbinarea cu
aliajele noi de
lipit utilizand
— | doua metode de
lipire.

4

Caracterizarea structurala prin SEM, .
XRD, si DSC a aliajelor elaborate. Caracterizarea

structurala si

determinarea
- tensiunilor
interne pe
fmbindrile
obtinute

Simualrea
conditiilor de
crestere a
L excrescentelor
whiskers la
imbinarile lipite.

Figura 3.1. Obiectivele tezei
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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 columnarda, marimea grauntilor,
orientarea grauntilor. De aceea se tinde sa se obtina un aliaj cu structura
metastabila cu o granulatie find. 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 SngqCusNiy, SngsCuyGas SngsCuCosz, Sng;Ag> sCug s.
Pentru elaborarea aliajelor primare s-a utilizat instalatia din cadrul Departamentului
de Stiinta Materialelor si Fabricatiei din Timisoara. Aliajele primare s-au elaborat in
creuzete de cuart cu incalzire prin inductie (figura 4.1), in atmosfera de argon.

Instalatia pentru realizarea aliajelor primare are urmatoarele componente: 1-
transformator, 2-generator de curent de tip coonvertizor CTC, 3- panoul de
comanda, 4- inductor din teava de cupru de tip spird 5- protectie cu argon, 6-
creuzet de cuart.

Figura 4.1 Echipament prin inductie pentru realizarea aliajelor primare
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Pentru obtinerea aliajelor primare s-au utilizat urmatoarele materii prime: Sn, Ni,
Cu, Ag, Co, Ga. Materiile prime au fost introduse in creuzetul de cuart. Dupa topirea
aliajului prin inductie acesta a fost turnat intr-o cochild fgura 4.2. La toate aliajele s-
au obtinut astfel bare de diametru 10 mm si lungime de 15-20 mm figura 4.2.

Figura 4.2 Aliaj primar si cochild pentru obtinerea aliajului primar

4.2. Obtinerea aliajelor prin metoda Melt Spinning

4.2.1.Metoda melt spinnig

Aceasta metodd permite realizarea unor aliaje cu structurd metastabila (amorfa,
cvasiamorfa si nanocristalind) sub forma de benzi, folii sau fire [14], [73]. Materialul
este topit prin inductie intr-un creuzet de cuart si este ejectat cu presiune, printr-un
orificiu prezent la baza creuzetului, pe o rold de Cu aflatd in miscare de rotatie
figura 4.3.

o zmw Ammen-it
A Tianj togrid
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Figura 4.3 Principiul metodei Melt-Spinning
[741,[75]
Pentru obtinerea benzilor prin aceastda metoda trebuie parcursi urmatorii pasi:

. elaborarea unui aliaj primar cu compozitie chimica favorabilda amorfizarii
utilizdnd materiale de puritate ridicata,
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. 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 in rotatie
. Pentru obtinerea benzilor a fost utilizata instalatia din cadrul

Departamentului de Ingineria Materialelor si Fabricatiei de la Universitatea
Politehnica din Timisoara. Instalatia pentru obtinerea materialelor amorfe are
urmatoarele componente: 1-inductorul vertical, 2-rola de racire din Cu, 3-motorul
electric, 4-transmisia mecanica, 5-generatorul de frecventd medie, 6-creuzetul
cilindric vertical, 7-panoul de comanda figura 4.4 [14], [76].

Figura 4.4 Instalatie de realizare a benzilor [74]

4.2.2.0btinerea aliajelor din familiile Sn-Cu-Ni si Sn-Cu-Ga

Luédnd in considerare cercetdrile privind lipirea componentelor electronice
aliajele alese fac parte din familia Sn-Cu-Ni si Sn-Cu-Ga cu compozitia chimica
SngsCuys Ni, si respectiv SngsCu,Gas. Pentru obtinerea acestor benzi s-au utilizat
urmatorii parametrii :

+ temperatura de incalzire 280°C pentru aliajul din familia Sn-Cu-Ni si
270°C figura 4.5,b) pentru aliajul din familia Sn-Cu-Ga figura 4.5,a)
« presiunea aplicata topiturii 0,15 atm
* turatia rolei 2200 rot/min
« distanta duza-rola de racire 1 mm
« diametrul orificiului de ejectare =0,8mm
« unghiul de inclinare a crezetului fata de suprafata rolei a=8°
« gazul protector Ar
Benzile obtinute au avut:
+ latimea cuprinsa intre 3-4 mm,
+ grosimea cuprinsa intre 15-20 pym
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Figura 4.5 Benzile obtinute
a)Benzile obtinute din familia Cu-Sn-Ga
b)Benzile obtinute din familia Sn-Cu-Ni

4.2.3.0btinerea aliajelor din familiile Sn-Cu-Co si Sn-Cu-Ag

Aliajele din familille Sn-Cu-Co si Sn-Ag-Cu au compozitia chimicd SngsCu,Cos si
Sng;Ad> sCug,s. Pentru obtinerea acestor benzi s-au utilizat urmatorii parametrii:
temperatura de incalzire 280°C pentru aliajul din familia Sn-Cu-Co si 270°C pentru
aliajul din familia Sn-Ag-Cu,

presiunea aplicata topiturii 0,1 atm,

turatia rolei 2100 rot/min,

distanta duza-rola de racire 1 mm,

diametrul orificiului de ejectare $=0,8mm,

unghiul de inclinare al crezetului fata de suprafata rolei a=8°,

gazul protector Ar

Benzile obtinute au fost caracterizate macroscopic avéand: latimea de 3 mm si
grosimea de 17 pm pentru SngsCu,Cos figura 4.6a. Benzile obtinute cu compozitia
chimicd SngyAg;, sCup s au avut ldtimea de 2 mm si grosimea de 15 pm figura 4.6b.
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Figura 4.6 Benzile obtinute
a) Benzile obtinute din familia Cu-Sn-Co
b) Benzile obtinute din familia Sn-Cu-Ag

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 diferentiala.

4.3.1.Analiza prin microscopie electronica (SEM)

Pentru investigarea la microscopul electronic probele au fost slefuite cu hartie
metalografica si apoi lustruite cu suspensie diamantata. Studiul probelor s-a realizat
utilizdnd microscopul electronic cu baleaj. Microscopul (figura 4.7) utilizat a fost de
la Departmentul de Ingineria Materialelor si Fabricatie de la Universitatea Politehnica
din Timisoara

Figura 4.7. Microscopul electronic utilizat
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a)Analiza microscopica a benzilor cu compozitia chimica
Sny,CuyNi; si respectiv SngsCu,Gas

Aspectul microscopic al benzilor din familia Sn-Cu-Ni (figura 4.9 a) atestd o
structura dendritica cu granulatie destul de find. In cazul benzilor din familia Sn-Cu-
Ga (figura 4.9 b) se poate observa o structurd granulara cu graunti de dimensiuni
nanometrice ce tind spre o forma echiaxiala.

Figura 4.8 Imagini SEM ale benzilor obtinute
a) Din familia Sn-Cu-Ni
b) Din familia Sn-Cu-Ga

b) Analiza microscopica a benzilor cu compozitia chimica
SnosCu,Cos $i Sn97Agz,5Cuo,5

Se poate observa cd atat la aliajul SngsCu,Coj; cat si la aliajul Sng;Ags sCug
avem o granulatie fina.

Figura 4.9 Imagini SEM
a)Benzile obtinute din familia Sn-Cu-Co
b) Benzile obtinute din familia Sn-Cu-Ag
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4.3.2.Analiza prin difractii de raze X

Difractometrul utilizat a fost de la Departmentul de Ingineria Materialelor si
Fabricatie de la Universitatea Politehnica din Timisoara. Pentru a stabili ce faze
constitutivei au benzile obtinute s-a realizat analiza prin difratie de raze X. Pe baza
principiului difractiei de raze X se pot obtine informatii privind structura si
proprietatile fizico-chimice ale materialului investigat. Analiza cu difractie de raze X
s-a realizat cu difractometru DRON prezentat in figura 4.10.

Figura 4.10 Echipamentul de difractie de raze X Dron

Pentru analiza cu difractie de raze X s-au utilizat urmatorii parametri:
> intensitatea curentului electric I= 30 mA,
> anticatodul de Mo Ag=0,71A4,
> tensiune aplicatd U=40 kV,
» viteza tubului de raze Xvy4=1°/min

a) Analiza prin difractii de raze X a benzilor cu compozitia
chimica Sngy,CuyNi, si respectiv SngsCu,Gas

Spectrele de difractie ale benzilor sunt prezentate in figura 4.11 a pentru
benzile din familia Sn-Cu-Ni respectiv figura 4.11 b pentru cele din familia Sn-Cu-Ga
unde se pot observa anumite diferente. Benzile din familia Sn-Cu-Ni (figura 4.11a)
prezinta picuri de intensitate mai redusa ceea ce atesta o finisare a granulatiei. Se
remarca prezenta multor compusi intermetalici. La benzile din familia Sn-Cu-Ga
(figura 4.11 b) spectrul de difractie prezinta picuri de intensitate redusa si sunt mai
largi fapt ce atestd un grad ridicat de finisare a granulatiei pana la dimensiunile
nanomatrice. De asemenea se remarca o solubilitate ridicatd a componentelor in Sn,
predominand solutia solida. Comparativ cu alte aliaje obtinute benzile din familia
Sn-Cu-Ga la analiza de difractie de raze X au avut cea mai fina granulatie. Structura
acestor benzi tinde spre o structura nanocristalina.
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Figura 4.11 Difractiile de raze X pentru
a) benzile din familia Sn-Cu-Ni
b) benzile din familia Sn-Cu-Ga

b)Analiza prin difractii de raze X a benzilor cu compozitia
chimica SnosCu,Cos Si Sn97Agz,5Cuo,5

Picurile difractiei de raze X a benzilor din aliajul SngsCu,Cos sunt mai largi fapt ce ne
arata o finisare a grauntilor figura 4.12a. In imaginea de difractie a aliajului
Sng7Ag,,sCug s Se prezintd o proportie ridicatd de compusi intermetalici (figura 4.12
b).
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Figura 4.12 Difractiile de raze X pentru:

a) benzile din familia Sn-Cu-Co

b) benzile din familia Sn-Cu-Ag

4.3.3.Analiza calorimetrica diferentiala a aliajelor de lipire
sub forma de benzi

Pentru realizarea lipirii este necesar sa cunoastem temperatura de topire a
fiecdrui aliaj. Pentru determinarea temperaturii de topire s-a facut o analiza
diferentiala calorimetrica. Pentru aceasta s-a utilizat echipamentul TA Instruments
SDT 2960 Simultaneous DTA-TGA prezentat in figura 4.13 de la Departmentul de
Materiale din cadrul Universitatii din Loughborough, (Loughborough Materials

Characterisation Centre (LMCC))
Pentru analiza calorimetrica diferentiala s-au utilizat urmatorii parametrii:
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e intervalul de temperatura urcand de la temperatura mediului ambiant pana
la 350°C,

e  cantitatea de aliaj de 200mg

e atmosfera protectoare cu azot (N)

Figura 4.13 Echipamentul utilizat pentru analizele DSC
TA Instruments SDT 2960 Simultaneous DTA-TGA

in (figura 4.14) sunt redate curbele de analizd DSC pentru fiecare aliaj.
Pentru a face o caracterizare corecta a aliajelor obtinute s-a utilizat si un aliaj din
comert. Acest aliaj a fost utilizat pentru a face o comparatie cu aliajele sub forma de
benzi. Se observa ca aliajele au temperaturi de topire mici ceea ce caracterizeaza

aliajele de lipire.
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Figura 4.14 Curbele DSC ale aliajelor utilizate

In tabelul 4.1 sunt evidentiate intervalele de solidificare pentru fiecare aliaj la

care s-a facut analiza calorimetrica diferentiala.

Tabel 4.1 Temperaturile de topire ale aliajelor utilizate pentru lipire

ID Probe Aliagj (°C) (°C)
Tsolidus T Lichidus

Solder 1 SngsCu, Gas 225°C  227°C

Solder 2 SngsCu,Co3 227°C  230°C

Solder 3 Sng4Cus Nis 226°C  230°C

Solder 4 Sng7Ag25CUo 5 225°C  229°C

benzi
Solder 5 SnggAgo‘3CU0,7 217°C 230°C
comercial

Conform tabelului putem vedea ca toate aliajele au intervale de solidificare
mici iar aceasta reprezintd una din conditiile pe care trebuie sa le indeplinesca un
aliaj de lipire utilizat in industria electronica. Tot din tabelul 4.1 se poate observa ca
valorile Ty iciqus SUNt reduse, aceasta fiind o alta conditie ce trebuie sa o satisfaca un

aliaj de lipire.
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4.4 Concluzii

Pentru diminuarea aparitiei excrescentelor whiskers trebuie ca aliajul de
lipire sa aiba o structura monofazica si care sa nu fie columnara cu o granulatie fina.
Din cercetdrile efectuate s-a constat ca aliajele pe baza de Sn pot avea o granulatie
find ce tinde spre o structura metastabild. Pentru obtinerea unei granulatii fine a
aliajelor de lipire s-a folosit obtinerea aliajelor prin metoda melt-spinning. Se stie ca
prin acesta metoda se obtin aliaje metastabile si amorfe pentru brazare. Aliajele
obtinute au fost cele din familiile: Sn-Cu-Ag, Sn-Cu-Ni, Sn-Cu-Ga, Sn-Cu-Co. Aceste
aliaje sub forma de benzi au fost caraterizate prin microscopie electronica cu baleaj,
difractii de raze X si analiz3 calorimetrica diferentiald. In urma analizelor ficute prin
difractii de raze X si microscopie s-a obtinut ca avem o granulatie fina ce tinde spre
o structura metastabila la aliajul din familia Sn-Cu-Ga. In urma analizelor
diferentiale calorimetrice s-a evidentiat faptul ca aliajele obtinute sub forma de
benzi se incadreaza in categoria aliajelor pentru lipirea componentelor electronice.
Aceste aliaje au temperaturi mici de topire si intervale de solidificare reduse.
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5 Cercetari privind imbinarea componentelor
electronice cu aliajele de lipire elaborate

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

Pentru realizarea imbinarilor 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.

Galvanizarea este un proces electrochimic prin care se acopera suprafata
unui metal cu un alt metal a cdrui ioni sunt disociati in solutia electrolitica.
Galvanizarea presupune o baie electrolitica prin care circuld curentul electric, in baie
gasindu-se doi electrozi un catod si polul pozitiv sau anod figura 5.1. Curentul
electric determina disocierea, transportul si depunerea ionilor de metal de la anod
(cupru) la catod (metal), acest procedeu fiind numit galvanizarea metalului
(acoperirea metalului cu un strat uniform de cupru) [89], [86].

e_I i t
Catod l ! ‘Anod
M

— 4
=
I ﬁ
!

Cu

2+
= CL

2_
so?

Figura 5.1 Schema de principiu a galvanizarii [89], [86]

Pentru relizarea galvanizarii s-a utilizat standul din cadrul laboratorului de la
Hollywel Park la Materials Degradation Centre de la Universitatea din
Loughborough, UK.

In cazul de fata metalul care a fost acoperit este cupru si metalul depus este
staniul. Prin urmare metalul folosit ca si anod in cadrul galvanizarii este staniul iar
catodul este cuprul (figura 5.2). Curentul electric utilizat a avut urmatorii
parametrii: densitatea de curent 80mA/cm? si tensiunea de 1.80V. Inainte de a se
realiza depunerea fiecare proba a fost tinutda un minut in acid sulfuric si apoi spalata
cu apa deionizata. Acest tratament s-a aplicat pe probele de Cu pentru a obtine o
depunere galvanica optima.
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’
—

Figura 5.2 Stand pentru galvanizare

Pentru depunerea staniului pe cupru s-a pregatit o baie utilizdnd 11 de Tinmac
Stannolyte de la compania MacDermid plc. Aceasta baie este utilizata ca si electrolit.
Tinmac Stannolyte contine urmadtoarele substante: methanol, acid sulfuric, metil-
metacrilat, benziliden acetona, sulfat de staniu. Probele care au fost galvanizate au
avut urmatoarele dimensiuni: 2 cmx 4 cm. In figura 5.2 este prezentat standul care
a fost utilizat pentru galvanizare. Depunerea galvanica s-a realizat intr-un interval
de timp de 10 minute pentru fiecare proba in parte. Stratul de staniu depus in acest
interval de timp a fost de 10ym iar de aici se poate concluziona cd depunerea
galvanica a fost de 1pm/min. In figura 5.3 se pot observa probele obtinute prin
depunere galvanica.
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Figura 5.3 Probe obtinute prin depunere galvanica

Aliajele utilizate pentru lipire au fost aliaje sub forma de benzi obtinute prin
metoda melt spinning. Pe ldnga 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:

1) Sn94CU4 le

2) SnesCu, Gas Benzi
3) SngsCu,Cos

4) Sng7Ag3,5Cug 5

5) SnggAgol3CUO’7 industrial

5.2 Procedeele si tehnologiile de lipire utilizate

Pentru lipire s-au utilizat doud metode de lipire: lipirea cu ciocanul de lipit si lipirea
prin reflow.

