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CUVINTE CHEIE

Metoda indentarii, amortizare histeretica, fenomen de deteriorare prin oboseala, aliaje de
lipit fara plumb, fiabilitatea lipiturilor din electronica, vibratiile componentelor electronice.

Numerotarea figurilor din prezentul rezumat corespunde cu numerotarea din teza;
numerotarea relatiilor din rezumat corespunde cu numerotarea din teza.

PREZENTAREA SINTETICA A CAPITOLELOR TEZEI DE DOCTORAT

In Capitolul 1 intitulat “Stadiul actual al cercetarilor privind lipiturile utilizate Tn
electronica” sunt prezentate generalitati privind aliajele de lipit fara plumb. Cel mai utilizat aliaj
folosit in industria electronica fiind Sn-Ag-Cu, care are cateva beneficii majore in comparatie cu
alte aliaje: proprietati mecanice bune, interfete stabile cu mai multe substraturi metalice sau finisari
de suprafete, nu este toxic pentru organismul uman. Exista si dezavantaje cu privire la acest aliaj
de lipit cum ar fi gradul de topire putin mai ridicat, duritatea putin mai mare si aparitia defectelor
de solidificare si formare[1], [2]. Totodata, sunt prezentate si caracteristicile ansamblului placii de
cablaj imprimat (PCB) care este folosita pentru a crea o legatura intre componente. Aceasta devine
un circuit electric atunci cand componentele electronice sunt plantate in depozitele de pasta de lipit
realizate pe suprafetele dedicate realizérii conexiunilor (paduri) pe suprafata placii de cablaj
imprimat din figura 1.1.a. Tot acest ansamblu poarta numele de ansamblul placii de cablaj
imprimat reprezentat de figura 1.1.b.
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Figura 1. 1. Exemplu de a. PCB printat si b. Ansamblul plicii de cablaj imprimat

De regula, suporturile rigide ale PCB-urilor sunt:Flame Retardant-2, Flame Retardant-3,
Flame Retardant-4, Composite Epoxy Materials-1, Composite Epoxy Materials-3 [24].

Tot 1n acest capitol sunt evidentiate si metodele de montare ale componentelor electronice
dupa cum urmeaza [2]: montare doar prin insertie (Through Hole Technology), montare prin
insertie combinatd cu montare pe suprafata pe o singurd parte, montare doar pe suprafata pe o
singura parte (Surface Mount Technology), montare pe suprafatd pe ambele parti, montare pe
suprafata pe ambele parti combinata cu montarea prin insertie.

Finisarea suprafetelor conductoare ale plicilor de cablaj imprimat formeaza o interfatd
criticd intre componenta si circuitul de interconectare.Existd mai multe tipuri de finisdri de
suprafete:nivelare cu cutit de aer cald (Hot Air Solder Level), depunere ne-electrolitica
nichel/Scufundare in aur (Electroless Nickel Immersion Gold),conservare cu strat organic(Organic
Solderability Preservative).

Tehnologia de lipire a componentelor este cea de lipire in stare de vapori, tehnologie care
foloseste caldura de condensatie a unui fluid de lucru pentru a retopi pasta de lipit in vedederea



obtinerii unei imbinari (lipituri). In acest capitol se dezvolta partea de fiabilitate a lipiturilor
utilizate pentru realizarea conexiunilor electronice care este in functie de integritatea
interconexiunilor structurale realizate la suprafata placii de cablaj imprimat de catre imbinarile
realizate Tn urma procesului de lipire.

Mecanisme defectate din cauza vibratiilor fiind:ruperea terminalelor componentelor din
cauza oboselii,defectarea din cauza oboselii structurii,defectarea din cauza oboselii lipiturilor [39].

Obiectivele tezei

Pe baza studiului bibliografic privind fiabilitatea lipiturilor de tip SnAgCu (SAC) si a
straturilor din Cu, prezenta teza de doctorat isi propune urmdatoarele obiective:

v' identificarea proprietatilor mecanice ale materialelor de tip SAC cu influentd semnificativa
asupra fenomenului de oboseala mecanica,

v' evaluarea stérii de tensiuni si deformatii la contactul unui penetrator conic racordat sferic, cu
placa acoperita cu straturi conductoare de electricitate, si a lipiturilor de tip SnAgCu utilizate
in aparatura electronica,

v' determinarea teoretica si experimentald a amortizarii histeretice a straturilor de cupru si a

lipiturilor de tip SnAgCu cu metoda penetratiet,

studiul comportarilor la fluaj al lipiturilor de tip SnAgCu.,

analiza rigiditatii sistemului lipiturd — componenta pe placa,

echivalarea ciclurilor de solicitari variabile aleatorii dupa criteriul energiei interne

Tnmagazinate (fenomenul de histerezis),

v’ determinarea durabilitatii terminalelor de conectare si a lipiturilor SnAgCu pe placi cu
vibratii aleatorii.

Tn capitolul 2 intitulat “Analiza fenomenului de amortizare histereticd a lipiturilor de tip
Sn-Ag-Cu si a placiisuport cu strat de cupru” se propune o analizda starii de tensiuni si deformatii
la contactul unui penetrator conic cu varful racordat sferic cu o placa utilizatd in industria
electronica. Pe placa sunt depuse 2 straturi pe care sunt lipite piese electronice cu aliaje de lipit
fara plumb. Prin indentare se urmareste determinarea parametrilor de elasticitate, duritate,
caracteristicile de fluaj ale straturilor si coeficientul de amortizare histeretica. Se prezinta schema
penetratorului conic cu varf racordat sferic (Figura 2.1), unde geometria conului este evaluata prin
semiunghiul asi raza de racordare R, conul considerandu-se rigid, straturile c; si c,sunt deformate
elastic si plastic, in functie de incarcarea normala F, si de caracteristicile de elasticitate ale celor
doud materiale 1 s1 2.

ANANIN

Figura 2. 1. Schema contactului dintre penetratorul conic si placa acoperita



Plecand de la ecuatia profilului penetratorului din zona de contact cu placa, care este scrisa
in functie de ungiul de atac al conului 6 = (w/2) — a si de raza de separatic sferd-con (b),
deducéndu-se o ecuatie simplificata a profilului, se determina profilul exact al curbei de contact
care are forma:

2,.(1,) = —1+4/1—-12, pentru 0<r, <sinb (2.3)
aera 1,tgl + 1 — cosf — sinf tgh , pentru sinf <1, < a,
cu a, = a/R, raza conului in zona de separare a penetratorului de materialul deformat.

Adimensionalizand forta pentru profilul exact (P,.) si, similar, pentru profilul aproximat
(P,e) si se determina fortele limita de penetrare elastica numai pentru zona sferica, iar in figura 2.4
se poate observa reprezentarea graficd a fortelor normale adimensionale limitad pentru penetratorul
exact (P,;) si pentru cel aproximat (P,;) ca functie de unghiul de atac al conului 6 in radiani.Se
observa ca diferentele dintre fortele limita, diferite pe zona sferica, pentru penetratorul exact si
pentru cel aproximat, sunt foarte mici.

Pael P, Pael (TE/G) Py (TE/G)

0.08

007 8,=1.2
~ 0.06
Q:g 0.05
2004
S003
0.02
0.01
0

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6
0

Figura 2. 4. Forta elastica limitd pentru zona sfericd

Definind penetratia ca fiind (2.19), unde ¢ este unghiul de contact dintre sferd si
semispatiul elastic, se observa in figura 2.5 ca ca efectul unghiului de atac 6 este foarte mic asupra
penetratiei conului intr-o gama destul de mare de forte adimensionale:

0 (2.19)
Oas =5 = 1_COS(¢S) ’
R.
8 =m/20 B =m/8 B=n/6
0.006
0.005
0.004
4
(S 0.003
0.002
0.001
0
0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005

P,
Figura 2. 5. Penetratia conului in zona sfericd
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In partea de final, se determina grafic penetratia relativa totala (sferd, con) 84, ca functie
de incarcare (P,) si de unghiul de atac al conului (8).

0=m/20 6 =m/15 0 =mn/10 0=mn/6

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

P,

Figura 2. 6. Penetratia totald a conului

Pentrul cazul distributiei de presiuni, s-au evidentiat, dupd cum se poate observa si 1n figura
2.8, efectele incarcarii pentru un unghi de atac asupra distributiei presiunii pe suprafata de contact.

P,=0.01 P,=0.1 P,=0.3
03
0=r/20

0.25

02
Iy

S 0.15
Qu

0.1

0.05

0

0 05 1 15 2
T

Figura 2. 8. Distributia de presiuni pe suprafata de contact functie de incircare
Luéndu-se in seama si rigiditatea contactului conului cu semispatiul elastic, pentru analiza
rigiditatii se foloseste forma aproximata a penetratorului, iar daca adimensionalizam formula
rigiditatii , prin eliminarea unghiului ¢ intre fortd si penetratie, rezulta rigiditatea adimensionald
cu F.(8, ¢,) functia rigiditatii adimensionale:
dP, 1 dpP Cn
Can:d6 = T =I.(0,90),
« TR.E, dé mR.E,
Prezenandu-se 1n figura 2.9, functia rigiditatii normale adimensionale, obtinuta numeric.

(2.37)




0=mn/10 0=mn/8 0=mn/6

Py

Figura 2. 9. Rigiditatea normala adimensional a stratului cu penetrator conic racordat sferic

Pentru contactul din zona sferica a penetratorului, se aplica teoria lui Hertz, considerand
initial stratul ca semispatiu elastic si se determina deplasarile pe suprafata de contact [63], [66] pe
directia z si pe directia radiala in interiorul cercului de contact, in exteriorul cercului de contact.
Se determina si tensiunile pe suprafata de contact (in interiorul cercului de contact si in exteriorul
cercului de contact), tensiunile din semispatiu pe directia z si tensiunea tangentiald principala 7,
care are valoarea maxima sub suprafata de contact (interiorul semispatiului).

In vederea generalizarii rezultatelor privind deplasirile si tensiunile din zona sferici a
penetratorului, se adimensionalizeaza principalele marimi, iar n figura 2.10 se prezinta deplasarile
adimensionale din semispatiu pe suprafata de contact.

Poes™ 0.001 Poe= 0.002 Poe,™ 0.004 [ 0.001 Poe.= 0.002 Poe,™ 0.004

0 0.007

-0.00005 0.006

-0.0001 0.005

= -0.00015 S 0,004

| -0.0002 |; 0,00
-0.00025

-0.0003 0.002

-0.00035 0.001

-0.0004 0

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
a) Ta b) Tq

Figura 2. 10. Deplasarile radiale pe suprafata sferica a penetratorului (a) siin adancime (b)

Se defineste energia inmagazinatd la incarcare (W,,) care este aria de sub curba de
incarcare, in timp ce energia eliberata la descarcare (W),) se afla sub curba de descarcare, lucru este
reprezentat si in figura 2.20. Pierderile totale de energie prin histerezis sunt calculate ca fiind W, =
M/ep + Wer — Wp-



0

Figura 2.20. Diagrama schematizatd a procesului de indentare cu fluaj (creep)

Rezulta lucrul mecanic adimensional la incarcare:
81
ep
Wepa nR3E, L ai0a (2.75c)

n care P,; este forta adimensionala la incarcare si care depinde de starea de deformatie si de zona
de contact a penetratorului cu materialul.