5.2.1 Lipirea cu ciocanul de lipit

Pentru lipirea manuald s-a utilizat un ciocan de lipit. In figura 5.4 este
prezentat ciocanul de lipit utilizat. Acesta are urmatoarele caracteristici:
e Tensiunea electrica 230V
e Puterea 25W
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Figura 5.4 Ciocan de lipit

Pentru a obtine o lipire de calitate a fost necesard 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 in actiune la o temperatura inferioara celei de topire
a aliajului de lipire. Fluxul utilizat a fost pe baza de colofoniu.

5.2.2 Lipirea prin reflow

Lipirea prin reflow presupune retopirea aliajului depus pe suprafetele de lipit
inainte de incalzire deoarece, in timpul lipirii nu se realizeaza aport de aliaj. Evident,
procesul lipirii are loc in prezenta fluxului, de reguld depus odata cu aliajul, deci
fnaintea incalzirii. In prezent, foarte frecvent, pentru lipirea prin retopire se
foloseste aliaj si flux sub forma de pasta de lipit depusa in strat subtire pe
conductoarele imprimate, in punctele de lipire. Lipirea prin retopire presupune,
depunerea pastei de lipit si apoi parcurgerea urmatoarelor etape: preincalzirea,
uscarea fluxului, retopirea aliajului de lipit si racirea. Aceste etape definesc profilul
termic al procesului de lipire prin acest procedeu. Un profil termic tipic lipirii prin
reflow a fost prezentat in capitolul 1.

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 in figura 5.5. Acesta
nu a avut atmosfera protectoare si de aceea la anumite probe fluxul nu s-a
evaporat. Aliajele sub forma de benzi realizate prin metoda melt spinning au fost
utilizate pentru lipirea prin reflow. Pentru a lipi cu aceste aliaje benzile au fost
maruntite. Peste aceste benzi maruntite s-a adaugat flux si s-a amestecat pentru a
se omogeniza. S-a depus flux si pe suprafata probelor pregatite pentru lipire. De
asemenea pentru racirea probelor nu s-a utilizat atmosfera protectoare. Conform
celor spuse in capitolul 1 defectele de lipire care au aparut au fost de tip bule iar
acestea apar de regula in zona de uscare. Pentru realizarea imbinarilor lipite prin
aceasta metoda s-au utilizat mai multe profile termice, prezentate in paragrafele
urmatoare, iar probele lipite prin aceastd metoda sunt prezentate sintetic in anexa
Al.
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5.5 Cuptor de lipire prin reflow

a) Profilul termic la temperatura de 270°C

Profilul termic pentru temperatura de lipire de 270°C este reprezentat in
figura 5.6. Acest profil termic a fost folosit pentru lipirea cu aliajele: Sng,Cus Nij,
SngsCu,Co3, Sng;Ags sCug s SngsCuyGas sub forma de benzi, SnggAgg 3Cug; comercial.

Probele lipite cu aliajul SngsAgg,3Cug ; comercial au fost bune calitativ si nu a
mai fost necesara utilizarea unui alt profil termic in acest caz.

Lipirea cu aliajul Sng,CuyNi, utilizdnd ca material de baza cupru s-a facut pe
5 probe. Dupa o evaluare calitativd s-au constat cd 3 probe au fost acceptabile si 2
probe nu au corespuns cerintelor calitatii. De aceea s-a realizat un alt profil termic,
crescand temperatura zonei de intindere Pentru lipirea pe material de baza Cu
acoperit cu staniu depus electrolitic, s-a utilizat un singur profil termic cel cu
temperatura de mentinere in zona de intindere de 270°C conform figurii 5.6.
Utilizdnd acest profil s-au lipit 4 probe din care doar 2 au fost bune si au corespuns
cerintelor.

La lipirea prin reflow cu aliajul SngsCu,Cosz pe Cu s-au lipit 8 probe. Dintre
acestea 5 probe au fost bune iar 3 probe nu au corespuns din punct de vedere
calitativ.

Cu aliajul Sng;Ag,,sCug s sub forma de benzi utilizdnd ca material de baza Cu
s-au lipit patru probe prin reflow. Pe cupru acoperit cu Sn s-au lipit doud probe.
Toate probele au fost conforme calitativ.

Cu aliajul SngsCu,Gas s-au lipit 2 probe pe cupru acoperit cu Sn care au
corespuns cerintelor de calitate. Utilizadnd ca material de baza Cu s-au lipit 8 probe.
Imbinarile lipite pe Cu au fost bune calitativ din punct de vedere vizual dar la
microscop s-au observat ca avem defecte de tip bule. Din experimentele efectuate
pentru a remedia aceste tipuri de defecte s-a constatat ca este necesar sa se
micsoreze intervalul de timp dintre zona in care aliajul este preincalzit si zona cand
ajunge la topire. Daca mai folosim si atmosfera protectoare respectiv un profil
termic adecvat nu vor mai fi prezente aceste defecte.
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Figura 5.6 Profilul termic la temperatura de 270°C

b) Profilul termic la temperatura de 290°C cu timpul de mentinere
de 30 s

Profilul termic pentru temperatura de lipire de 290°C este reprezentat in
figura 5.7. Acest profil termic a fost folosit pentru lipirea cu aliajul Sng4CuyNi>.
Lipirea cu acest profil termic utilizand ca material de baza cupru s-a facut pe 3
probe. In urma vizualizarii imbinarilor lipite s-a constat ca nici o proba nu a
corespuns cerintelor de calitate. Astfel ca si in acest caz a fost necesara modificarea
profilului termic. Pentru noul profil termic s-a tinut cont de faptul ca timpul de
mentinere in zona de intindere este mic si astfel s-a crescut acest timp.

CrProgram Files\TTIME'\Liping‘Georgiana'.Sn_-Cu-Nit.Kryo0945. KSD
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Figura 5.7 Profilul termic la 290°C cu timpul de mentinere de 30s
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c)Profilul termic la temperatura de 290°C cu timpul de mentinere de
1 min

La noul profil utilizdnd lipirea cu aliajul SngsCusNi, se poate observa ca temperatura
de mentinere este de 1min. Pentru acest profil s-au lipit 3 probe utilizdnd ca
material de baza cupru.

Verificand vizual imbinarile lipite s-a consatat ca aceste probe au satisfacut
cerintelor de calitate impuse. Dupa lipire probele au fost pregatite metalografic si
vizualizate la microscopul optic.

La microscop in interiorul imbinarilor lipite s-a constat ca sunt anumite defecte si
anume bule.

Acest profil termic s-a folosit si la lipirea a 3 probe cu aliajul SngsCu,Cos,
utilizdnd ca material de baza cupru. Dintre aceste probe doar o proba a fost buna.
De aceea cea mai buna optiune pentru acest aliaj pe Cu este profilul din figura 5.8.
La lipirea pe Cu acoperit cu Sn cu acest profil termic au fost lipite doua probe care
au fost bune calitativ.

S-a incercat lipirea prin reflow si cu aliajul SngsCu,Gas utilizdnd acest profil
termic (figura 5.8 ). S-au realizat 4 probe pe material de baza cupru. Aceste probe
nu au fost bune din punct de vedere calitativ.

C:\Program Files'TTIME\RunData'. Kryo0954 KSD
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Figura 5.8 Profilul termic la temperatura de 290°C cu timpul de mentinere de 1 min

Sintetizand, utilizand metoda de lipire prin reflow, s-au realizat urmatoarele
imbinari lipite:
- cu aliajul SnggAgp,3Cug; comercial s-au lipit in total 3 probe care au fost
bune calitativ. Dupa pregatirea probelor pe sectiune transversala s-a
constat prezenta bulelor.
- cu aliajul SngsCuyNi, au fost lipite in total 15 probe din care 8 probe au
fost bune iar 7 probe nu au fost bune.
- cu aliajul SngsCu,Cos s-a realizat 13 probe din care 8 au fost bune iar 5
nu au fost bune.
- cu aliajul Sng7Ag,,5Cugs sub formd de benzi s-au lipit 6 probe. Toate
aceste probe au fost bune calitativ.
- cu aliajul SngsCu,Gas s-a realizat 14 probe din care 10 au fost bune iar
4 nu au fost bune.
La toate probele care au fost lipite s-au gasit ca defecte de lipire bulele. Acestea pot
fi remediate prin utilizarea unei atmosfere protectoare dar si prin utilizarea unui
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profil termic adecvat. In tabelul 5.1 avem o sintez& cu profilele termice utilizate
pentru fiecare aliaj in parte.

Tabel 5.1 Profilul termic utilizat la lipirea aliajelor
0-nu a fost utilizat acest profil , X- a fost utilizat acest profil

Profil termic
2700C 290°C- 30sec 290°C- 1min
Aliajul Material Material Material
v Material | de baza Material de baza Material
de baza ” " "
. de baza Cu de baza Cu de baza
Cu acoprit . .
Cu acoprit Cu acopritcu | Cu
cu Sn
cu Sn Sn
sn-Cu- X X 0 0 0 X
Ga
Sn-Cu-Ni X X 0 X 0 X
sn-Cu- 0 X 0 0 X X
Co
Sn-Cu-
Ag X X 0 0 0 0
benzi
Sn-Cu-
Ag X X 0 0 0 0
Comercia
|

5.3 Caracterizarea structurala a imbinarilor lipite
realizate

Pentru caracterizarea structurald a imbinarilor lipite cu aliajelel elaborate s-au
folosit ca si metode de investigatie analiza prin microscopie optica si electronica
precum si analiza prin difractie de raze X.

5.3.1 Caracterizarea imbinarilor lipite realizate prin
microscopie optica

Pentru caracterizarea prin microscopie opticd s-a utilizat microscopul Nikon
SMZ1500 si respectiv Reichert-Jung MEF3 figura 5.9. Pentru probele lipite cu
ciocanul de lipit s-a utilizat microscopul Nikon iar la cele lipite prin reflow s-a folosit
Reichert-Jung. Pentru aceste investigatii probele au fost pregatite pe sectiune
transversalda. Acestea au fost pregatite metalografic la Hollywel Park la Materials
Degradation Centre de la Universitatea din Loughborough,UK
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Figura 5.9 Microscoape optice
a) Nikon SMZ1500 b) Reichert-Jung MEF3

5.3.1.1 Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu
SngsAdp,3CuUp 7 comercial

a) Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu
SnyoAgo,3Cug,; comercial utilizand lipirea cu ciocanul de lipit

Analiza microscopica a imbinarii lipite cu ciocanul de lipit Tn cazul utilizarii
aliajului comercial SngsAgyp 3CuUg 7 releva urmatoarele aspecte:

-in cazul lipirii pe Cu (figura 5.10 a) se constata in imbinarea lipita prezenta
unor defecte de tip bule intr-un numar destul de mare.

-de asemenea se constata in structura imbinarilor lipite multi compusi
intermetalici deschisi la culoare de tipul CugSns respectiv AgsSn asa cum indica si
diagramele de echilibru binare Sn-Cu, Sn-Ag (figura A2.1, A2.2).

Defectele de tip bule se datoreaza in principal fluxului de lipire neevaporat.

In cazul Tmbinarii lipite realizate pe Cu acoperit cu un strat de Sn (figura
5.10b) se observa absenta defectelor de tip bule iar proportia compusilor
intermetalici din structura imbinarii lipite este mult mai redusa. In imbinare se poate
distinge o structura aciculara (figura 5.10b).
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Figura 5.10 Imagini la microscopul optic la lipirea cu ciocanul de lipit
a) Imbinari lipite pe Cu b) imbinari lipite pe cupru acoperit cu Sn

b) Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu
SngoAgo,sCug,; la lipirea prin reflow

in cazul lipirii prin reflow utilizdnd aliajul de lipire SnggAgg,3Cug ; comercial se
constata de asemenea prezenta defectelor de tip bule la lipirea pe Cu (figura 5.11 a)
in cazul lipirii pe Cu acoperit cu Sn (figura 5.11b) defectele de tip bule dispar iar in
structurda se remarcd prezenta in proportie destul de ridicata a compusilor
intermetalici CuegSns si AgsSn. Putem observa ca la lipirea prin reflow pe cupru sunt
prezente defectele ce au fost observate si la lipirea manuala. In figura 5.11 b) se
prezinta o structura cu formatiuni dendritice.

Figura 5.11
a) lipirea prin reflow pe cupru la aliajul comercial
b) lipirea prin reflow pe cupru acoperit cu staniu la aliajul comercial
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5.3.1.2 Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu Sng,Cu4 Ni,
sub forma de benzi

a) Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu Sng;Cu; Ni;
utilizand lipirea cu ciocanul de lipit

La lipirea cu aliajul Sng,Cu4Ni, utilizand ciocanul de lipit se remarca prezenta
defectelor de tip bule in cazul lipirii pe Cu (figura 5.12a). Totodata, in structura
imbinarii lipite se evidentiaza prezenta compusilor intermetalici de tip CueSns
respectiv NisSn, in conformitate cu diagramele de echilibru binare Sn-Cu si Ni-Sn
(figura A2.2, A2.4). In cazul lipirii pe Cu acoperit cu Sn nu se mai remarca prezenta
defectelor de tip bule iar structura se caracterizeaza printr-o matrice de solutie
solida pe bazad de Sn in care apar compusi intermetalici de tip CugSns si NisSny
distributi aproximativ uniform in matricea de baza (figura 5.12b).

e

Figura 5.12 Microscopie optica lipire manuala cu aliaj de SngsCusNi,
a) pe cupru
b) cupru acoperit cu staniu prin galvanizare

b) Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu Sng,Cu,Ni,
utilizand lipirea prin reflow

La lipirea prin reflow utilizdnd aliajul SngsCusNi, se constatd aparitia defectelor
de tip bule la lipirea pe Cu (figura 5.13a). La lipirea pe Cu acoperit cu Sn aceste
defecte nu mai sunt prezente (figura 5.13b). In ambele situatii structura imbinarii
este similara fiind formata dintr-o matrice de solutie solida pe baza de Sn in care
apar formatiuni eutectice si compusi intermetalici de tip CuegSns respectiv NisSny
(figura A2.2, A2.4).
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200 ym |
Figura 5.13 Imagini obtinute prin microscopie optica la lipire
prin reflow la aliaju SngsCus Ni,

5.3.1.3 Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu SngsCu,Cos
sub forma de benzi

a) Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu SnysCu,Cos
utilizand lipirea cu ciocanul de lipit

La lipirea cu SngsCu,Cos cu ciocanul de lipit utilizand material de baza Cu
(figura 5.14 a) se constata o structura formata dintr-o solutie solidéd pe baza de Sn
ca matrice de baza in care se gasesc formatiuni eutectice cu aspect acicular precum
si compusi intermetalici de tipul CueSns si respectiv CoSn, indicati de diagramele de
echilibru(figura A2.2, A2.5)

La lipirea pe Cu acoperit cu Sn structura imbinarii lipite este asemanatoare
cu cea la lipirea pe Cu (figura 5.14 b) remarcandu-se si in acest caz prezenta unui
eutectic acicular precum si a unor compusi intermetalici de tipul CugSns si CusSn.

Figura 5.14 Imagini la microscopul optic la aliajul SnesCu,Cos lipit manual
a) pe Cu b) pe cupru acoperit cu staniu

BUPT



92 Cercetari privind imbinarea componentelor electronice cu aliajele elaborate-5

b) Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu SnysCu,Cos
utilizand lipirea prin reflow

in cazul lipirii prin reflow cu aliajul SngsCu,Cos se observd prezenta
defectelor de tip bule atat la lipirea pe Cu (figura 5.15 a) cat si la lipirea pe Cu
acoperit cu Sn (figura 5.15 b). Se remarca prezenta compusilor intermetalici
deschisi la culoare de tipul CueSns si respectiv CusSn intr-o matrice de solutie
solida pe baza de Sn.

In acest caz se observa ca amestecul mecanic eutectic ce apare pe un fond
de solutie solida pe baza de Sn tinde spre o forma globulara.

Figura 5.15 Imaginile la microscopul optic la lipirea prin reflow pentru aliajul SngsCu,Cos

5.3.1.4 Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu
Sng7Adz,5sCug s sub forma de benzi

a) Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu
Sny;Ag, sCug s utilizand lipirea cu ciocanul de lipit

in acest caz lipirea cu aliajul Sng7Ag,,sCug,s sub forma de benzi pe Cu utilizand
ciocanul de lipit constatam prezenta unui eutectic ce apare la limita grauntilor unei
solutii solide pe baza de Sn (figura 5.16 a).

In cazul lipirii pe Cu acoperit cu Sn (figura 5.16 b) pe langa formatiuni
eutectice se remarca si prezenta unor compusi intermetalici deschisi la culoare de
tipul AgsSn respectiv CusSn sau CugSns asa cum indica diagramele de echilibru
(figura A2.1, A2.2).
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Figura 5.16 Imaginile la microscopul optic la lipirea manuala pentru aliajul Sng7Ag>,5Cuq,s

b) Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu Sng;Ag;sCug s
utilizand lipirea prin reflow

La lipirea prin reflow pe Cu se remarca aparitia defectelor de tip bule (figura
5.17a).

In cazul lipirii pe Cu acoperit cu Sn (figura 5.17b) aceste defecte nu mai sunt
prezente. Si In acest caz in structura imbinarilor lipite apar formatiuni eutectice la
limita grauntilor unei solutii solide pe baza de Sn precum si a compusilor
intermetalici deschisi la culoare destul de fini de tipul CusSn si respectiv AgsSn.

Figura 5.17 Imagini la microscopul optic la aliajul Sng7Ag,,sCug,s la lipirea prin reflow
a)pe Cu b) pe cupru acoperit cu staniu
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5.3.1.5 Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu SngsCu,Gas
sub forma de benzi

a) Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu Sng;Cu,Gas
utilizand lipirea cu ciocanul de lipit

Microstructura imbinarilor lipite cu aliajul SngsCu,Gas realizate manual pe Cu
(figura 5.18 a) atesta prezenta compusilor intermetalici deschisi la culoare de tip
CuGa respectiv CusSn. Asa cum se poate observa din diagramele de echilibru
(figura A2.6, A2.7) nu apar compusi intermetalici intre Sn si Ga.

In cazul lipirii pe Cu acoperit cu Sn manual (figura 5.18 b) se remarca prezenta
in structura imbinarii lipite a unor formatiuni eutectice la limita unei solutii solide pe
bazd de Sn. Se observa deasemenea prezenta unor compusi intermetalici de tip
CuGa dar intr-o proportie mult mai redusa.

Figura 5.18 Imagini la microscopul optic pentru aliajul SngsCu,Gas lipit manual
a)pe Cu b) pe cupru acoperit cu staniu

b) Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu SngsCu,Gas
utilizand lipirea prin reflow

in cazul lipirii prin reflow pe Cu se constata aparitia defectelor de tip bule
(figura 5.19 a). In cazul lipirii pe Cu acoperit cu Sn defectele dispar iar structura
imbindrii lipite se caracterizeaza prin prezenta intr-o matrice de solutie solidd pe
bazad de Sn a unor formatiuni eutectice precum si a unor compusi intermetalici de
tipul CuGa. De remarcat este faptul ca in cazul lipirii cu aliajul SngsCu,Gas nu apar
compusi intre Sn si Cu.
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200 pm

Figura 5.19 Imagini la microscopul optic pentru lipirea prin reflow pentru aliajul SnesCu,Gas
a) pe Cu b) pe cupru acoperit cu staniu

5.3.2Caracterizarea imbinarilor lipite realizate prin
microscopie electronica cu baleaj

Alte investigatii care au fost facute asupra probelor au fost imagini SEM,
mapping si EDX utilizdnd microscopul electronic cu baleaj de la Carl Zeiss EGF-
1530VP FE-SGEM de la Materials Department of Loughborough University,
Loughborough Materials Characterisation Centre (LMCC). Probele care au fost
pregatite pentru aceste investigatii pentru a fi conductive au fost acoperite cu un
strat de aur si argint. In figura 5.20 a) este prezentat echipamentul cu care probele
au fost acoperite cu aur Gold Sputter Coater/ Carbon Evaporator dar si probele dupa
ce au fost acoperite figura 5.20 b),c). Pentru acoperirea probelor cu aur s-au utilizat
urmatorii parametrii:

e un interval de timp 30s-1 min
e presiune 0,1 atm
e intensitatea curentului electric 18-20 mA

Figura 5.20 Echipament de acoperire a probelor cu aur si probele dupa ce au fost acoperite
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Acest tip de microscop utilizat (Carl Zeiss) este prevazut cu atmosfera
protectoare de argon si poate fi observat in figura 5.21. Pentru analizele de mapping
si EDX s-a folosit softul AZTEC Oxford.

Figura 5.21 Microscopul Carl Zeiss

5.3.2.1 Caracterizarea imbindrilor lipite realizate utilizand
microscopia electronicad prin EDS Mapping
Dupa ce s-au realizat imaginile SEM probele au fost analizate prin mapping. Prin
EDS Mapping se poate observa distributia elementelor componente ale probei pe
suprafata scanata la SEM.

5.3.2.1.1 Caracterizarea imbindrilor lipite realizate cu SngsAgo,;Cu,;
comercial

a) Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu SngyAgo,3Cuo,;
utilizand lipirea cu ciocanul de lipit

Imaginea SEM a imbindrii lipite cu aliajul SngsAgg,3Cuo,7 comercial manual pe Cu
este redata in (figura 5.22a). Mappingul realizat atesta faptul cd Sn predomina in
imbinarea lipita dar apar compusi intermetalici ai staniului cu atat cu Ag céat si cu Cu
(figura 5.22 b,c,d).
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Sn Lal

Electron Image 8

oo 100pm

Ag Lal Cu Lol 2

f 100pm f 100prm
Figura 5.22 EDS Mapping pentru aliajul SngsAgo,3Cug,z comercial lipit manual pe cupru

Si in cazul lipirii manuale pe Cu acoperit cu Sn se poate observa in imaginea
mapping realizata (figura 5.23) prezenta compusilor intermetalici ai staniului cu

Ag si Cu.
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Sn Lal

B VB [ s prrweras1 |
Sum Spm

Figura 5.23 EDS Mapping pentru aliajul SngsAgo,3Cuo,z comercial lipit pe cupru acoperit cu
staniu

a) Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu aliajul SnggAgy 3Cug,7
la lipirea prin reflow

Imaginea mapping in cazul lipirii prin reflow pe Cu (figura 5.24) atesta prezenta

unor solutii solide pe baza de Sn,Cu si Ag cat si a unor compusi intermetalici ai
staniului cu Cu si Ag.

Sn Lal
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Culal. 2 Ag Lal

™ 100pm !

™100pm !

Figura 5.24 EDS Mapping pentru aliajul SnssAgo,sCug,z comercial lipit pe cupru prin reflow

Si in cazul lipirii prin reflow pe Cu acoperit cu Sn (figura 5.25) se poate observa ca
avem In imaginea mapping realizata solutii solide pe baza de Sn, Cu, Ag dar si
compusi intermetalici intre Sn Cu si Ag (figura 5.25 b,c,d).

Sn Lal

Electron Image 15
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Ag Lal CulLal_2

T | BT —— |
100pm 10pm

Figura 5.25 EDS Mapping pentru aliajul SnesAdo,3Cuo,; comercial lipit pe cupru acoperit cu
staniu prin reflow

5.3.2.1.2 Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu Sng,CusNi, sub
forma de benzi

a) Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu Sng;CusNi,
utilizand lipirea cu ciocanul de lipit

in cazul lipirii manuale cu aliajul Sng4Cuy4Ni, pe Cu in imaginea mapping redata in
figura 5.26 se poate observa prezenta compusilor intermetalici ai staniului cu Cu si
Ni dar si solutii solide pe baza de Sn si Ni.

Sn L series

| T ———|
50pm
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Cu K series Ni K series

| T — cn.m
50pm 50um

Figura 5.26 EDS Mapping la aliajul SnesCusNi; lipit pe cupru cu ciocanul de lipit

La lipirea pe Cu acoperit cu Sn imaginea mapping (figura 5.27) releva aspecte
similare cu cele la lipirea manuala pe Cu.

Sn L series
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Cu K series Ni K series

15—1 f
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50pm

Figura 5.27 EDS Mapping la aliajul SnqsCusNi; lipit pe cupru acoperit cu staniu cu ciocanul de
lipit

a) Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu aliajul Sng,CusNi,
sub forma de benzi la lipirea prin reflow

La lipirea cu Sng4CuyNi, prin reflow pe Cu imaginea mapping (figura 5.28)
atesta prezenta unor solutii solide pe baza de Sn,Cu si Ni precum si a compusilor
intermetalici intre Sn si Cu dar si Sn cu Ni.

Sn L series

J 50pm I

P ——— e —
50um
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Cu K series Ni K series

M Sopm ! ~Sopm !

Figura 5.28 Imagini EDS Mapping la lipirii prin reflow la SngsCu4 Ni> pe Cu

in cazul lipirii prin reflow pe Cu acoperit cu Sn imaginea mapping (figura 5.29)
atesta prezenta atat a solutiilor solide cat si a compusilor intermetalici similar cu
situatia lipirii pe Cu, cu deosebirea ca in acest caz nu mai apar compusi intermetalici
intre Sn si Ni.

Sn L series
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Cu K series Ni K series

T
50pm 50pm

Figura 5.29 EDS Mapping la aliajul de SnqsCu4 Ni; lipit pe cupru acoperit cu staniu prin reflow

5.3.2.1.3 Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu SngsCu,Cos sub
forma de benzi

a) Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu SngsCu,Cos;
utilizand lipirea cu ciocanul de lipit

Imbin&rile lipite pe Cu cu SngsCu,Coz manual se caracterizeaza prin prezenta
solutiilor solide pe baza de Sn, Cu, Co si a compusi lor intermetalici intre Sn si Cu
(figura 30).

Sn Lal

Electron Image 2

um
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Figura 5.30 EDS Mapping la SngsCu,Cos lipit manual pe Cu

La lipirea pe Cu acoperit cu Sn imaginea mapping (figura 5.31) atesta de asemenea
prezenta solutiilor solide pe bazda de Sn, Cu, Co precum si compusi intermetalici
intre Sn si Cu si mai putini intre Sn si Co.

IEI Electron Image 1 Sn Lal

&3

— w0 50pm

BUPT



106 Cercetari privind imbinarea componentelor electronice cu aliajele elaborate-5

Cu Kal Co Kal

IT f 1

um 50pm
Figura 5.31 EDS Mapping la SngsCu,Cos lipit manual pe cupru acoperit cu staniu

b) Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu aliajul
SnosCu,Cos sub forma de benzi la lipirea prin reflow

Si la lipirea prin reflow atat pe Cu cat si pe Cu acoperit cu staniu imaginile mapping

(figura 5.32, figura 5.33) atesta prezenta solutiilor solide pe baza de Sn si Co dar si
a compusilor intermetalici formati doar intre Sn si Cu.

[2]

Sn Lal

Electron Image 4
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Figura 5.32 Mapping la lipirea prin reflow pe Cu
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Cu K series Co K series
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Figura 5.33 Mapping la lipirea prin reflow pe cupru acoperit cu staniu la aliajul SngsCu,Cos

5.3.2.1.4 Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu Sng;Ag> sCug s
sub forma de benzi

a) Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu Sngy;Ag,sCugs
utilizand lipirea manuala

La lipirea manuald cu aliajul Sng;Ag;sCugs sub forma de benzi imaginile
mapping atat la lipirea pe Cu cat si la lipirea pe Cu acoperit cu Sn (figura 5.34,
figura 5.35) reliefeaza prezenta doar a solutiilor solide pe baza de Sn si formarea de
de compusi intermetalici intre Sn si Cu dar si intre Sn si Ag.

Sn L series

' 25um '

BUPT



5.3-Caracterizarea structurala a imbinarilor realizate109

Cu K series Ag L series
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Figura 5.34 Mapping la Sng;Ag,,sCuo s lipit manual pe Cu

Electron Image 5 Sn L(Xl

Ag Lal Cu lal 2

| S— |
S5pm

Figura 5.35 Mapping la Sng7Ag,,sCug,s lipit manual pe cupru acoperit cu staniu
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b) Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu aliajul
Sny;Ag, sCug s sub forma de benzi la lipirea prin reflow

La lipirea prin reflow atdt pe Cu cat si pe Cu acoperit cu Sn imaginile
mapping (figura 5.36, figura 5.37) arata ca in acest caz pot aparea si solutii solide
pe baza de Cu si Ag pe langa cele pe baza de Sn fiind evidentiata si prezenta
compusilor intermetalici intre Cu, Sn si Ag.

Electron Image 5

T |
100pm
Figura 5. 36 Mapping la aliajul de Sns7Ag,,sCug,s la lipirea prin reflow pe Cu
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[ ————
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Figura 5.37 Mapping la aliajul de Sny;Ag>,sCuo,s la lipirea prin reflow pe cupru acoperit cu
staniu

5.3.2.1.5 Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu SngsCu,Gas sub
forma de benzi

a) Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu SngsCu,Gas
utilizand lipirea manuala

in cazul lipirii manuale cu aliajul SnesCu,Gas pe Cu se remarcd prezenta solutiilor
solide pe baza de Sn, Cu, Ga dar si formarea de compusi intermetalici intre Sn si Cu
dar si intre Cu si Ga (figura 5.38).
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Cu Lol 2
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Figura 5.38 EDS Mapping la aliajul SngsCu; Gas lipit pe Cu manual

in imaginea mapping la lipirea manual3 pe Cu acoperit cu Sn (figura 5.39)
se remarca prezenta solutiilor solide pe baza de Sn si Ga. In acest caz se observa ca
nu se formeaza compusi chimici decat intre Cu si Ga.
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Figura 5.39 EDS Mapping la aliajul SngsCu, Gas lipit pe cupru acoperit cu staniu manual

b) Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu aliajul
SnysCusGas sub forma de benzi la lipirea prin reflow

La lipirea prin reflow atat pe Cu cat si pe Cu acoperit cu Sn (figura 5.40,
figura 5.41) imaginile mapping atesta prezenta solutiilor solide pe baza de Sn, Cu,
Ga precum si a compusilor ce se pot realiza doar intre Cu si Ga.

Culal_ 2

Electron Image 6
e

o
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Figura 5.40 EDS Mapping la aliajul SngsCu, Gas lipit pe Cu prin reflow

Cu Lal_2

Electron Image 2
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Figura 5.41 EDS Mapping la aliajul SnesCu, Gas lipit pe cupru acoperit cu staniu prin reflow
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5.3.2.2 Caracterizarea imbinarilor lipite realizate prin EDX

Dupa ce s-au realizat imaginile de la mapping s-a facut si o analiza a compozitiei
chimice prin EDX.

5.3.2.2.1 Caracterizarea prin EDX a imbinarilor lipite realizate cu
SnggAgo,3Cug,; comercial

a) Caracterizarea imbinadrilor lipite realizate cu SngyAgo,:Cuo,;
utilizand lipirea cu ciocanul de lipit

Imagimea EDX a imbindrii lipite manual cu aliajul SnggAge 3Cup,; comercial
pe Cu atestda urmatoarea compozitie chimica:Sn99% at, Cu 0.7% at, Ag 0.3% at
figura 5.42 a).