Tn figura 2.21 se ilustreaza lucrul mecanic adimensional pentru incircarea diferitelor
materiale, evaluate prin rezistenta la curgere specifica.

8,,=0.05 3,,=0.08 8,,=0.1
0.0012
B=rt/6
0.001
0.0008
0.0006
0.0004

0.0002

JCE

Figura 2. 21. Lucrul mecanic la incdrcare pentru diferite materiale

Corelatia forta (F,) — deplasare (&) la descarcare se apreciaza cu metoda Sneddon [60],
potrivit careia, pentru penetratorul de forma z = B - r™ (functie polinom) (B si n sunt constante,
iar z- ordonata, r- abscisa) si facandu-se adimensionalizarile necesare, se prezinta in figura 2.23
dependenta fortei — deplasare la descarcare pentru penetrare cu varfuri sferice diferite (n).
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n=1 n=1.5 n=2 n=25

0.25
0.3
0.25
o 0.2
0.15
0.1
0.05

4,

Figura 2.23. Curba teoretici de descdrcare a penetratorului cu forme diferite

Se exemplificd in figura 2.25 lucrul mecanic la descarcare pentru diferite penetratii plastice
(6¢q) si unghiuri de atac ().

8,=01 8,,=0.12 8,=0.13 8=1/20 8=r/15 8=n/10 8=n/6

0.1 0.1

00s 8U/6 ops | 867001
S‘0.0G g-0.0G
§ 0.04 g 0.04
0.02 0.02
0 0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
o) 1)
a) 2a b) 2a

Figura 2.25. Lucrul mecanic teoretic de descarcare pentru diferite penetratii plastice (a) si unghiuri de
atac (b)

Prin adimensionalizare, lucrul mecanic in timpul fluajului (creep) are expresia:

(zcbsfe {(62a - 6fa)3/2 (62a - 61a) - é [(62(1 - 6fa)5/2 (61(1 - 5fa)5/2]}
pentru 0 < §,, < 1—cos6 (2.84)
Wera = 4 2 1 3 31
2cI)cone {(62a - 6fa) (62a - 61a) - § [(52a - Sfa) (61a - 6fa) ]}
\ pentru 6,, > 1 — cosf

In figura 2.27 este prezentati evolutia lucrului mecanic in perioada de fluaj pentru diferite
penetratii plastice si unghiuri ale conului.

6,=003 —8,=005 — 6,201 — 6,=0.12 6=m/20 —8=m/15 —0=1/10 —0=n/6

0.003 001

5,,=1.05-8,, 5,,=1.05-8,,
0.0025 0.008
8=n/6 5,,=0.01
s 0.002 £ 0.006
S 0.0015 ©
= = o000
0.001
0.002
0.0005
0 0
0 0.2 0.4 06 08 0 01 02 03 04 05 06 07 08
61(1 61(1
a) b)

Figura 2.27. Lucrul mecanic de fluaj in functie de penetratia la forta maximda (81,) pentru diferite
deformatii plastice (a) si unghiuri ale conului (b)
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Lucrul mecanic totalla o incircare-descarcare in coordonate adimensionale:
W
 mR2E,

Wia = Wepa + Werq — Wpa, (2.85b)

Se definesc coeficientii de pierderi totale (f), prin fluaj (creep) (B.,) si prin deformare
plasticd (5,).
Wta chra VVpa

bh=c——F Bor =7 B =
VVepa + I/Vcra cr VVepa + I/Vcra P VVepa + VVcra

(2.86)

Diferentele dintre profilul exact al penetratorului si cel aproximat sunt mici pentru unghiuri
de atac mici.

Pe baza ecuatiilor curbelor fortd - deformatie, se determind energia Tnmagazinata in
material in timpul incarcarii, energia la fluaj si energia elasticd recuperatasi se determina
coeficientii specifici de histerezis.

Tn capitolul 3 intitulat “Fenomenul de deteriorareprinoboseald a straturilor de cuprusi a
lipiturilor de tip SnAgCu” se propune sa aplice un model de deteriorare pe baza evaluarii curbei
de histerezis, obtinute din incercari experimentale de penetrare cu penetrator de tip con cu varful
racordat sferic. Modelul de baza (E-P) analizeaza durata totala de viata (numarul de cicluri Ny) si
se completeaza cu fenomenul de deteriorare pe cicluri de solicitare ( aria de portanta si coeficientul
de amortizare). Ca si exemplu, se pune accent pe modificarea semnificativd a modulului de

elasticitate cu numarul ciclurilor de solicitare lipiturilor Sn-Pb Tncercate experimental in lucrarile
[83]-[85].

Utilizandu-se modelul partitiei energiei (“Energy Partitioning” E-P) determina numarul de
cicluri pana la deteriorare (Nf)) care contribuie in stabilirea ecuatiei deteriorarii totale determind
prin suprapunerea deteriordrii prin deformatii plastice (D)) si prin fluaj (D) dupd numarul N

cicluri:

D D,+D N\ N\
2 _ Dt ":< ) +< ) , (3.15)
D, D, Ny, Nier

unde Np,, este numarul de cicluri pentru deteriorarea numai prin deformatii plastice, N¢.,.- numérul
de cicluri pentru deteriorarea numai prin fluaj, 7,, si 1., sunt exponenti empirici determinati
experimental. Pentru evaluarea exponentului n, se fac determinari experimentale la diferite
deformatii inelastice. Pentru materialele SAC testate, exponentul n,, ~ 0,47. Scaderea tensiunilor
cu numarul de cicluri la temperaturi ridicate si viteze de deformatie mici, permite determinarea
exponentului n,.. Valoarea medie a acestui exponent este ., = 0,52.

Degradarea (D) se determina ca fiind (3.16), iar in figura 3.5 se exemplifica degradarea cu
numarul de cicluri de solicitare N, pentru valori ale numarului de cicluri de deteriorare prin
deformatii plastice (N, ) (a) si diferite cicluri de detriorare prin fluaj (Nf,) (D).

0,47 0,52
D=0,5 <—) - NOA7 4 0,5< ) . NOS52 = (3.16)
pr Nfcr

— C1 . N0,47 + CZ . NO,SZ ,
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unde Ny, si Ny, depind de incércare (vitezd si amplitudine) si de temperaturd. Constantele C; si
C, depind de conditiile de testare.

=104 _1p5 _1p6 _ 104 105 _ 105
Ny,=10 Ny, = 10 Np,= 10 Ny =10 N=10 N, =10
1 1
01
01
=] 0.01 =]
0.01
0.001
Nigr = 107 Ny, = 10°
0.0001 0.001
1 100 10000 1 100 10000
N
) b) N

Figura 3. 5. Deteriorarea materialului 95,55n-5,9Ag-0,6Cu pentru diferite numere critice de cicluri
plastice (a), fluaj (b)

Ecuatia constitutiva a aliajelor de lipit a componentelor electronice se modificd cu numarul
ciclurilor de solicitare. In orice moment de solicitare, in lipiturd apar patru moduri de deformatie
[88]. De exemplu, pentru o lipiturd supusa la tensiuni tangentiale (), deformatiile sunt: deformatie
elasticd y, (se acceptd legea lui Hooke), independentd de timp, deformatie plastica y,, (se acceptd
functia putere), independentd de timp, deformatia de fluaj primar y,.. (se acceptd modelul
exponential), dependenta de viteza de deformatie, deformatia de fluaj secundar -, dependenta
de viteza de deformatie.

Deformatia totala este data de relatia (3.17), iar ecuatia constitutiva a materialului lipiturii
se obtine inlocuind coeficientii ecuatiei:

3.17

D=y, + Ypi + Yper + Vscr- ( )

Se analizeaza evolutia ecuatiei constitutive pentru materialele de tip SAC (95,5Sn-5,9Ag-
0,6Cu), dedusa de Zhang 2009 [88].

Modulul de elasticitate longitudinal scade o datd cu cresterea numarului de cicluri de
solicitare.

Partitia energiei (E — P) in ciclu de incdrcare este acceptata ca si proprietate constitutiva a
lipiturilor. Pentru deformatia elastica in cadrul ecuatiei constitutive a aliajelor de lipit, se aplica
legea lui Hooke, iar pentru deformatia plastica, se acceptd modelul exponential.

Tn capitolul 4 intitulat “Rezultate experimentale privind comportarea mecanicd a lipiturilor
SAC si a placii suport cu strat de cupru” sunt expuse teste de indentare, teste de fluaj la indentaresi
teste de zgariere care ajuta la determinarea coeficientului de amortizare histeretica, determinarea
energiilor inmagazinate n aliajul de lipit si in strat si caracterizeaza tipul materialului.

Determinarile experimentale din prezenta teza au fost facute cu ajutorul tribometrului
CETR UMT Multi-Specimen Test System, din cadrul Departamentului de Organe de Masini si
Tribologie,din Universitatea “POLITEHNICA” din Bucure@ti.incercérile au fost realizate folosind
indentorul Rockwell cu varf de diamant, avand unghiul la varf de 120° si raza de 200 pmcu un
senzor capacitiv prezentat in figura 4.1.
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Suport si sisteme
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Figura 4. 1. Echipamentul de testare

Pentru partea de realizare a epruvetelor trebuie mentionat faptul ca legatura dintre
terminalul componentei electronice si pad-urile structurii de interconectare se face cu ajutorul
pastei de lipit SAC 305(96,5%Sn/3,0%Ag/0,7%Cu). Depunerea pastei de lipit s-a realizat prin
intermediul printarii manuale cu ajutorul echipamentului LPKF ZelPrint LT300, care este folosit
pentru depunerea pastei de lipit a componentelor montate pe suprafatd (SMT). Sablonul de otel
inoxidabil folosit are o grosime de 200 pm.

Tn cadrul analizei comportamentului aliajului de lipit SAC 305 la teste de indentare,s-au
folosit trei forte de incarcare: 3 N, 5 N si respectiv 7 N, iar in figura 4.6 se poate observa
reprezentarea grafica a fortei de Incarcare in functie de adancimea de penetrare corespunzatoare
fortei de incarcare de 3 N. Comportamentul visco-elasto-plastic al materialului a fost analizat pe
baza diagramei forta — deformatie.