Figura 5.42 EDX la lipirea cu ciocanul de lipit cu aliajul SngsAgo,sCuo,7
a)pe cupru b)pe cupru acoperit cu staniu

in imaginea EDX pentru aliajul SngeAgo,3Cug,; lipit pe Cu acoperit cu Sn (figura
5.42 b) se remarca compozitia chimica:99.3%Sn at, Ag 0.5% at, Cu 0.2%at (figura
5.42 b). La aceasta imbinare lipita se constata o abatere de la compozitia chimica
initiald a aliajului astfel cd avem o reducere a concentratiei de Cu si a crescut cea de
Sn si Ag.

b) Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu
SngyAgo 3Cup,; comercial la lipirea prin reflow utilizand EDX

Imbinarea lipitd prin reflow pe Cu (figura 5.43 .a) prezintd urmétoarea
compozitia chimicd:Sn99% at, Cu 0.7% at, Ag 0.3%. La aceastd imbinare lipita nu
avem abateri de la compozitia chimica a aliajului. Apar, insa abateri la imbinarea
lipita pe Cu acoperit cu Sn (figura 5.43 b) unde avem 99.1%Sn at, Ag 0.6% at, Cu
0.3%at. Putem spune ca la acest aliaj atat la lipirea manuala cat si la cea prin reflow
apar abateri ale compozitiei chimice la Cu acoperit cu Sn.
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Figura 5.43 EDX la lipirea prin reflow cu SngsAgo,3Cuo,; comercial
a)pe cupru b)pe cupru acoperit cu staniu

5.3.2.2.2 Caracterizarea cu EDX a imbinarilor lipite realizate cu
SnoysCusNi, sub forma de benzi

a) Caracterizarea prin EDX imbinarilor lipite realizate cu
Sno4CuyNi, utilizand lipirea cu ciocanul de lipit

Imaginea EDX la lipirea manuald pe Cu a aliajului Sng4Cu4Ni, (figura 5.44 a) ne
arata ca nu avem nici o modificare a compozitiei chimice astfel ca avem Sn 94 % at,
Cu 4% at, Ni 2% at.
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Figura 5.44. EDX la lipirea cu ciocanul de lipit cu aliajul SngsCusNi;
a)pe cupru b)pe cupru acoperit cu staniu

Imbinarea lipitd pe Cu acoperit cu Sn (figura 5.44 b) imaginea EDX arat# o
modificare a compozitiei chimice astfel ca avem Sn 94.8% at, Cu 3.8% at iar Ni
1.4% at. La lipirea pe cupru acoperit cu staniu putem observa cd a crescut
concentratia de Sn si a scazut concentratia de Cu si Ni.
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b) Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu Sng;CuyNi,
sub forma de benzi la lipirea prin reflow utilizand EDX

La lipirea prin reflow pe Cu cu aliajul Sng4sCusNi, (figura 5.45 a) imagine EDX
releva urmatoarea compozitie chimicad Sn 94 % at, Cu 4% at, Ni 2% at. Abateri ale
compozitiei chimice apar la imbinarea lipita prin reflow pe Cu acoperit cu Sn (figura
5.45 b) avand Sn 94.3% at, Cu 3%at, Ni 2.7% at. Utilizand Cu acoperit cu Sn
imagimea EDX la lipirea prin reflow observam o scadere a concentratiei de Cu si o
crestere a concentratiei de Sn si de Ni.
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Figura 5.45 EDX la imbinarilelipite cu aliajul SngsCusNi> prin reflow
a)pe cupru b)pe cupru acoperit cu staniu

Imaginile EDX la imbinarile lipite pe Cu acoperit cu Sn atat la lipirea
manuala céat si la lipire prin reflow reliefeaza o crestere a concentratiei de Sn (figura
5.44 b, figura 5.45 b).

5.3.2.2.3 Caracterizarea prin EDX a imbinarilor lipite realizate cu
SnysCu,Cos sub forma de benzi

a) Caracterizarea prin EDX a imbinarilor lipite realizate cu
SnosCu,Cos utilizand lipirea manuala

La lipirea manuala pe Cu utilizand aliajul SngsCu,Cos imaginea EDX (figura 5.46
a) prezintd compozitia chimica:Sn 95% at, Cu 2%at, Co 3% at. Imaginea EDX
pentru lipirea manuald pe Cu acoperit cu Sn (figura 5.46 b) relevd o modificare a
compozitiei chimice asftel: Sn 95.5% at, Cu 1% at, Co 3.5% at.
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Figura 5.46 EDX la aliajul SngsCu,Cos lipit manual
a)pe Cu b) pe cupru acoperit cu staniu

b) Caracterizarea imbinarilor lipite prin reflow cu aliajul
SnosCu,Cos sub forma de benzi prin EDX

in cazul lipirii prin reflow pe Cu (figura 5.47 a) imaginea EDX aratd c& avem Sn 95%
at, Cu 2%at, Co 3% at. La imbinarea lipitda pe Cu acoperit cu Sn (figura 5.47 b)
imaginea EDX sugereaza ca avem urmatoarea compozitie chimica: Sn 95.2% at, Cu
2.6% at, Co 2.2% at.
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Figura 5.47 EDX la lipirea prin reflow la aliajul SngsCu,Cos
a)pe Cu b) pe cupru acoperit cu staniu

La imbinarile lipite cu aliajul SngsCu,Cos manual si prin reflow pe Cu acoperit

cu Sn imaginile EDX atesta o crestere a concentratiei de Sn (figura 5.46 b, figura
5.47 b).
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5.3.2.2.4 Caracterizarea prin EDX a imbinarilor lipite realizate cu
Sng7Ag sCug 5 sub forma de benzi

a) Caracterizarea prin EDX a imbinarilor lipite realizate cu
Sny;Ag, sCup s utilizand lipirea manuala

La mbinarea lipita manual pe Cu (figura 5.48 a) imaginea EDX evidentiaza
urmatoarea compozitie chimica: Sn 97% at, Cu 2.5%at, Ag 0.5% at. Se poate
observa ca la aceasta proba nu avem abateri ale compozitiei chimice. Abaterile sunt
evidentiate la lipirea manuala pe Cu acoperit cu Sn (figura 5.48 b) astfel cd avem:
Sn 97.2% at, Cu 0.2%at, Ag 2.6% at. Se ramarca astfel ca la imbinarea lipita
manual pe Cu acoperit cu Sn avem o crestere a concentratiei de Sn si Ag si o
scadere a concentratiei de Cu.

Figura 5.48 DX la Iiirea manuala la aliajul Sne7Ag,,sCuUo;s
a)pe Cu b)pe cupru acoperit cu staniu

b) Caracterizarea imbinarilor lipite prin reflow cu aliajul
Sny;Ag, sCug s sub forma de benzi prin EDX

Compozitia chimica prezentata de imaginea EDX la Tmbinarea lipitd prin
reflow pe Cu cu aliajul Sng;Ag, sCug,s (figura 5.49 a) este: Sn 97% at, Cu 2.5% at,
Ag 0.5% at. Prin lipirea prin reflow pe Cu acoperit cu Sn (figura 5.49 b) s-a
modificat compozitia chimica a imbinarii lipite astfel Sn 97.9% at, Ag 1.9% at, Cu
0.2% at. Se remarca scaderea concentratiei de Cu si de Ag dar si o crestere a
concentratiei de Sn.
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Figura 5.49 EDX la aliajul Sng;Ag,,5Cuqg,s lipit prin reflow
a)pe Cu b) pe cupru acoperit cu staniu

5.3.2.2.5 Caracterizarea prin EDX a imbinarilor lipite realizate cu
SngsCu, Gas sub forma de benzi

a) Caracterizarea prin EDX a imbinarilor lipite realizate cu
SngsCu,Ga; utilizand lipirea manuala

La Tmbinarea lipita manual pe Cu utilizdnd aliajul SngsCu,Gas (figura 5.50 a)
imaginea EDX confirma faptul cd nu avem o abatere a compozitiei chimice (Sn 95%
at, Cu2% at, Ga 3% at). Prin lipirea manuala pe Cu acoperit cu Sn (figura 5.50 b)
se distinge o crestere a concentratiei de Sn si Ga dar si o scadere a concentratiei de
Cu astfel avem Sn 95.5% at, Ga 3.5% at, Cu 1% at.

Figura 5.50 EDX la aliajul SnesCu, Gas lipit manual
a)pe Cu b) pe cupru acoperit cu staniu
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b) Caracterizarea imbinarilor lipite prin reflow cu aliajul
SnysCu,Gas sub forma de benzi prin EDX

La imaginea EDX a imbinarii lipite prin reflow pe Cu (figura 5.51 a) se remarca
compozitia chimica Sn 95% at, Cu2% at, Ga 3% at. La lipirea pe Cu acoperit cu Sn
(figura 5.51 b) imaginea EDX arata urmatoarea compozitie chimica Sn 95.2% at, Ga
3.8% at, Cu 1% at. Se releva faptul ca a crescut concentratia de Sn si de Ga si a
scazut cea de Cu la imbinarea lipita pe Cu acoperit cu Sn.

Figura 5.51 EDX la aliajul SngsCu, Gas lipit prin reflow
a)pe Cu b) pe cupru acoperit cu staniu

5.3.3 Caracterizarea imbinarilor lipite realizate prin
difractie de raze X

in urma investigatiilor cu difractii de raze X se pot afla informatii despre natura

fazelor din aliaje dupa lipire, reteaua cristalinda, marimea grauntilor respectiv
tensiunile interne din material. Difractiile au fost facute cu ajutorul difractometrului
D2 PHASER Bruker prezentat in figura 5.52 de la Materials Department of
Loughborough University, Loughborough Materials Characterisation Centre (LMCC).

Parametrii utilizati de acesta la investigarea probelor au fost:

= voltajul de U=30 kV,

*= intensitatea curentului I= 30mA,

= anodul utilizat a fost Cu A ,=1.541A.

Pentru a obtine informatiile mai sus specificate cu ajutorul difractiilor s-au
utilizat diverse softuri ca EvaDiffracPlus, XRD2Scan, Match.
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Figura 5.52. Difractometrul D2 PHASER Bruker

5.3.3.1 Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu
SngyeAgo,3Cup,; comercial prin difractii de raze X

a) Caracterizarea imbinadrilor lipite realizate cu SngyAgo,:Cuo,;
comercial la lipirea manuala prin difractii de raze X

Difractograma imbindrilor lipite manual atat pe Cu cat si pe Cu acoperit cu
Sn realizate cu aliajul SnggAgo,3Cug; comercial sunt prezentate in figura 5.53. In
cazul lipirii pe Cu (figura 5.53 a) se constata prezenta compusilor intermetalici
CugSns respectiv AgsSn precum si solutii solide pe baza de Sn si Cu. In cazul lipirii
pe Cu acoperit cu Sn (figura 5.53 b) remarcam aparitia doar a solutiilor solide pe
baza de Sn, Cu si Ag. Prin urmare depunerea stratului intermediar de Sn are ca
efect evitarea formarii compusilor intermetalici ai cuprului cu staniu. Cele doua
spectre de difractie confirma rezulatele obtinute prin EDS mapping.
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Figura 5.53. Difractogramele la aliajul SngsAgo,3Cug,; comercial lipit cu ciocanul de lipit

a) pe cupru
b) pe staniu depus prin galvanizare
imbinarilor

b) Caracterizarea lipite

realizate cu

SngoAgo,;Cup 7 comercial la lipirea prin reflow prin difractii de raze X

Spectrele de difractie ale imbinarilor lipite prin reflow cu aliajul SnggAgo,3Cug 7
comercial atdt pe Cu cat si pe Cu acoperit cu Sn (figura 5.54) releva prezenta

compusilor intermetalici in special ai celor de tip CueSns si
prezenta solutiilor solide pe baza de Sn, Cu si Ag.
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Figura 5.54. Difractogramele la lipirea prin reflow cu SngsAgo,3Cuo,; comercial

a)pe cupru b)pe cupru acoperit cu staniu
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5.3.3.2 Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu
Sngy,4CuyNi; prin difractii de raze X

a) Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu Sng;CusNi, la
lipirea manuala prin difractii de raze X

in cazul lipirii manuale cu aliajul SngsCusNi, atadt pe Cu cat si pe Cu acoperit cu Sn
(figura 5.55) se observa ca in imbinarea lipita apar compusii intermetalici CugSns
CusSn si respectiv NisSn,. Se observa ca in acest caz compusul intermetalic care
predomina este NisSn,, Prin urmare prezenta nichelului in compozitia aliajului de lipire
determina formarea compusilor intermetalici dintre Ni si Sn in detrimentul celor dintre
Cu si Sn.
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Figura 5.55 Difractogramele la aliajul Sng4Cus Ni> lipit manual
a)pe cupru b)pe cupru acoperit cu staniu

b) Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu aliajul Sng;Cu,Ni,
la lipirea prin reflow cu difractii de raze X

in cazul lipirii prin reflow cu aliajul SnesCusNi, atat pe Cu cat si peCu acoperit cu
Sn s-au identificat aceleasi faze ca si in cazul lipirii manuale (figura 5.56). Se
observa insa ca in cazul lipirii pe Cu acoperit cu Sn apare doar compusul CusSn
predominand solutiile solide pe baza de Sn, Cu sau Ni.
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Figura 5.56 Difractogramele la Sny4Cus Ni; la lipirea prin reflow
a)pe Cu b)pe cupru acoperit cu staniu

Caracterizarea

imbinarilor

lipite

realizate cu

Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu SngsCu,Cos la
lipirea manuala prin difractii de raze X

Imaginea de difractie la lipirea manualda pe Cu utilizdnd aliajul SngsCu,Coz

(figura 5.57a) atesta prezenta doar a compusului CusSns in structurd predominand
solutia solida pe baza de Sn. In cazul lipirii pe Cu acoperit cu Sn (figura 5.57 b)
aparitia compusului CugSns este evitatd, in structura imbinarii lipite remarcandu-se
doar compusul CusSn.

Se remarca deasemenea ca in structura imbinarii lipite predomina solutiile solide
pe baza de Sn,Cu si Co.
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Figura 5.57 Difractogramele la aliajul SngsCu,Cos lipit manual
a)pe Cu b) pe cupru acoperit cu staniu
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b) Caracterizarea prin difractii de raze X a imbinarilor lipite
realizate cu aliajul SngsCu,Cos la lipirea prin reflow

La lipirea prin reflow pe Cu utilizand aliajul SngsCu,Cos apare din nou fin
structura Tmbinarii lipite compusul CugSns dar si solutii solide pe baza de Sn si Co
(figura 5.58 a).Foarte interesant este spectrul de difractie al imbinarii lipite pe Cu
acoperit cu Sn (figura 5.58 b). Se constata prezenta doar a solutiei solide pe baza
de Co iar Cu formeazda cu Sn doar compusul CusSn evitandu-se in acest caz
prezenta compusului CugSns.
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Figura 5.58 Difractogramele la aliajul SnesCu,Cos lipit prin reflow
a)pe Cu b) pe cupru acoperit cu staniu

@

0 90

5.3.3.4 Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu
aliajul Sny;Ag,, sCug s sub forma de benzi prin difractii de
raze X

a) Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu Sng;Ag,sCugs la
lipirea manuala prin difractii de raze X

La lipirea manuald cu aliajul Sng;Ag,sCugs sub forma de benzi se remarca o
structurd a imbinarii lipite in care predomina compusii intermetalici de tip AgsSn
CusSn (figura 5.59 a). In cazul lipirii pe Cu acoperit cu Sn imaginea de difractie a
imbinadrii lipite indica prezenta acelorlasi faze ca si in cazul lipirii pe Cu (figura 5.59
b) cu observatia ca in acest caz creste ponderea solutiei pe baza de Sn.
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Figura 5.59 'Difractogramele la aliajul Sng;Ag»,5Cug,s lipit manual
a)pe Cu b) pe cupru acoperit cu staniu

b) Caracterizarea prin difractii de raze X a imbinarilor
lipite realizate cu aliajul Sny;Ag, sCug s la lipirea prin reflow

in cazul lipirii prin reflow cu aliajul Sng;Ag,,sCug s elaborat sub forma de benzi
difractograma imbinarii lipite pe Cu (figura 5.60 a) releva prezenta solutiilor solide
pe baza de Sn si Ag dar si a compusilor intermetalici AgzSn, CusSn. In cazul lipirii pe
Cu acoperit cu Sn imaginea de difractie a imbinarii lipite (figura 5.60 b) atesta doar
prezenta compusilor intermetalici CusSn intr-o proportie mai mica, in structura
predominand solutiile solide pe baza de Sn, Cu, Ag.
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Figura 5.60 Difractogramele la aliajul Sng7Ag,,5Cuq,s lipit prin reflow
a)pe Cu b) pe cupru acoperit cu staniu
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5.3.3.5 Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu
aliajul SnysCu,Gas; sub forma de benzi prin difractii de
raze X

a) Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu SngsCu,Gas la

lipirea manuala prin difractii de raze X

La lipirea manuala pe Cu cu aliajul SngsCu,Gasz se remarca formarea compusilor
CusSn si CuGa, proportia de faza CusSn fiind mult mai mare (figura 5.61 a). In cazul
lipirii pe Cu acoperit cu Sn se observa ca apare doar compusul CuGa intr-o proportie
mica in structura imbinarii lipite predominand solutia solidd pe baza de Sn (figura
5.61 b).
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Figura 5.61 Difractogramele la aliajul SngsCu,Gas lipit manual
a)pe Cu b) pe cupru acoperit cu staniu
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b) Caracterizarea imbinarilor lipite realizate cu aliajul
SnysCu,Ga; la lipirea prin reflow cu difractii de raze X

in cazul imbinarii lipite prin reflow cu aliajul SngsCu>Gas; pe Cu (figura 5.62 a)
in structura imbinarii lipite pe Cu apare doar compusul CusSn predominind solutiile
solide pe baza de Sn,Cu,Ga. Imaginile de difractie a imbinarii lipite pe Cu acoperit cu
Sn (figura 5.62 b) releva absenta totala a compusilor intre Cu si Sn si aparitia doar
a compusului CuGa intr-o proportie mai micd, in structura Tmbinarii lipite
predominand solutiile solide pe baza de Sn, Cu, Ga.
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7500 60
s EGa
IEI €la 9Ga IE w’ g Cu
"= . B Cu a g ~ ® Sn
sodo e 5 ® Sn a8t0 gll8 a ®CuGa
—~ S 2CusSn —~ g
+ ] - =
[=) [=}
= 3
Q Q =
U 45 0 3690 o
~ - :é
= 30 o 2400
3 g
[=) =1
15 1200
=
=
=2
®
e e
v v
10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90
20 20

Figura 5.62 Difractogramele la aliajul SngsCu, Gas lipit prin reflow
a)pe Cu b) pe cupru acoperit cu staniu

5.4 Determinarea tensiunilor interne la imbinarile
lipite

Determinarea tensiunilor interne din material se poate face prin mai multe
metode. In cazul de fata metoda utilizata este cea prin difarctii de raze X. Tensiunile
interne se clasifica in trei categorii, dupa felul perturbatiilor si modului de extindere
al acesteia in volumul probei:

a) Tensiunile de ordinul I sunt determinate de modificari ale distantelor
interplanare care au aceeasi indici Miller (hkl) si ocupa pozitii identice in raport cu
directia perturbatiei.

b) Tensiunile de ordinul II sunt determinate de modificarile aleatoare ale
distantelor interplanare mai mari sau mai mici decat distantele interplanare
corespunzatoare starii de echilibru al probei.

c) Tensiunile de ordinul III sunt determinate de deplasarile aleatoare din pozitiile
ideale.