Deschrcare

——— Inciircare Fluaj

--------- Putere (Descircare) --------- Poli. (Incarcare) Poli. (Fluaj)

[
n

y=-2.6187%" + 105.39x - 1057.4
R2=0.959

> 3
o 25
o
g 2
5
215 y=00029% +0.0856x +0.1323
© R2=0.0004
T o1
[
5 1.326(x - 18.813)124
3 y=1. - 18.
03 R2=0.9973

0

0 5 10 15 20 25

Adancimea de penetrare & [jum)]

Figura 4. 6. Reprezentarea grafica a fortei de incarcare (F) de 3 N in functie de adincime (9) la
indentare
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S-au determinat: deformatia la sfarsitul perioadei de incarcare (8,), deformatia maxima
cauzatd de fluajul ce apare la inceputul perioadei de descarcare (8,) si deformatiile plastice (6y) si
deformatiile elastice (6, = 8, — &f) ale aliajului de lipit SAC 305 pentru cele trei forte de
incarcare, sunt prezentate in tabelul 4.1.

Tabel 4. 1. Rezultatele testelor de indentare

Forta de H 84 S,[pum] Deformatia Deformatia
incarcare [N]  [GPa] [um] plastica (&) elastica (8,)
[um] [Hm]
3 0,1105 19,999 20,472 18,813 1,659
5 0,1287 = 29,223 29,913 27,776 2,137
7 0,1334 38,478 39,509 36,401 3,108

Curbele de incarcare si de fluaj fiindcalculate analitic ca o functie polinom de gradul 2 de
forma F, = x6% +y8 + z, iar curba de descdrcare ca o functie putere de forma F, =
ac(6 — 6p)™Me.

Pentru a determina pierderile totale de energie prin histerezis in procesul de indentare (W,),
este necesar sd se determine pe baza diagramelor forta — deformatie, energia inmagazinata in
material In perioada de incarcare, energia Inmagazinata in perioada de fluaj si energia cedata in
perioada de descarcare. Aceste energii fiind prezentate in tabelul 4.3.

Tabel 4. 3. Pierderile de energie prin histerezis pentru aliajul de lipit SAC305 la testele de indentare

Wep wp Wcr Wt

F,[N

IND - Negm] Nepm] Nepm] (Npm] B
3 27,496 1,840 1,361 27,017 0,936
5 65,395 3,876 3,428 64,947 0,944
7 119,024 7,177 6,690 118,538 0,943

Realizarea unei analize statistice a testelor de indentare (10 teste in aceleasi conditii cu o
fortd de incarcare de 5 N), stabilirea legii de distributie a rezultatelor testelor cu ajutorul testului
Kolmogorov-Smirnov si analiza functiilorpentru distributia Gauss, pentru distributia exponentiala
si distributia Weibull, in programul Mathcad 14 , avand un prag de semnificatie =0,000001, cu
4=2,693, conduce la evidentierea faptului ca rezultatele sunt in conformitate cu legea de distributie
Gauss si cea Weibull si poate afirma faptul ca alte rezultate experimentale se vor incadra in
pragurile determinate n acest subcapitol cu o probabilitate de 99,27%.

Tn urma analizei comportamentului aliajului de lipit SAC 305 la teste de fluaj la indentare,
se poate determina comportamentul visco-elasto-plastic al materialului. Testele de fluaj la
indentare (creep indentation) fiind alcatuite din trei etape. Prima etapa si ultima etapa sunt identice
cu cele de la testele de micro-indentare, diferenta dintre cele doua tipuri de teste fiind facuta de
etapa intermediara dintre acestea, in care indentorul a fost {inut la o fortd normald de incarcare
constantd de 3 N, 5 N si respectiv 7 N pentru cele trei teste efectuate. Testele au fost realizate la
temperatura camerei de 26°C.

Tn urma experimentelor se inregistreazi si se determind penetratia maxima pentru partea
de indentare §; [um], adancimea maxima de penetratie dupd perioada de fluaj §, [pum] si
deformatia plasticd §; [um] si elasticd §, [um] corespunzatoare celor trei forte de penetrare F,
aplicate pentru o perioada de 120 minute.
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Tabel 4. 11. Pierderile de energie Tn urma testelor de fluaj la indentare

.38 | 28318 2,206 36,3 62,412 0,966
5 65,64 4,988 88,635 149,287 0,968
7 | 120686 8,703 148,946 260,929 0,968

Pentru analiza comportamentului aliajului de lipit SAC 305 la teste de zgariere, s-au
realizat doua tipuri de teste:la adancime variabila 0 —0,1 mm, 0 —0,2 mm, 0 —0,3 mm si la
adancime constanta de 0,1 mm , 0,2 mm si 0,3 mm.Toate testele s-au realizat pe o lungime de 7
mm cu o viteza constanta de 0,2 mm/sec, timp de 35 secunde.

In urma testelor de zgariere la adancime variabild, analizand evolutia coeficientului de
frecare, se observa ca pentru testul:

» 0-0,1 mm coeficientul de frecare relativ este constant pe toata durata testului,

» 0 - 0,2 mm de la adancimea de aproximativ 0,09 mm coeficientul de frecare incepe sa
scada (aproximativ de la jumatatea testului),

» 00,3 mm tot la adancimea de 0,09 — 0,1 mm acesta incepe sa scada.

Analizand evolutia emisiei acustice (AE), se observa o crestere semnificativa a acesteia in
cazul testelor la adancime mai mare (0 — 0,3 mm si 0,3 mm). Cresterea nivelului emisiei acustice
este datoratd cresterii fortei normale si a celei tangentiale, dar si patrunderii indentorului in stratul
de Cu, respectiv FR4.

Totodata, pentru determinarea tipului de caracter al materialului (ductil/fragil) s-a folosit
factorul de abrazivitate care are urmatoarea formula [89], [105], [106], [107]:
(A1+47) |

fap = 1 - 22 (4.9)

unde (A1+A2) reprezinta aria sectiunii transversale a bordurilor create, Ay reprezinta aria Sectiunii
transversale a urmei de uzura.

S-au realizat profilogramele urmelor lasate de indentor in urma testelor si s-a determinat
parametrul de abrazivitate pentru toate zgarieturile, de unde se poate observa comportamentul
visco-elasto-plastic al materialului, materialul avand caracter ductil, rezultand valori ale factorului
de abrazivitate mai mici decat 1.

Tn acest capitol s-au realizat si teste de indentare pe placa suport cu strat de cupru si finisare
de suprafata de tip HASL, la forte de 3 N, 5 N, 7 N. Pentru fiecare test s-a trasat diagrama forta —
deformatie, s-au stabilit deformatiile, s-au determinat constantele functiilor putere si polinomiale
de gradul 2 si s-au determinat energiile si coeficientul de amortizare histeretica ale materialului.
In urma rezultatelor experimentale, se constatici energiile au o crestere exponentiald cu
incdrcarea, numai energia de fluaj are o variatie mai scazuta. Coeficientul de amortizare histeretica
are o usoara scadere cu cresterea Incarcarii.

Functiile analitice de aproximare a rezultatelor experimentale se utilizeaza la calculul
energiilor inmagazinate la incarcare, consumata la descarcare, pierderile de energie prin histerezis
si energia din perioada de fluaj.

Materialul aliajului de lipit mentionat anterior are un comportament ductil si comportament
reologic de tip visco-elasto-plastic.
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Conform rezultatelor experimentale, aliajul de lipit fard plumb SAC 305 are un coeficient
de amortizare histereticd mai mare decat stratul format din cupru si finisarea de suprafatd HASL.

Tn capitolul 5 intitulat “Efectul amortizarii histeretice al lipiturilor asupra vibratiilor cu
excitatie aleatorie” se propune un model de vibratie cu amortizare histeretica (Figura 5.1) si se
analizeazadupamaimultecazuripentrudeterminareatransmisibilitatiifortei,acceleratia componentei,
spectrului de viteza al raspunsului excitatiei.

Baza

— m

’—> y(t) 2

kxy) «——— — X
m

Bk

w

L — — %

b)

Figura 5. 1.Modelul de miscare cu amortizare histeretica

In ecuatia miscarii unei componente electronice, se analizeaza urmatoarele cazuri:

placa de baza oscileaza dupa o lege armonica

placa oscileaza dupa legea armonicd complexa

placa oscileaza dupa o lege oarecare determinista

placa are vibratii aleatoriey(t) cu principalii parametri statistici cunoscuti (media,
dispersia, momente centrate de ordin 2 si 4).

HwnDE

Pentru cazul oscilatorului amortizat histeretic cu excitatie armonica (Figura 5.3), se
definette transmisibilitatea fortei ca fiind:

_F mwzxzrz[ 1442 ]1/2 (5.1)
1

Tr=5 =" —12)2 § B2
unde F, = mw?2X este amplitudinea fortei transmisa de lipitura, F, = kYforta elasticd maximd a
placii oscilante, wfrecventa, rfrecventa (pulsatia) relativa, Yamplitudinea placii, k rigiditatea, 8
coeficientul de amorizare histeretica.
Din graficele transmisibilitatii fortei se observa efectul favorabil al amortizarii histeretice,
ca proprietate de material, asupra reducerii fortei din lipitura.

Pentru cazul placii cu oscilatii de tip spectru, Spectrul de viteza al raspunsului excitatiei
(¥ (1)) se defineste ca maximul modulului functiei (Z(t)) sau Tn coordonate adimensionale |Z(7)|.
Se constata cd acest maxim este:
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o~
Sva = 2(0) lmax = Pz + Q2 ; (5.2)

V1-=p2/(4r?)

max

Astfel viteza este:

B
2(t) e

Yo J1-p2/(4r%)

Din ecuatia (5.47) se observa ca viteza adimensionala este functie de timpul T, amortizarea
histeretica [ si pulsatia relativa r.

VRZ+Qzsin|[y1-p2/(4rr-q| ; (63)

Zyg = zq(7) =

In figura 5.8 se observa modulul vitezei in timp, pentru diferite amortizari 8 si pulsatii .

r=0.4 r=08 r=16 B=02 B=06 £=08
10 100
B=0.2 r=0.8

1

10
0.1

s 0.01 s 1

N 0.001 N
0.0001

0.01
0.00001

0.000001 0.001

0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
a) T b) T

Figura 5. 8.Viteza adimensionala pentru diferite pulsatii (a) si pentru diferite amortizdri (b)
Valoarea maxima a modulului vitezei excitatiei defineste spectrul de viteza.

Pentru estimarea duratei de viata a lipiturilor pentru placa cu excitatie aleatorie, Se propune
o analizd sumard a metodelor tensiune-frecventa cele mai utilizate si recomandarea unei metode
pentru lipiturile de tip SAC utilizate pentru diferite componente electronice.

Pentru caracterizarea variabilei aleatorie tensiune (s) in functie de frecventa (f) se foloseste
functia densitatii spectrale de putere — PSD — (S,¢) pentru determinarea momentelor spectrale m;:

my = f Fisss(Ff (5.4)
0

cuf = w/2m.