De aici putem spune ca orice modificarecare se produce la spectru de difractie
corespunde unui anumit tip de tensiuni. Pentru determinarea tensiunilor interne prin
difractii de raze X trebuie sa cunoastem foarte bine parametri celulei elementare
deoarece tensiunile reziduale sunt in functie de comprimarea s-au alungirea celulei
elementare.

5.4.1 Metoda de calcul

Un exemplu relevant pentru determinarea acestor tensiuni este determinarea
tensiunilor unei bare metalice. Vom considera lungimea barei Ly si diametrul Dy care
va fii supusa la o tensiune de intindere o orientatd pe directia axei barei. Vom
presupune comportamentul barei similar unui corp izotrop, perfect elastic si
omogen. Astfel ca daca avem modulul de elasticitate al materialului barei notat E si

coeficientul lui Poisson notatV, vom avea cresterea relativa a lungimii notata &, si
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micsorarea relativd a diametrului notatd &, . Stiind toate acestea putem scrie
relatiile:

o
— 5.1
E

=—V— 5.2
E

Faptul ca bara (figura 5.63) supusa la intindere isi modifica dimensiunile se
poate explica prin modificarea distantelor interplanare corespunzatoare unei
structuri cristaline. Daca se va admite ca deformarea macroscopica este uniforma
atunci la nivel microscopic toate planele cristaline perpendiculare pe axa barei vor
suferi o marire relativd Al/ly egald cu AL/L,, iar toate planele cristaline paralele cu
axa barei vor suferi o micsorare relativa Ad/d, egala cu AD/Dy,

Evidentierea la nivel microstructural ale deformatiilor Al/l; si Ad/dy, se va

face prin ridicarea spectrelor de difractie. Vom avea cd planul vectorilor de undd Kk

—_—

Si ko este perpendicular pe sectiunea din capatul barei dar si pe axa barei.

(hyli,1;)

»
da," L( K
A N—
d, £x

o ;

-~

Figura 5.63 Bara metalicad [49]

Comparand spectrul de difractie al probei nedeformate cu cele doud spectre
vom observa ca in primul spectru de difractie se deplaseazé maximele liniilor la
unghiuri 26 mai mici, iar in al doilea spectru de difractie se deplaseaza maximele
liniilor de difractie la unghiuri 26 mai mari. Prin diferentierea legii lui Bragg (5.3)
vom obtine deplasarea unghilara a maximelor liniilor de difractie in cazul acestor
plane atomice:
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2-dq -SINO=n-4 5.3
2-d(d)-sin@d+2-d-d@-cosd=0 5.4

d(hkl)

5.5

Unde d; este distanta interplanara,
20 unghiul de difractie,
n numar intreg reprezentand ordinul de difractie.

< R N d (d(hkl)) <
Daca vom inlocui in 5.5 pe ——— cu valoarea data de (5.2) vom avea relatia
(hkly
o
do= vEtgH 5.6

Acesta relatie reprezinta deplasarea unghiulard a liniilor de difractie
corespunzatoare planelor paralele cu axa barei. In literatura de specialitate s-au
facut numeroase cercetari privind corectitudinea acestei relatii prin verificarea
calitativa si cantitativa a epruvetelor etalon deformate in domeniul elastic. Avand
relatia (5.6) putem determina din spectrul de difractie deplasarea unghiulard d@ a
maximelor liniilor de difractie. Astfel ca putem calcula tensiune cu ajutorul relatiei:

E
v 1960

Aceasta relatie 5.7 ne ofera posibilitatea utilizarii difractiilor de raze X pentru
determinarea tensiunilor corpurilor metalice care au fost supuse unor tratamente
termice sau mecanice. In acest caz tensiunea la care este supus corpul va actiona
pe directii diferite. Astfel ca deformatiile rezultate sunt corelate cu tensiunile care
sunt generate prin relatiile obtinute din suprapunerea relatiilor 5.1), 5.2)

In continuare se va considera un element de volum de forma sferica intr-un corp
perfect elastic izotrop si omogen. Acesta este raportat la un sistem de referinta

rectangular Oxyz. Vom considera o,, 0,, O, tensiunile principale exercitate de-a

o= 5.7

lungul axelor sistemului de referinta. Elementul cu volumul considerat va deveni un
elipsoid numit si elipsoidul deformatiilor. Deformatiile principale de-a lungul axelor

de referinta suntg;,&,, &;. In acest caz starea de tensiune este descrisa de

elipsoidul tensiunilor a cdrei ecuatie este data de relatia 5.8) daca axele de referinta
sunt si axele principale ale elipsoidului.
X% Yz y?
0, 0, O0;
Relatiile (5.9), (5.10), (5.11) ne aratd |legatura dintre deformatiile
principaleg,, &,, &, si tensiunile principale 0,, 0,, 0,in cazul in care avem o

stare de tensiune spatiala [49], [69].

1
1:— — .
& E[O-l v(0'2+03)] 5.9
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1
SZZE[O'Z—V(O'1+G3)] 5.10
83:1[03—v(01+02)] 5.1
E
Tindnd cont de cosinusurilei directoare ai directiei arbitrare considerate vom avea:
o, =siny -cos 5.12
a, =siny -sing 5.13
. 1/2
a, =cosp =(1-sin*y) 5.14

‘lj ' d_:

Figura 5.64 Elipsoidul tensiunilor [49]

Precizdnd ca in elipsoidul (figura 5.64) tensiunilor o,,5 O, directiile tensiunilor

precum si dispunerea planelor atomice paralele cu suprafata probei respectiv a
planelor atomice care fac unghiul ¥ cu suprafata probei se poate scrie tensiune si

deformatia astfel:

_ 2 2 2
0,, =004 +0,0, +0,0, 5.15
_ 2 2 2
€, =600 +EO, +E30, 5.16

Inlocuind cosinusurile date de relatiile (5.12), (5.13), (5.14) in ecuatia (5.16)
aceasta va deveni:

. 2 . . 2 2
o, , =0, (siny-cosp) +o,(siny -sinp) +o,-cos’ 5.17
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Prin acestd metodda se determind numai tensiunile remanante de la suprafata
materialului deoarece la difractiile de raze X participa numai planele atomice aflate
la 0o adancime de pana la 0,03mm. Se stie ca nu exista tensiuni perpendiculare pe o

suprafata liberd rezultand ca o, = 0. Inlocuind 0, in relatia 5.17 vom obtine:

2 HJ fa2

o, ,=(0,c08" p+0,sin @) -sin“y 5.18

Daca notam:

2 HY

o, =(0,C0s" p+0,sin” ¢) 5.19

Inlocuind in (5.18) vom obtine:
— ~ .cin?
c,=0,-sin"y 5.20

Prin inlocuirea expresiilor cosinusurilor directoare(5.12), (5.13), (5.14) si a
expresiilor deformatiilor principale (5.9), (5.10), (5.11) in relatia (5.16) a

deformatiei in cazul starii de tensiune plana ( o, =0) vom avea relatia:

1 . .
_— —JI;V (o, c08* p+0,sin’ @) -sin’ —E(a1 +0,) 521

In aceastd expresie vom inlocui tensiunea o, data de relatia (5.19) si a relatiei

deformatiei & (5.11) principale. Vom obtine deci relatia

_1+v .y
Ep0 =g O SINY T e 5.22

Aceasta relatie reprezinta relatia fundamentald pentru determinarea prin difractii
de raze X a tensiunilor remanente de suprafatd. Acesta relatie exprima dependenta

Ad .
liniara a deforma’gieigv,y{pz[—j de smzw [52], [49]. Putem observa ca

v.@
tensiunea se poate calcula in functie de panta

m=[(1+v)/E]-o, 5.23
a dreptei ¢, , = f (sin2 l//).
Din (5.22) putem exprima tensiunea o, prin relatia :
_E 1
Daca vom in(5.23) vom inlocui €, , & Cu

d,,~-d, d,—d, d,,—d,

(o)

p (&,, — &) 5.24

v.¢ v.e
E —&, = — = 5.25
v.p 3
dO dO dO
Vom obtine
E 1 d, -d
c,= T 5.26
1+v -siny  d,

[61], [49].
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In aceasta relatie o, reprezinta tensiune in suprafata probei in directia definita de

proiectia fasciculului de radiatie X difractate pe suprafata probei. Pentru
determinarea tensiunilor interne o, este necesar sa determinam distantele

interplanare d, d si d, .

5.4.2Calculul tensiunilor interne la imbinarile lipite pe
material de baza cupru

5.4.2.1 Obtinerea datelor primare la imbinarile lipite pe material

de baza cupru

a) Obtinerea datelor primare la imbinarile lipite cu SnggAgo,3Cuo,;
comercial

Pentru calculul tensiunilor interne am avut nevoie de trei difractii: una pentru
aliajul netensionat, alta la unghi ¥ =45° si ultima difractie pentru imbindrile lipite

efectuate. in figura 5.65 a) avem de sus in jos spectrul de difractie al probei
netensionate, spectrul de difractie al probei tensionate la un unghi ¥ si spectrul de

difractie al imbinarii lipite cu ciocanul de lipit pe material de bazd cupru. In figura
5.65 b) avem imaginile de difractie pentru lipirea prin reflow. Pentru calculul
tensiunilor interne si al distantelor s-au utilizat softurile Macht, XRD2Scan si
EvaDiffracPlus de la Bruker.
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Bdifractograma probci nctensionate W difractograma probei nctensionate
# difractograma probeila un unghiy ¢ difractograma probeila un unghiyy
D difractograma imbinarii lipite @ difractograma imbinérii lipi

= [a] T [b]

—
—
—
—

Intensity(Count)
Intensity (Count)

-

= ||L .
. B | Cj

L4

e no 1¥ 20 a0 40 se__ ae 70
Figura 5.65 a) Imaginile de difractie pentru starea de tensiune pentru:
a) SngwAdo,3CuUp,7 comercial lipit cu ciocanul de lipit cu material de baza cupru

b) SngsAgo,sCug,7 comercial lipit prin reflow cu material de baza cupru
La aceste imagini de difractie pentru fiecare peak s-au calculat distantele

interplanare. In tabelul 5.2 avem calculate distantele interplanare pentru proba
netensionatd notated, .

Tabel 5.2 Distantele interplanare pentru SngsAdo,sCUo,; comercial netensionata

Aliajul 20 (hkl) d,
22,529 202 3,943
27.369 311 3.224
30.092 221 2,960
32.378 113 2,672
38.125 204 2.584
SngeAgdp,3CuUp,7
comercial 40.301 112 2.236
59.136 105 1.561
74.386 004 1.274
76.633 203 1.242
77.472 311 1.231

Distantele interplanare pentru spectrele de difractie la unghiul ' notate dw,dar si

pentru spectrele de difractie la un unghi perpendicular pe proba notate dlsunt date
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in tabelul 5.3 In acest tabel avem distantele interplanare atat pentru proba lipita cu
ciocanul de lipit cat si pentru proba lipita prin reflow.

Tabel 5.3 Distantele interplanare pentru proba lipita cu ciocanul de lipit si pentru
proba lipita prin reflow

Aliajul/ Metoda 26 (hkl) d d
Material de + Ve
baza

31.15 213 2.9189 2.9089

31.96 221 2.8716 2.8002

32.5 201 2.7554 2.7159

32.98 023 2.693 2.0128

SesAo sClin 7 33.27 223 2.6234 1.6554
Ciocanul ™35 24 314 2.3041 1.4549

delipit 391 121 2.1083 1.4388

42.9 131 2.0636 1.3013

43.87 112 1.6626 1.2898

55.25 044 1.4664 1.202

63.43 150 1.4353 1.0928

64.97 241 1.4202 1.0412

Material de 65.75 027 1.2989 1.0379
baza cupru 80.42 132 1.1942 1.0288
89.1 051 1.099 1.023

Reflow | 30.62 020 2.9196 2.9149

35.05 312 2.5814 2.5601

37.03 111 2.4277 2.4181

39.62 131 2.3083 2.2746

44.54 220 2.0342 2.0237

45.7 200 2.004 1.9736

50.58 031 1.8103 1.8047
65.72 202 1.4293 1.4208

75 202 1.2664 1.2515
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b) Obtinerea datelor primare la imbinarile lipite cu Snyg;Ag,sCug s

benzi

-d:lfractograma probei netensionate g gifractograma probei netensionate
# difractograma probeila nn unghiys # difractograma probeila un unghiy

‘Dvdifractograma imbinarii lipite E

D difractograma imbinarii lipite

-

(Count) -

Intensity

e

2]

-
>

A

Intensity (Count)

e

as

B

Figura 5.66 SpecEFeIe de difractie pentru starea de tensiune pentru:
a) SngyAd»,sCuo,s lipit cu ciocanul de lipit cu material de baza cupru
b) Sng;Ag,,sCug s lipit prin reflow cu material de baza cupru

in figura 5.66 avem spectrele de difractie pentru aliajul Sng;Ag, sCugs la
t avem calculate distantelele interplanare
pentru proba netensionata. In tabelul 5.5

spectrele de difractie la unghiul ¥ notate dwpdar si pentru spectrele de difractie la

lipirea pe cupru. In tabelul tabelul 5.4

avem distantele interplanare pentru

un unghi perpendicular pe proba notate dL atat la lipirea cu ciocanul de lipit cat si

prin reflow.
Tabel 5.4 Distantele interplanare la SngyAg,sCugs la proba netensionata
Aliajul 26 (hkl) d,
30.39 113 2.9413
34.53 002 2.5979
36.14 117 2.4857
Sn97Agzl5CUO,5 39.31 212 2.2922
benzi 44.76 102 2.025
51.82 311 1.7643
52.12 331 1.7547
62.01 531 1.4966
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Tabel 5.5 Distantele interplanare la aliajul Sny;Ag, sCuo s lipit pe cupru

Aliajul/
Material de Metoda 20 (hkl) d, d,,
baza
30.08 022 2.9708 2.96516
31.11 020 2.8751 2.8132
32.41 011 2.7625 2.7497
34.53 002 2.5979 2.4857
37.22 020 2.4157 2.4056
Ciocanul L_38.79 131 2.3215 2.2922
de lipit 43.72 220 2.0707 2.0633
52.12 221 1.7643 1.7547
Snu-Ads <CL 55.13 031 1.666 1.5435
97bg;r25i 05 61.7 203 1.5034 1.489
62.01 441 1.4966 1.4643
63.54 150 1.447 1.4433
72.2 027 1.3085 1.2962
79.6 046 1.2044 1.1977
14.67 001 6.0372 6.027
_ 29.58 200 3.0201 3.0004
Material de 31.59 221 2.8324 2.8179
baza cupru 33.08 203 2.7077 2.6923
34.51 111 2.5988 2.5857
37.07 131 2.425 2.4162
45.12 111 2.0097 1.9992
46.63 202 1.9478 1.9352
Reflow [ 5006 200 1.8222 1.8134
53.44 311 1.7147 1.704
54.68 222 1.6786 1.6727
63.46 202 1.4659 1.4582
64.61 202 1.4426 1.438
73.11 402 1.2944 1.2861
80.17 222 1.1972 1.1931
c) Obtinerea datelor primare la imbinarile lipite cu Sng;Cu,4Ni,

in figura 5.67 sunt prezentate spectrele de difractie pentru probele lipite pe
cupru cu ciocanul de lipit dar si prin reflow. In tabelul 5.6 avem calculate distantele
interplanare dy pentru proba netensionata. Distantele interplanare pentru spectrele

de difractie la unghiul { notate dwp dar si pentru spectrele de difractie la un unghi

perpendicular pe probe notate dL sunt date in tabelul 5.7 pentru probele lipite cu
ciocanul de lipit si prin reflow.
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Tabel 5.6 Distantele interplanare pentru probe netensionata