Pentru exemplificarea marimilor specifice metodelor de analiza in frecventa a unui vector
aleator inregistrat in timp, se utilizeaza spectrul de acceleratie a sasiului unei masini de spalat
automate. Experimentele sunt realizate in laboratorul departamentului OMT din UPB.

Functia densitatii spectrale de putere (S,,(w)):

2PSD,(w) dacaw >0

Saa(®) = {PSDa (0) daciw =0 "’ (5.5)
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unde PSD, (w) este functia densitatii spectrale, definita cu transformata Fourier (cf ft(a)), functia
n biblioteca programului Mathcad14

Tn figura 5.11 se observa functia densitatii spectrale a aceleratiei sasiului, functie specifica
determinarii ciclurilor de oboseala.

100
10
1

0.1

Saa (@)

0.01
0.001
0.0001

0.00001

Figura 5. 11. Functia densitdtii spectrale a acceleratiei sasiului

Pentru cazul masinii de spalat automate, din analiza valorilor coeficientilor skewness si
kurtosis se constata cd variabila acceleratiei nu este Gaussiana, dar se Tncadreaza la limita, conform
diagramei Benasciutti, in repartitie ce poate fi echivalata prin transformare Winterstein in repartitie
Gaussiana. Se acceptd vectorul acceleratie iteratia a; ca vector aleator Gaussian.

Spectrul de viteza este determinat de valoarea maxima a modului vitezei excitatiei.

Pe baza modelului teoretic s-a putut determina functia densitatii spectrale a accelaratiei
sasiului unei masini de spalat care este o functie specifica determinarii ciclurilor de oboseala.

S-a constatat Tn urma graficului transmisibilitatii fortei, cd efectul in mod favorabil al
amortizarii histeretice asupra reducerii fortei din aliajul de lipit ce formeaza lipitura. Cu cat
coeficientul de amortizare (f) este mai mare, cu atdt maximul transmisibilitatii fortei de la placa
excitatoare la componenta este mai mic.

Din cazul plécii cu oscilatii de tip spectru se observa cd dacd pulsatia creste si viteza
adimensionala este mai mare, iar coeficientul de amortizare (f) modifica evolutia in timp a vitezei
adimensionale, cresterea coeficientului de amortizare () ducand la o amplitudine mai mare a
variatiei acesteia.

In capitolul 6 intitulat “Exemplu. Concluzii. Contributii. Perspective”, la partea de
exemplu, se alege cazul tranzistorului TO-5 (NPN BC 337 T5) care se considera similar unei bare
orizontale formate din trei terminale cilindrice (bara incastrata in placa prin lipituri si solicitare in
varf) figura 6.2. Tranzistorul este lipit cu aliaj SAC 305 pe o placd PCB. Pentru reducerea efectului
temperaturii lipiturii la montaj, tranzistorul se plaseaza la o distanta de 6.35 mm intr-un tub de
plastic.
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Figura 6. 2. Schema de incdrcare mecanicd a tranzistorului TO-5

Terminalele tranzistorului sunt lipite de placa, conform schemei din figura 6.3. Fiecare
dintre cele trei terminale sunt solicitate static de 1/3 din greutatea tranzistorului.

“";;7 de %
& - l zQ‘”I 2
MMM
hy aleat hp
< 3 —> L,

Figura 6. 3. Schema de incarcare mecanica a tranzistorului TO-5

Terminalul de greutate neglijabild este incastrat prin lipire in placa de grosime hy, si cu
gauri de diametru D,,. Terminalul este solicitat static de o fortd Gf = (1/3) - G¢, unde G, este
greutatea tranzistorului. Forta este aplicata in capatul liber la distanta L, (lungimea terminalului).

Prin lipire, terminalul devine o bard cu doua sectiuni circulare 1 si 2 de diametre Dy si d
si lungimi h,, respectiv (L, — hp).in acest caz (bara cu sectiune variabild incastratd la un capat si
solicitata la incovoiere de cdtre o forta aplicatd la capatul liber), deformatiile inclusiv deformatia
maximd din incastrare (,;) Se determind prin suprapunerea efectelor generate de forta Gy.

Pentru generalizarea rezultatelor privind comportarea tranzistorului cu terminalele lipite pe
placa, se fac adimensionalizari pentru: lungimea relativa a terminalului, grosimea relativa a
terminalului, momentul de inertie relativ al terminalului, sageata adimensionala, parametrul
geometric adimensional al tranzistorului, iar cu acesti parametri adimensionali se determina:
sageata (w,), panta (unghiul) fibrei medii deformate, sageata determinata de panta, sageata wg,,.

Frecventa proprie a tranzistorului cu terminalele lipite in placa este:

1 |g

futp = 5.

(6.2)

unde &, este deformatia statica a ansamblului tranzistor-lipituri.
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In figura 6.6 variatia frecventei proprii a tranzistorului cu terminalele lipite in placi, ca
functie de lungimea relativa a terminalelor (L), pentru diferite valori ale parametrului geometric
®, figura 6.6.a si diferite lungimi ale terminalelorL, figura 6.6.b.

o, 20, 30, Ly 0.9 Ly 0.8 L¢

500 500

400 400

+ 300 « 300
g B

~ 200 ~ 200

100 100

1,=0.947 1,=0.947
0 0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
a) L, b) L,

Figura 6. 6. Variatia frecventei proprii a tranzistorului TO-5 cu parametrul geometric @.(a) si cu
lungimea terminale lor (b)