Aliajul 26 (hkl) d,

30.04 113 2.9672

41.68 421 2.1671

50.84 002 1.8200

SnesCLNi 62.358 211 1.4840
sa-ra2 70.835 531 1.3291
72.094 220 1.3090

78.00 103 1.2239

90.530 004 1.0843

M difractograma probci nctensionate i :
@ difractograma probeila un unghi. $difractograma probeila un unghiyr

T difractograma imbinsrii lipite

Trdifractograma imbinarii lipite

B difractograma probci nctensionate

(]

- &
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Figura 5.67 Imaginile de difractie pentru starea de tensiune pentru:
a) SngysCu4Ni; lipit cu ciocanul de lipit cu material de baza cupru
b) Sng4CuyNis lipit prin reflow cu material de baza cupru
Tabel 5.7 Distantele interplanare la lipirea pe cupru
Aliajul/
Material de | Metoda 20 (hkl) d, d,,
baza
Sng4CusNi, 30.73 221 2.9092 2.905
. 31.47 020 2.843 2.83358
Ciocanul
de lipit 43.28 111 2.07957 2.0768
44.95 220 2.0211 2.0167
63.48 202 1.46637 1.4655
78.992 023 1.2158 1.21112
Material de 30.43 020 2.9377 2.93349
baza cupru Reflow 4257 223 2.1236 2.116
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43.17 111 2.0956 2.0786
48.74 200 1.8685 1.8625
49.52 314 1.8409 1.8284
51.71 200 1.7679 1.7617
63.06 112 1.4742 1.4687
72.64 210 1.3016 1.2987
73.55 220 1.2878 1.2813
79.49 023 1.2058 1.2006
89.12 311 1.0987 1.0959

d) Obtinerea datelor primare la imbinarile lipite cu SngsCu,Co;
In figura 5.68 avem spectrele de difractie pentru probele lipite pe cupru atat cu
ciocanul de lipit cat si prin reflow

B difractograma probci nctensionatc B difractograma probcei netensionate
# difractograma probeila un unghij # difractograma probeila un unghiyr

@ difractograma imbinirii lipite EI = difractograma imbinarii lipite

R : 0
O ‘ |
o |
S— = —] J ' |
= EL— e e
= ) i =
A e L ]
] —
. | | =
L)
= |@ , =
= i I -—
= i 1. =
| ! x —
= 1 _l'|I N At | ' ‘
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i
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i ! | ‘
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Figura 5.68 Spectrele de difractie pentru starea de tensiune pentru:
a) SngysCu,Cos lipit cu ciocanul de lipit cu material de baza cupru
b) SngsCuxCos lipit prin reflow cu material de baza cupru

Distantele interplanare pentru proba netensionata sunt date in tabelul 5.8

Tabel 5.8 Distantele interplanare pentru proba netensionata

Aliajul/ 26 (hkl) d,

SnosCu,Co3 34.075 110 2.6290
43.270 422 2.0892
75.939 110 1.2520
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Distantele interplanare pentru probele lipite atat prin reflow cat si la lipirea cu
ciocanul de lipit sunt date in tabelul 5.9

Tabel 5.9 Distantele interplanare pentru probele lipite pe cupru cu aliajul SngsCu,Cos
Aliajul/
Material de | Metoda 20 (hkI) d, d,,
baza
30.3301 020 2.9997 2.9509
31.0365 022 3.9605 3.9414
31.5431 221 3.4123 3.381
31.697 011 3.253 3.2207
32.0071 220 3.0297 2.9652
36.0516 121 2.9652 2.916
43.5549 200 2.8932 2.8252
SnesCusCos | 44.6165 202 2.7622 2.6757
Ciocanul | 52.1102 424 2.4312 2.422
de lipit 755 1165 301 2.3258 2.3216
62.179 112 2.28569 2.2863
63.7625 040 2.1928 2.1882
Material de 64.187 231 2.1075 2.1039
baza cupru
72.3269 240 1.9802 1.9707
72.9023 141 1.8251 1.822
79.2397 046 1.6874 1.67
79.4242 051 1.6313 1.6265
89.2238 311 1.5769 1.5761
28.23 202 3.1609 3.1592
30.17 020 2.9625 2.9451
36.22 130 2.4802 2.4633
42.17 213 2.1427 2.1257
Reflow 744 83 220 2.0218 2.0106
49.03 314 1.858 1.8469
53.77 404 1.7049 1.6984

e)Obtinerea datelor primare la imbinarile lipite cu SngsCu, Ga;

in figura 5.69 sunt prezentate imaginile de difractie la lipirea pe cupru cu ciocanul
de lipit si prin reflow.
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Bdifractograma probci nctensionate B difractograma probci netensionate
# difractograma probeila un unghiyr # difractograma probeila un unghiyy
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Figura 5.69 Imaginile de difractie pentru starea de tensiune pentru:
a) SngsCuyGas lipit cu ciocanul de lipit cu material de baza cupru

b) SnysCu,Gas lipit prin reflow cu material de baza cupru
in tabelul 5.10 avem prezentate distantele interplanare pentru proba netensionata.

Tabel 5.10 Distantele interplanare la proba netensionata

Aliajul 26 (hkl) d,
30.719 101 2.90816
32.237 015 2.77463
38.827 002 2.31753
ShgsCu,Gas 54.933 331 1.67011
62.147 200 1.49243
79.154 420 1.20904

Pentru probele lipite pe cupru cu ciocanul de lipit si prin reflow s-au calculat
distantele interplanare care sunt date in tabelul 5.11.

Tabel 5.11 Distantele interplanare pentru SngsCu,Gas lipit pe cupru

Aliajul/
Material de | Metoda 20 (hkl) d, d,,
baza
: 30.81 200 2.9025 2.90017
Ciocanul

de lipit | 31.64 002 2.8282 2.8162
SngsCu,Gas 32.78 113 2.7324 2.7202
33.65 221 2.6632 2.6472
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37.53 118 2.3967 2.3775
Material de 43.2 111 2.0943 2.086
baza cupru 44.93 202 2.0175 2.0114
45.62 040 1.9886 1.9785
54.27 222 1.6902 1.6775
63.47 211 1.4656 1.4588
64.03 400 1.4542 1.4505
72.73 045 1.3003 1.2968
73.19 220 1.2931 1.2909
79.86 221 1.2012 1.1995
31.11 020 2.8746 2.87353
32.2 011 2.7797 2.7556
45.67 111 1.9866 1.978
46.49 220 1.9536 1.9453
47.69 121 1.907 1.8991
50.55 200 1.8056 1.7924
55.47 031 1.6565 1.6464
62.14 112 1.4939 1.4878
Reflow 63.75 040 1.4599 1.4552
64.77 231 1.4393 1.435
73.03 027 1.2956 1.291
74.2 141 1.278 1.2728
75.18 063 1.2638 1.2593
80.08 345 1.1984 1.1918
88.77 141 1.1022 1.095
5.4.2.2 Calculul tensiunilor interne

Pentru a calcula tensiunile

interne s-a aplicat

lipirea cu ciocanul de lipit utilizand ca material de baza cupru.

relatia 5.26. Calculul
tensiunilor interne s-a realizat numai dupa ce am determinat modulul lui Young si
coeficientul lui Poisson. Acestea au fost determinate pentru benzi adica pentru
probele netensionate. Modulul lui Young s-a calculat pe baza compozitiei chimice cu
ajutorul bazelor de date utilizate de softurile EvaDiffracPuls de la Bruker, Mach,
XRD2Scan. Coeficientul lui Poisson s-a determinat in acelagi mod ca si modulul lui
Young. In tabelul 5.12 avem datele necesare pentru calcularea tensiunilor interne la
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Tabel 5.12 Datele pentru calcularea tensiunilor interne la lipirea cu cioanul de lipit pe cupru

E dy/go_dL
Aliajul E [Gpa] 1% S e o [Mpa]
1+v d,
ShggAgg 53Cu
2o7d0 3t 50 0.36 | 36.764 -0.009 -16.510
comercial
SngaCusNi, 20 0.321 15.441 -0.00141 -10.928
SngsCu,Co3 20.9 0.31 15.954 -0.00175 -13.987
ShosCu,Gas 13 0.34 9.7014 -0.00080 -3.88619
Snhg7Ag, sCu
97b::; “* | gs6 | 0300 | 6.5393 -0.00191 -6.268

in tabelul 5.13 avem toate datele pentru calcularea tensiunilor interne la lipirea

prin reflow pe cupru.

Tabel 5.13 Datele necesare pentru calculul tensiunilor interne la pilirea prin reflow pe cupru

E d -d
Aliajul E[GPa] % ve L o [MPa]
1+v d,
SngoA Cu
oG0a=tor 1 0.36 | 36.764 -0.0011 -21.911
comercial
Sng4Cu,Nis 20 0.321 | 15.441 -0.00141 -10.954
SnesCu,Cos 20.9 0.31 15.954 -0.00064 -5.158
SnesCu,Gas 13 0.34 | 9.7014 -0.000367 -1.7846
Sng7Ag2,5CuUg s
benzi 8.56 0.309 6.5393 -0.00346 -11.3364

in figura 5.70 avem histogramele tensiunilor la lipirea pe cupru atdt cu ciocanul de

lipit figura 5.70 a) céat si prin reflow figura 5.70 b).
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Figura 5.70 Histogramele la lipirea pe cupru cu a) ciocanul de lipit b) prin reflow

Se poate observa ca la lipirea cu ciocanul de lipit cele mai mici tensiuni sunt
la aliajul din familia Sn-Cu-Ga cu o =-3.8336 MPa iar ce cele mai mari tensiuni

sunt la aliajul din familia Sn-Cu-Ag comercial cu 0o =-16.510MPa. La lipirea prin
reflow pe cupru cele mai mici tensiuni sunt la aliajul din familia Sn-Cu-Ga
0 =-1.7846MPa iar cele mai mari sunt la aliajul din familia Sn-Cu-Ag comercial
o =-21.911MPa. Din literatura de specialitate se stie ca au fost gasite excrescente
whiskers la probele care au tensiuni de compresiune cuprinse intre 10-35 MPa
[87]. Putem spune ca este posibil sa nu creasca excrescente whiskers la imbinarile

lipite cu aliajul din familia Sn-Cu-Ga atat la lipirea cu ciocanul de lipit cat si la
lipirea prin reflow.

5.4.3 Calculul tensiunilor interne la imbinarile lipite pe
material de baza cupru acoperit cu staniu

5.4.3.1 Obtinerea datelor primare la lipirea pe cupru
acoperit cu staniu

a) Obtinerea datelor primare la imbinarile lipite cu aliajul
SngoAgo,Cup; comercial

in figura 5.71 avem difractogramele pentru SngsAgo,3CuUg,7 lipit pe material
de baza cupru acoperit cu staniu atét la lipirea cu ciocanul de lipit cat si lipirea prin
reflow.
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Figura 5.71 Imaginile de difractie pentru starea de tensiune pentru:
a) SngeAdo,3CUo,; comercial lipit cu ciocanul de lipit cu material de baza cupru acoperit cu staniu
b) SngwAgo,3CUo,; comercial lipit prin reflow cu material de baza cupru acoperit cu staniu

Tabelul 5.14 releva distantele interplanare utilizate pentru calculul tensiunilor
interne pentru probele lipite utilizdnd ca material de baza cupru acoperit cu staniu.

Tabel 5.14 Distantele interplanare pentru SnssAgo,3CUo,, comercial lipit pe material de baza
cupru acoperit cu staniu

Aliajul/
Materig e | metoda | 20 (hkl) d, d,,
30.247 200 2.92803 2.9254
31.556 101 2.83287 | 2.83129
33.213 110 2.69528 | 2.66324
SNggAgo,3CUo,7 35.129 101 2.5525 2.50633
comercial 37.127 111 2.41963 2.39412
. 38.542 220 2.33397 | 2.29927
Material de | ~ocanul [ 45.25 111 2.02137 | 2.00233
bgf]a de lipit | 46.672 211 1.9446 | 1.92947
53.304 104 1.72557 | 1.71723
59.91 002 1.67129 1.5427
62.418 005 1.48673 | 1.49372
63.369 112 1.46657 | 63.369
64.219 112 1.44918 | 1.44446
64.39 110 1.44574 | 1.31031
72.207 220 1.30726 | 1.31031
73.278 420 1.29078 | 1.27165
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79.124 312 1.20942 1.20662
89.284 311 1.09865 1.09624
14.62 301 6.0602 6.0584
22.3 111 3.9647 3.9392
29.97 020 3.0154 2.9812
30.64 200 2.9177 2.9028
32.33 221 2.7832 2.7692
36.2 002 2.4814 2.4682
38.8 111 2.3212 2.312
39.49 223 2.2817 2.2726
40.93 202 2.2047 2.1735
42.2 132 2.1415 2.1313
43.13 202 2.0977 2.086
Reflow 45.77 111 1.9826 1.9747
49.87 200 1.8361 1.8287
52.87 311 1.7317 1.7277
55.67 222 1.6512 1.6434
58.66 130 1.5739 1.5705
60.31 031 1.5347 1.5301
61.1 202 1.5168 1.5131
64.4 231 1.4468 1.4428
69 123 1.3611 1.3567
70.07 202 1.3428 1.3377
74.21 311 1.278 1.2768
79.16 122 1.21 1.2075

b)Calculul tensiunilor interne la imbinarile lipite cu Snyg;Ag, sCugs cu

material de baza cupru acoperit cu staniu

in figura 5.72 se prezintd spectrele de difractie obtinute la lipirea pe cupru acoperit

cu staniu atat la lipirea cu ciocanul de lipit cat si la lipirea prin reflow.

H difractograma probcei nctensionatce
# difractograma probeila un unghi o

D difractograma imbinarii lipite
E

Intensity (Count)

(2]

Figura 5.722§pectrele de difractie pentru starea de tensiu

B difractograma probcei nctensionate
#difractograma probeila un unghi

D difractograma imbinarii lipite IEI

Intensity (Count)

-~

===

" N

=

ne pentru:

a) SngyAd»,sCuo,s lipit cu ciocanul de lipit cu material de baza cupru acoperit cu staniu
b) Sng;Ag,,sCug s lipit prin reflow cu material de baza cupru acoperit cu staniu

BUPT



148 Cercetari privind imbinarea componentelor electronice cu aliajele elaborate-5

in tabelul 5.15 se remarca distantele interplanare dL sidwp pentru probele lipite

pe cupru acoperit cu staniu atat la lipirea cu ciocanul de lipit cat si la lipirea prin
reflow.

Tabel 5.15 Distantele interplanare la lipirea pe cupru acoperit cu staniu

Aliajul/
Matt‘f:zag d¢ | Metoda | 20 (hkl) d, d,,
30.08 020 29706 | 2.9678
31.00 011 2.8766 | 2.8608
34.67 002 2.5876 | 2.5669
37.61 020 2.3918 2.379
39.36 211 2.2893 | 2.2663
Ciocany| |_44:63 220 2.0302 | 2.0244
SnoyAGssClos | do oy | 4558 121 1.9905 1.979
Do 54.28 031 1.69 1.6778
62.13 243 1.4941 1.4904
63.55 112 1.4639 | 1.4595
Material de 64.43 231 1.4462 | 1.4394
baz3 69.29 032 1.3561 1.3501
Sn 72.56 406 1.3028 | 1.2981
73.06 027 1.2951 1.2916
80.23 132 1.1966 | 1.1897
19.75 002 4.4961 | 4.4898
29.78 022 3.0004 | 2.9878
30.63 020 2.0184 | 2.8949
31.69 011 2.8233 | 2.8027
36.17 111 2.4835 2.47
39.21 131 22974 | 2.2762
Refion |_44:98 111 2.0155 | 2.0079
45.59 220 1.9808 | 1.9788
46.64 121 1.9474 1.941
63.78 112 1.4504 | 1.4551
64.61 040 1.4426 | 1.4377
65.05 231 1.4339 | 1.4293
71.49 240 1.3197 | 1.3155
80.15 132 1.1975 | 1.1957

c)Calculul tensiunilor interne la imbinarile lipite cu Sno4sCu4Ni»

in figura 5.73 se prezint3 difractogramele pentru probele lipite cu ciocanul de lipit si
prin reflow pe cupru acoperit cu staniu.
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Figura 5.73 Imaginile de difractie pentru starea de tensiune pentru:

a) SnysCuy4Ni; lipit cu ciocanul de lipit cu material de baza cupru acoperit cu staniu

b) Shg4CuyNi; lipit prin reflow cu material de baza cupru acoperit cu staniu

In tabelul 5.16 sunt evidentiate distantele interplanare dL Si dwp pentru probele

lipite pe cupru acoperit cu staniu la lipirea cu ciocanul de lipit si prin reflow.

Tabel 5.16 Distantele interplanare la lipirea pe cu

ru acoperit cu staniu

‘o

Aliajul/
Matsa”zaé' de | Metoda | 26 (hkl) d, d,,
29.84 020 2.0947 | 2.99215
30.73 011 2.9092 2.8894
Sng4CusNis 31.65 101 2.827 2.8138
33.6 002 2.6674 2.6542
43.58 111 2.0768 2.0692
. 2417 121 2.0505 2.0437
Material de Cézcl‘?;i‘tj 51.28 041 1.7817 1.777
bazi 55.73 031 1.6494 1.6445
Sn 62.68 112 1.4823 1.4793
64.03 040 1.4542 1.4502
64.79 231 1.442 1.439
725 240 1.3038 1.2985
73.38 141 1.2903 1.2882
79.83 023 1.2015 1.1999
Reflow | 30.11 220 2.9677 | 2.96465
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30.93 220 2.8909 2.868
41.11 223 2.1956 2.1818
43.2 111 2.094 2.0855
43.59 020 2.0763 2.0632
53.46 200 1.7141 1.7048
55.77 031 1.6484 1.6387
62.11 243 1.4945 1.4821
71.51 136 1.3194 1.3163
73.15 240 1.2939 1.2908
79.11 008 1.2106 1.208
89.26 311 1.0974 1.0949

d)Calculul tensiunilor interne Ila imbinarile lipite cu
SngsCu,Cos

in figura 5.74 se observa spectrele de difractie pentru probele lipite pe
material de bazad cupru acoperit cu staniu la lipirea cu ciocanul de lipit dar si la
lipirea prin reflow a aliajului SngsCu,Cos,
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Figura 5.74 Spectrele de difractie pentru starea de tensiune pentru:
a) SngsCuyCos lipit cu ciocanul de lipit cu material de baza cupru acoperit cu staniu
b) SngsCu,Cos lipit prin reflow cu material de baza cupru acoperit cu staniu

Distantele interplanare dLsi dwp pentru aceste imagini de difractie sunt date in
tabelul 5.17
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Tabel 5.17 Distantele interplanare pentru lipit pe cupru acoperit cu staniu

Aliajul/ Metoda 20 (hkl) d d
Material de L V.o
baza
29.76 020 4.957 4.9543
30.71 011 2.9088 2.8852
SngsCu,Cos 40.20 111 2.2414 2.2103
Ciocanul 44.12 111 2.0509 2.0261
. de 45.29 121 2.0008 1.9891
Material de lipit 55.43 031 1.6563 1.6515
baza pe staniu
Sn 62.41 112 1.4868 1.4817
63.10 321 1.4721 1.4659
64.09 202 1.4518 1.4407
72.53 240 1.3023 1.2991
73.13 141 1.2930 1.2900
80.04 014 1.1979 1.1943
89.46 212 1.1164 1.0945
Reflow 30.79 202 2.9042 2.90306
44.62 213 2.0308 2.0213
60.71 404 1.5255 1.5193
29 56 317 1.2049 1.2008

e) Calculul tensiunilor interne la imbinarile lipite cu SngsCu, Gas cu
material de baza cupru acoperit cu staniu

in figura 5.75 se prezinta imaginile de difractie pentru lipirea pe cupru cu ciocanul
de lipit si prin reflow pentru SngsCu,Gas,

M difractograma probci nctensionate
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Figura 5.75 ﬂnaginile de difractie pentru starea de tensiune pentru:
a) SngsCuyGas lipit cu ciocanul de lipit cu material de baza cupru acoperit cu staniu
b) lipit prin reflow cu material de baza cupru acoperit cu staniu
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Pentru aceste imagini de difractie avem distantele interplanare dpd.,,,(p evidentiate
in tabelul 5.18 atat pentru lipirea cu ciocanul de lipit cat si pentru lipirea prin reflow.

Tabel 5.18 Distantele interplanare pentru lipirea pe cupru acoperit cu staniu

Aliajul/
Materia e | metoda | 20 (hkI) d, d,,
28.5 202 3.1318 3.12988
29.32 311 3.0464 3.0341
30.11 200 2.9685 2.9519
31.31 101 2.8573 2.8427
35.12 131 2.5552 2.5456
Ciocanul 44.42 220 2.0396 2.0319
de lipit 45.39 211 1.998 1.9886
55.34 301 1.6601 1.655
63.18 112 1.4717 1.4656
SnosCu,Gas 64.21 400 1.4505 1.4426
65.33 321 1.4283 1.4211
74.38 420 1.2754 1.2729
Material de 75.85 411 1.2543 1.2493
bazs 76.52 221 1.2449 1.2431
Sn 79.86 312 1.2012 1995
29.43 111 3.035 3.03217
31.63 022 2.8291 2.8086
32.51 200 2.754 2.7374
37.92 312 2.373 2.3594
4451 111 2.0354 2.0254
45.8 111 1.9811 1.9735
46.58 202 1.9497 1.9361
50.3 332 1.814 1.8019
53.33 134 1.7178 1.7124
Reflow 55.69 222 1.6506 1.6431
59.7 425 1.549 1.5432
62.58 044 1.4843 1.4768
63.38 200 1.4676 1.4621
64.42 400 1.4463 1.4409
74.12 406 1.2792 1.2772
75.2 402 1.2636 1.2602
76.35 202 1.2473 1.2432
80.04 046 1.1989 1.1969
89.53 241 1.0948 1.0925
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5.4.3.2 Calculul tensiunilor interne

Si de acesta data pentru a calcula tensiunile interne s-a aplicat relatia 5.26
cu modulul lui Young si coeficientul lui Poisson determinate ca mai sus. In tabelul
5.19 avem datele necesare pentru calulul tensiunilor interne la lipirea cu ciocanul de
lipit.

Tabel 5.19 Datele necesare pentru calculul tensiunilor interne la lipirea cu ciocanul de lipit pe
cupru acoperit cu staniu

E dy/go_dj_
Aliajul E[Gpa] 14 : o [MPa]
1+v d,
ShyoAgo 3Cu
o do -l 50 0.36 36.764 -0.0006 -11.869
comercial
SngaCusNi, 20 0.321 15.441 -0.00085 -6.634
SngsCu,Cos 20.9 0.31 15.954 -0.00099 -7.949
ShosCu,Gas 13 0.34 9.7014 -0.00066 -3.2023
Snhg7Ag, sCu
97bz;'; “*1 gs6 | 0309 3.269 -0.00095 -3.1119

in tabelul 5.20 se remarcd toate datele pentru calcularea tensiunilor interne la
lipirea prin reflow pe cupru acoperit cu staniu.

Tabel 5.20 Datele pentru calcularea tensiunilor interne la lipirea prin reflow pe cupru acoperit

cu staniu
E dww -d,
Aliajul E[Gpa] 1% e —_— o [MPa]
1+v d,
SngeAgo,3Cup,
R 50 0.36 | 36.764 | -0.00045 -8.391
comercial
SngsCusNis 20 0.321 15.441 -0.00102 -7.7935
SngsCu,Cos3 20.9 0.31 15.954 -0.00043 -3.459
SnesCu,Gas 13 0.34 9.7014 -0.000973. -4.7201
Sngy7Ag, sCup,
97b T se6 | 0309 | 3.269 -0.00214 -7
enzi

in figura 5.76 se observé histogramele tensiunilor interne atat la lipirea cu ciocanul
de lipit cat figura 5.76 a) si la lipirea prin reflow figura 5.76 b) pe cupru acoperit cu
staniu.
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Figura 5.76 Histogramele tensiunilor interne la lipirea pe cupru acoperit cu staniu atat cu a)
ciocanul de lipit cat si prin b)reflow

Se poate observa ca la lipirea cu ciocanul de lipit pe cupru acoperit cu staniu cele
mai mici tensiuni sunt la aliajul din familia Sn-Cu-Ag benzi o =-3.1119MPa iar cele
mai mari tensiuni sunt la aliajul din familia Sn-Cu-Ag comercial o =-11.869MPa. La
lipirea prin reflow se poate spune cad cele mai mici tensiuni au fost la aliajul din
familia Sn-Cu-Co cu o =-3.459 MPa iar cele mai mari tensiuni au fost determinate
la aliajul din familia Sn-Cu-Ag comercial o =-8.391MPa. Stim din literatura de
specialitate ca au fost gasite excrescente whiskers la aliajul din familia Sn-Cu-Ag la
probele care au avut tensiuni de compresiune cuprinse intre 10-35 Mpa [87].

5.5 Concluzii

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.

De asemenea s-a determinat starea de tensiune a imbinarii lipite utilizand o
metoda de calcul bazata pe analiza prin difractii de raze X.

in urma analizelor structurale a imbindrii lipite realizate prin microscopie
optica , electronica 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 imbinarilor lipite au aratat prezenta compusilor
intermetalici ai cuprului cu staniu (CugSns, CusSn) si a unor compusi ai staniului cu
alte elemente componente (Ags:Sn, NisSny).
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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 structuralda 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 imbinarii lipite cu aliajul SngsCu,Gas este o
structura fina in care predomind solutia solida pe baza de Sn, remarcandu-se si
prezenta unui amestec mecanic eutectic.

Calculdnd 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.

Tindnd cont de aceste aspecte se poate concluziona ca lipirea cu SngsCu,Gas
prezinta cel mai mic risc de aparitie si crestere a excrescentelor whiskers intrucat
structura Tmbinarii lipite este find, nu apar compusi intermetalici ai cuprului cu
staniu iar valoarea tensiunilor interne este foarte mica.
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6.Simularea germinarii si 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. Standardele uzuale
sunt prezentate in tabelul de 7.1 [66], [67].

Tabelul 6.1 Standarde pentru cresterea excrescentelor whiskers [66], [67]

Standarde pentru cresterea exccrescentelor whiskers
Standarde IEC60068-82-2 JESD22-A121A ET-7410
Data
publicarii 2007/5 2008/7 2005/12
. 30°C, 60%RH o 30°C,
a::?:?:;t 25°C, 55%RH 6%2/0% 60%RH
4000 ore 4000 ore
Mediu de
z 55°C ,85%RH 60°C ,87%RH 55°C ,85%RH
LU 2000 ore 2000 ore
si umiditate
Min -55°C sau - Min -55°C sau -
40°C 40°C Min -40°C sau
Mediu cu Max 85°C sau Max 85°C
cicluri de 125°C 85°C(+10/0)°C Cicluri de
temperatura Cicluri de Cicluri de tempreratura
tempreratura 1000 | tempreratura 1000 1000 de cicluri
sau 2000 de cicluri sau 2000 de cicluri

In vederea simularii germinarii si cresterii excrecentelor whiskers la imbinérile 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 in incubator au fost monitorizate in fiecare luna
prin vizualizarea la microscopul optic. Incubatorul utilizat este prezentat in figura
6.1 si face parte din cadrul Hollywel Park of Materials Degradation Centre de la
Universitatea din Loughborough,UK fiind de la firma MERMMET.
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6.3-Analiza simulari cresterii excrescentelor whiskers la imbinarile lipite 157

Pentru a verifica cu certitudine ce probe duc la cresterea excrescentelor whiskers s-
a dublat timpul de mentinere. Dupa simularea accelerarii excrescentelor whisker s-a
constat cad au aparut whiskers la anumite probe dupa o perioada de sase luni.

6.3. Analiza imbinadrilor supuse simulari germinarii si
cresterii excrescentelor whiskers la imbinarile lipite

a) Crestere a excrescentelor whiskers la imbinarile lipite cu
SngoAgo,3Cup; comercial

La aliajul SnggAgo,3CUp, comercial lipit prin reflow pe cupru s-a constat cd
dupad ce proba a fost tinuta sase luni in cuptor au crescut whiskers cu forma de tip
noduli (figura 6.2). Acest tip excrescente whiskers pot creste din cele relatate
anterior datoritd dislocatiilor si compusilor intermetalici de tipul CugSns. Tensiunile
interne la proba lipita pe cupru prin reflow a fost de ¢ =-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.
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Loughborough
University

EHT = 20.00 kV Signal A = SE2 L]
Mag= 7.20KX WD =12.1 mm

Figura 6.2 Excrescente whiskers la SngoAgo,3Cup,; comercial la lipirea prin reflow pe cupru

Tot la acest aliaj s-a constatat ca avem excrescente whiskers si la lipirea cu
ciocanul de lipit pe cupru figura 6.3. De asemenea se poate observa ca
excrescentele whiskers la aceasta proba sunt de tip filament. Se mai remarca si
prezenta oxidului de staniu. Conform celor relatate anterior aceste excrescente pot
sa creasca datorita formarii oxidului de staniu si a compusilor intermetalici de tipul
CueSns. 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 0 =-16.510 MPa. Conform analizelor de mapping si difractii de raze X si la
aceastd probd s-a constat prezenta compusilor intermetalici Cue¢Sns. Acestia
fmpreund cu oxidul de staniu au dus cresterea tensiunilor interne de compresiune
fapt ce a dus la accelerarea excrescentelor whiskers.

2 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE2 B Loughborough
il b iy

Mag= 7.20 KX WD =124 mm University

Figura 6.3 Excrescente whiskers la SngsAgo,3Cug,; comercial la lipirea cu ciocanul de lipit
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b) Simularea conditiilor de crestere a excrescentelor whiskers
la imbinarile lipite cu Sng;CuyNi,

La aliajul din aceasta familie s-au observat ca avem excrescente whiskers la
lipirea prin reflow pe cupru si la lipirea cu ciocanul de lipit pe cupru. In figura 6.4
avem excrescente whiskers la lipirea prin reflow pe cupru unde sunt mult mai mici.
Tensiunile interne determinate la lipirea prin reflow pe cupru ce au fost deo =-
10.954MPa. In urma caracterizarii structurale la proba lipitd cu acest aliaj prin
reflow pe cupru s-au evidentiat compusi intermetalici de tipul CugSns, acestia
generand astfel cresterea excrescentelor whiskers.

EHT = 20.00 kV Signal A = SE2 ]
Mag= 7.20KX WD =121 mm

Loughborough
University

Figura 6.4 Excrescente whiskers la Sng4CusNi; lipit prin reflow pe cupru

in figura 6.5 avem excrescente whiskers la lipirea cu ciocanul de lipit. Aceste
excrescente whiskers sunt de tip noduli dar si filament. Factorii care influenteaza
cresterea excrescentelor whiskers de acest tip sunt compusii intermetalici (CugSns)
si dislocatiile. Tensiunile interne determinate la lipirea acestui aliaj pe cupru cu
ciocanul de lipit sunt de o =-10.928MPa. La acesta proba s-a constat ca prezenta
compusilor intermetalici de tipul CugSns care sunt in proportie mai mare la lipirea cu
ciocanul de lipit, ducand la cresterea excrescentelor whiskers.
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2 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE2 H Loughborough
— Mag= 7.20 KX WD =12.1 mm b University
Figura 6.5 Excrescente whiskers la aliajul Sny4Cu4Ni; la lipirea cu ciocanul de lipit pe
cupru

c) Simularea conditiilor de crestere a excrescentelor whiskers
la imbinarile lipite cu SnysCu,Cos

La acest aliaj 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. In figura 6.6 avem prezentate excrescentele whiskers la aceasta
probd. La aceastd proba s-a constat prezenta intr-o proportie mare a compusilor
intermetalici de tipul CugSns dupa analizele efectuate pentru caracterizarea
structurala. Tensiunile interne de compresiune determinate au fost o =-13.987
MPa. Aceste tensiuni au fost cele mai mari pentru acest aliaj.
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2 um EHT = 15.00 kV Signal A = SE2 H Loughborough
H Mag= 4.90 KX WD = 16.1 mm University
Figura 6.6 Excrescente whiskers la aliajul SnysCu,Cos la lipirea cu ciocanul de lipit pe
cupru

d) Simularea conditiilor de crestere a excrescentelor
whiskers la imbinarile lipite cu SngsCu,Gas

La Tmbinarile lipite cu SngsCu,Gasz nu s-au gasit excrescente whiskers la nici
o proba (figura 6.7). Acest lucru este confirmat si de analizele de caracterizare
structurala unde s-a evidentiat absenta compusilor intermetalici de tipul CugSns dar
si tensiunile de compresiune cele mai mici.
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= .
10 pm EHT = 5.00 kV Signal A = SE2 M Loughborough
— Mag= 203KX WD =125 mm ‘ University

Figura 6.7 Imbinarea lipitd cu SnssCu.Gas pe cupru cu ciocanul de lipit
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162 Simularea germindrii si cresterii excrescentelor whiskers-6

6.4 Concluzii

in urma supunerii probelor la accelerarea excrescentelor whiskers s-a
constatat cd avem excrescente whiskers la aliajul din familia SngsAgg 3Cug,
comercial lipit atat prin reflow cat si cu ciocanul de lipit. Aceste excrescente
whiskers sunt excrescente de tip noduli si filament. Factorii care au dus la cresterea
excrescentelor whiskers la acest aliaj au fost compusii intermetalici CugSns,
tensiunile interne si oxidul de staniu.

La aliajul din familia SngsCuy4Ni, s-au determinat excrescente whiskers de tip
noduli dar si filament la proba lipita cu ciocanul de lipit pe strat de cupru. Tot la
acest aliaj avem excrescente whiskers si la proba lipita prin reflow pe cupru dar sunt
foarte mici si nu se poate determina ce tip de excrescente sunt. La acest aliaj
excrescentele whiskers au crescut datorita formarii compusilor intermetalici si a
tensiunilor interne.

La aliajul SnesCu,Cos s-a constatat ca excrescentele whiskers au crescut la
proba lipitd cu ciocanul de lipit pe cupru. Acestea au crescut datoritda tensiunilor
interne mari.

La aliajul SngsCu,Gaz nu au crescut excrescente whiskers. La acest aliaj
tensiunile interne au fost cele mai mici. In urma analizelor efectuate pentru
caracterizarea structurald s-a constatat o reducere a proportiei de compusi
intermetalici dar si o granulatie mai find. La toate aliajele lipite pe material de baza
cupru acoperit cu staniu nu au crescut excrescente whiskers, datorita faptului ca
tensiunile interne la lipirea pe cupru acoperit cu staniu sunt mai mici fata de lipirea
pe cupru. La probele unde au fost determinate excrescente whiskers o influenta
semnificativa privind cresterea acestora o are si materialul de baza pe care s-a facut
lipirea. Aliajul SngsCu,Gas prezentand cele mai mici tensiuni, o granulatie fina si
absenta compusilor intermetalici de tipul CugSns este cel mai bun aliaj privind
prevenirea excrescentelor whiskers. Din punctul de vedere al materialului de baza
utilizat lipirea pe cupru acoperit cu staniu este cel mai bun material de baza privind
inhibarea cresterii excrescentelor whiskers. In concluzie solutiile privind prevenirea
cresterii excrescentelor whiskers sunt utilizarea aliajului SngsCu,Gas pentru lipirea
componentelor electronice dar si a utilizarii unui strat intermediar de staniu depus
pe cupru prin galvanizare.
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7. Concluzii finale, contributii originale si directii
viitoare de cercetare

Lipirea componentelor electronice reprezintd un fenomen complex si se
realizeaza cu aliaje de lipire care au o temperatura de topire cuprinsd intre 250-
350°C. In cazul procesului de lipire este necesar sa se ia in considerare o serie de
fenomene care pot afecta calitatea suprafetelor imbinate. Dintre acestea amintim:
capilaritatea, difuzia, umectarea, unghiul de contact, intinderea, fluxurile si
formarea oxizilor. In functie de componentele care sunt lipite avem avem diferite
tehnologii de lipire. Tehnologia SMT este tehnologia care se utilizeaza la asamblarea
componentelor de tip SMD folosind lipirea prin reflow. Tehnologia THT este
tehnologia care permite asamblarea componentelor de tip THD utilizdnd lipirea in
val. Daca pana in anii 90 aceste componente se lipeau cu ajutorul unor aliaje pe
baza de plumb ulterior s-a trecut la inlocuirea acestuia in favoarea aliajelor pe baza
de staniu consecinta a toxicitatii plumbului atat pentru mediul inconjurator cat si
pentru sanatatea oamenilor

Trecerea la lipirea componentelor electronice cu aliaje pe baza de staniu a adus
beneficii pe plan economic prin automatizarea unor utililaje, o crestere ridicata a
productiei, costuri reduse respectiv profit firmelor producatoare. Defectele aparute
in procesul lipirii constitue insa un impediment deseori major al acestor familii de
aliaje. Dintre defectele cauzate de de lipirea cu aliaje le pe baza de staniu se pot
aminti: filamentul anodic conductor (CAF), dendritele, ciuma staniului,
excrescentele whiskers. Atdt CAF cat si dendritele sunt rezultatele migratiei
electrochimice. Trebuie sa se faca deosebirea intre CAF si dendrite. CAF este o
migratie electrochimica a atomilor de cupru de la anod la catod. Acesta apare in
interiorul PCB-urilor intre straturile acesteia. CAF este un proces in doua etape:
degradarea fibrei de sticla, urmata de reactia electrochimica.

Dendritele se pot vedea cu ochiul liber. Acestea cresc la suprafata PCB-urilor
spre deosebire de CAF. Dendritele sunt tot o migratie electrochimica dar de la catod
la anod. Procesul de crestere al dendritelor incepe cu oxidarea unui metal, care
formeaza ioni metalici la anod, care migreaza spre catod, apoi are loc reducerea lor
la de metalul de baza. Dendritele sunt o consecinta a racirii foarte lente.

Defectele de tipul excrescentelor whiskers sunt cele mai periculoase si fac
obiectul cercetarii acestei lucrari. Acestea sunt structuri cristaline conductoare din
punct de vedere electric ce cresc la imbinarile lipite. Lungimea excrescentelor
whiskers depinde de rata de crestere.De obicei, excrescentele whiskers au o
lungime de 500um si diametru 0.3-10 ym. 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 acestea. Cea mai
mare densitate care a fost raportaty a fost de 10%/cm?. Rata de crestere a
excrescentelor whiskers este de 9mm/an. De obicei intensitatea curentului la
excrescentele whiskers este de 10~32 mA. Diametrul afecteaza rezistenta electrica
a unei excrescente whiskers.

Avariile produse de excrescentele whiskers s-au intalnit frecvent fin
functionarea reactoarelor nucleare, a satelitilor, avioanelor militare, aparaturii
medicale, autovehiculelor deseori cu efecte catastrofale.

Factorii care influenteaza aparitia acestor excrescente whiskers sunt: galvanizarea
chimica, procesul de galvanizare, -caracteristicile aliajului de lipire, aliajul
substratului care se afla pe traseele de pe PCB si nu in ultimul rénd mediul.
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Aliajul de lipire are o influenta majora privind aparitia si dezvoltarea
excrescentelor whiskers.

Cercetarile publicate in literatura de specialitate ( capitolul 2) au relevat
faptul ca principali factorii ai prezentei acestor defecte in imbinarile lipite sunt
forma si marimea si orientarea grauntilor, grosimea stratului depus, formarea
oxidului de Sn, tensiunile interne din material, etc. Astfel se apreciaza ca aparitia
excrescentelor este favorizata de:

] structura columnara si o granulatie mare

L] prezenta compusii intermetalici

] formarea si neuniformitatea stratului de oxid de staniu

. crearea tensiunilor interne datorate deformarile induse de

multiplicarea dislocatiilor
Ca si consecinta a celor precizate rezulta ca utilizarea unui aliaj de lipire cu

o granulatie fina si o structurd ne-orientatd poate fi un factor determinant in
diminuarea aparitiei excrescentelor whiskers.

Cercetarile proprii efectuate si prezentate in capitolul 4, au aratat ca aliajele
pe baza de Sn pot avea, in anumite conditii, o granulatie fina ce tinde spre o
structura metastabila. S-a optat pentru alierea cu anumite elemente chimice si
utilizarea unor tehnici de racire ultrarapida (metoda melt spinning). Se stie ca prin
aceasta metoda s-au obtinut aliaje metastabile si amorfe pentru brazare.

Aliajele studiate au fost cele din familiile:

» Sn-Cu-Ag,
» Sn-Cu-Ni,
» Sn-Cu-Ga,
» Sn-Cu-Co.

Aceste aliaje au fost elaborate sub forma de benzi si caracterizate prin
microscopie electronica cu baleaj, difractii de raze X si analiza calorimetrica
diferentiala. Analizele efectuate au evidentiat existenta unei granulatii fine ce tinde
spre o structura metastabilda la aliajul din familia Sn-Cu-Ga, cu intervale de
solidificare recomandabile aliajelor de lipire.

Experimentarile privind imbinarea componentele electronice cu aliajele de
lipire elaborate au fost prezentate in detaliu in capitolul 5 :

-s-au utilizat doua metode de lipire manuala si prin reflow;

- s-au utilizat doua materiale de baza: cupru dar si cupru acoperit cu staniu
depus prin galvanizare;

-probele obtinute s-au utilizat pentru acecelarea formarii excrescentelor
whiskers si caracterizarea structural3;

-caracterizarea structurald a probelor s-a facut prin microscopie optica,
microscopie electronica, mapping, EDX si difractii de raze X.

Analizele efectuate au relevat reducerea drastica a compusilor intermetalici
la aliajul din familia Sn-Cu-Ga. La aliajul din familia Sn-Cu-Ga s-a constatat o
granulatie foarte find. Tensiunile interne determinate prin prelucrarea
difractogramelor de raze X au avut valorile cele mai mari la aliajul din familia Sn-
Cu-Ag comercial. Facadnd comparatia intre cele doua metode de lipire cele mai mari
tensiuni au fost la lipirea prin reflow iar in cazul materialului de baza utilizat cele
mai mari tensiuni au fost la cel de baza cupru.

In urma supunerii probelor la accelerarea excrescentelor whiskers s-a
constatat:

% aparitia excrescentelor whiskers de tip noduli si filament, la aliajul
din familia SngeAge,3Cug,z comercial lipit atat prin relow cat si cu
ciocanul de lipit Factorii care au dus la cresterea excrescentelor
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1.

2.

0
o

0
o

0
o

whiskers la acest aliaj au fost compusii intermetalici, tensiunile
interne si oxidul de staniu.

evidentierea excrescente whiskers de tip noduli dar si filament la
proba lipitd cu ciocanul de lipit pe strat de cupru la aliajul din familia
Sng4CuyNi, cauzate de formarea compusilor intermetalici si a
tensiunilor interne; tot la acest aliaj s-au format excrescente
whiskers e drept de dimensiuni foarte mici - si la proba lipita prin
reflow pe cupru;

prezenta excrescentelor whiskers pe proba lipita cu ciocanul de lipit
pe cupru la aliajul SngsCu,Cos; ;acestea au crescut datorita
tensiunilor interne mari.

lipsa excrescentelor la aliajul SngsCusGas si tensiuni interne mici
consecinta a proportiei reduse de compusi intermetalici dar si a
granulatiei mai fine;

la toate aliajele lipite pe material de baza cupru acoperit cu staniu
s-a observat atat absenta excrescentelor whiskers céat si tensiunile
interne mai mici fata de lipirea pe cupru; rezultd ca o altd posibila
modalitate de prevenire a cresterii excrescentelor whiskers este
utilizarea unui strat intermediar de staniu depus electrochimic prin
galvanizare electronice dar si a utilizarii unui strat intermediar de
staniu.

Rezultatele studiilor teoretice respectiv a celor experimentale realizate n
cadrul prezentei lucrari permit stabilirea 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 imbinarile lipite.

. S-a evidentiat ca aliajele cu structura foarte fina ce tind spre o structura

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

Directii viitoare de cercetare:

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

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.

Optimizarea profilului termic pentru reflow la fiecare aliaj sub forma de

benzi.

Simularea cresterii excrescentelor whiskers in conditiile mediului ambiant.
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Anexe

Anexa 1 Probe lipite prin reflow
Probe lipite prin reflow Profilul termic la reflow

Familii de Numarul probei 270°C 290°C- 290°C- 1m
aliaje 30s

Sn-Cu-Ga pe 21.1 v
Cu

21.2
21.3
21.4
21.5

N

21.6

21.7
21.8 v
21.9
21.10
21.11
21.12
Sn-Cu-Ga 22.1 v
p€ cupru 22.2 v
acoperit cu
staniu

Sn-Cu-Ni pe 23.1
Cu 23.2
23.3
23.4
23.5 v
23.6 v

AN

N

<]

23.7 v

23.8 v

23.9 v

23.10 v

23.11 v

Sn-Cu-Ni 24.1
cupru 24.2
acoperit cu 24.3
staniu 24.4
Sn-Cu-Ag pe 25.1
Cu 25.2

ANIANIANANANAN
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benzi 25.3 v
25.4 v
Sn-Cu-Ag pe 26.1 1
cupru
acoperit cu 26.2 v
staniu benzi
Sn-Cu-Co 27.1 v
electroplating 27.2 IV
Sn-Cu-Co pe 28.1 v
Cu 28.2 v
28.3 v
28.4 v
28.5 v
28.6 v
28.7 v
28.8 v
28.9 v
28.10 v
28.11
Sn-Cu-Ag 29.1 v
comercial pe
cupru 29.2 v
acoperit cu
staniu
Sn-Cu-Ag 30 v
comercial pe
Cu
Total 51 probe
39 pe Cu
12 pe cupru acoperit cu staniu
Total 35 probe bune
10 probe bune pe cupru acoperit cu staniu
20 samples pe Cu
Familii Profil termic Total Total Tota
de probe prob Probe
aliaje 2700°C 2900°C- 30s 290°C- 1m € necores
bune | punzato
good | bads | good | bad | goods | bads are
S S S
Sn- 8 0 0 0 0 4 12 8 4
Cu-
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Ga
pe Cu

Total 8

Total O

Total; 4

Sn-
Cu-
Ga pe
cupru
acope
rit cu
stani

Total 2

Total O

Total O

Sn-
Cu-Ni
pe Cu

Total 3

11

Sn-
Cu-Ni
pe
cupru
acope
rit cu
stani

Total 4

Total O

Total O

Sn-
Cu-
Co
pe
cupru
acope
rit cu
stani

Total O

Total O

Total 2

Sn-
Cu-
Co pe
Cu

Total 3

11

Sn-
Cu-
Ag
pe
benzi

Total 4

Total O

Total O

Sn-
Cu-
Ag pe
cupru
pe

Total 2

Total 0

Total O
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acope
rit cu
stani
u
benzi
Sn- 2 0 0 0 0 0 2 2 0
Cu-
Ag Total 1 Total O Total O
come
rcial
pe
cupru
acope
rit cu
stani
u
Sn- 1 0 0 0 0 0 1 1 0
Cu-
Ag Total 1 Total 0 Total O
come
rcial
pe pe
Cu
Total 25 11 0 3 5 7 51 30
Anexa 2. Diagrame de echilibru
1000 L 1 f 1 1 i i I
900
800+
700 -
600 -
éi, 500 -
-
400 -
300 1
200
100+
O T T T T T ¥ T L T
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 08 1
Sn Ag

Figura A 2.1 Diagrama de echilibru pentru Sn-Ag

xAg
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2_ 6004

1200

1000 4

800+

4004

/

2004

0

-— (Snh)

Cu68n5‘

T

0 01 02 03 04 05 06 07 08 059

Sn Xcu

Figura A 2.2 Diagrama de echilibru pentru Sn-Cu

1
Cu
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AgsSn
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Qge
0024 N\,
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Figura A 2.3 Diagrama de echilibru pentru Sn-Cu-Ag
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Temperature / K

Ni-Sn
1800 ! ' ! ' Pressure/Pa 1013255
Transformation
Lauo Temperatures / K
067.76
1600+ I 1413 76
1161.14
1203 64
1403.93
1400-| Fecm ] . 7525
504.55
Az 505.08
X 1200 -
2
=
T
2 1000 F
E
@ | 3SNZ
A
800 FCC_A1+ I
NI3SN_LT
600 3
400 b
300 T t T T
. 00 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
%i Ni * sn Sn
Figura A 2.4 Diagrama de echilibru pentru Sn-Ni
Co-Sn
1 800 ' Pressure/Pa 1.01325E5
Transformation
Temperatures / K
LiQuiD 694.94
1600 840.00
1380.93
1767.99
1472.44
840.00
1400 1216.62
795.69
501.00
505.07
1200 FCC_A1 + L
CO3SN2_B
CP3SN2 B+ LIQUID +
1000 cosn cosN L
800 FCC_A1 + I
CO3SNZ_A
LiQuID +
600 Cp3sNz_Af cosnz L
HCP_A3 + COSN
CO3SN2_A COSNZ +
COSN
BCT_AS5 +
4004 COSN2 |
200 ‘ r ‘ R R S
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Co Xsn Sn

Figura A 2.5 Diagrama de echilibru pentru Co-Sn
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100 . v ye ey - - .
0 [ » » « = @0 by) a0 w 100
Ga Ao Percent Tin $n
Figura A 2.6 Diagrama de echilibru pentru Ga-Sn
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Figura A 2.7 Diagrama de echilibru pentru Cu-Ga
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