Pentru datele geometrice si caracteristicile de material ale terminalelor tranzistorului TO-
5, frecventa proprie cu terminale lipite si cu luarea in consideratie a lipiturii, este fhro5 =
382,26 Hz.
Tinand seama de rigiditatea echivalenta k, a tranzistorului lipit pe placa prin gauri si de
amortizarea histeretica, sistemul oscilant poate fi considerat cu un grad de libertate (figura 6.8).
ke

Y F,

Figura 6. 8. Schema tranzistorului TO-5 ca sistem mecanic oscilant

Pentru exemplul ales, tranzistorul TO-5, se determina transmisibilitatea de la placa pentru
urmatoarele cazuri:

1) Placa oscileaza armonic
2) Placa cu oscilatie complexa armonica
3) Placa cu oscilatie aleatorie
Determinandu-se tensiunile de incovoiere ce apar in terminale in zona de incastrare prin
lipire 1n placa ca fiind:
M; Fy(Ly — hy) - 32
si=tgp-=t al tgﬂd’:) - 6.1)

Tensiunile de forfecare ce apar in lipitura de formd tubulard (diametrul exterior D,
diametrul interior d;, lungimea h,):
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In figura 6.11 a,b sunt prezentate variatiile tensiunilor de incovoiere din terminale si a
tensiunilor de forfecare din lipituri ca functie de puterea spectrald a acceleratiei placii pentru
diferite amortizari histeretice.

p=01 p=03 p=05 p=09 B=0.1 B=0.3 B=05 B=09
120000000 3000000
100000000 2500000
80000000 2000000
™ 60000000 " 1500000
40000000 1000000
20000000 500000
0 0
0 5 10 15 20 25 30 1] 5 10 15 20 25 30
a) Py b) Py

Figura 6. 11. Tensiunile de Tncovoiere din terminale(a) si de forfecare din lipituri (b) functie de puterea
spectrald a plicii

Pentru determinarea durabilitdtii terminale lor tranzistorului se utilizeaza datele privind
oboseala materialului Kovar [120].

In figura 6.13 se ilustreaza evolutia numarului de cicluri pana la ruperea prin oboseald
(durabilitatea N ) in functie de acceleratia placii (A;) pentru diferite amortizari histeretice (f).

B=0.01 B=0.1 B=0.5 B=0.9
1.00E+18
1.00E+16
1.00E+14
., 1.00E+12
1.00E+10
1.00E+08
1.00E+06

1.00E+04
0.1 1 10 100

Figura 6. 13. Durabilitatea terminalelor tranzistorului TO-5 in functie de acceleratia placii

Pentru lipiturile terminalelor in placa cu aliajul de lipit SAC se accepta diagrama preluata
din incercarile lui Ladani 2009 [87] si analizdnd prin puncte graficul si acceptando lege
exponentiala, se permite determinarea exponentului b si coordonatele unui punct specific, de
exemplu un punct 1 (N.; = 18 si 7; = 32 MPa) si un alt punct 2 cu coordonatele (N, = 3000 si
7, = 24 MPa). In acest caz rezultd bgsc = 3,8.

Numarul ciclurilor de deteriorare a lipiturilor terminalelor tranzistorului TO-5 se determina
cu o relatie de tipul (6.29):
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T4\ Psac 32\38
Ner = Ney (?1) =10° (T) (6.3)

Tindnd seama de expresia tensiunilor de forfecare din lipiturd, rezultd dependenta
numarului de cicluri (N,;) de frecventa proprie (f;,) , de functia densitatii spectrale a acceleratiei
placii (Pp) si de amortizarea histeretica (). Durabilitatea lipiturilor tranzistorului TO-5 in figura
6.16 ca functie de puterea spectrald a acceleratiei placii.

B=0.1 =03 B=05 B=0.9
1.00E+13
1.00E+12
1.00E+11
=
= 1.00E+10
1.00E+09
1.00E+08

1.00E+07

Figura 6. 16. Durabilitatea terminalelor tranzistorului TO-5 in functie de acceleratia placii

Concluzii

In urma adimensionalizarilor din modelul teoretic, s-au obtinut sagetile totale si cele din
punctele schemei tranzistorului.

Pe masura ce coeficientul de amortizare (f) creste, scad atat tensiunile de incovoiere din
terminale, cat si cele de forfecare. Totodata, cresterea puterii spectrale duce la cresterea tensiunilor.

Durabilitatea terminalelor tranzistorului creste o datd cu cresterea coeficientului de
amortizare histeretica (f) si scade pe masura ce creste puterea spectrald a placii.

Din analiza exemplului aplicat pentru tranzistorului TO-5, se poate observa faptul ca
durabilitatea lipiturilor acestuia se mareste cu cresterea coeficientului de amortizare histeretica (f3).

Concluzii generale

Ponderea defectarilor lipiturilor din aparatura electronica este de circa 70%, iar dintre
aceste defectari, aproximativ 20% se datoreaza fenomenului de oboseala, generat de vibratii.

Reducerea caracteristicilor mecanice cu cresterea temperaturii, rezistenta la forfecare la
incovoiere, face ca regimul termic sd fie principala cauza a reducerii fiabilitatii lipiturilor si
straturilor (55%).

Fenomenele de histerezis mecanice, fluaj si relaxare sunt esentiale pentru studiul oboselii
lipiturilor si straturilor din electronica.

Curbele teoretice si experimentale fatd de penetratia lipiturii si respectiv stratului confirma
comportamentul visco-elasto-plastic cu fluaj cu viteza mare de deformatie.

Functia fortd — penetratie pentru stratul de cupru depus pe placa este dependentda de
grosimea stratului si de proprietitile de elasticitate ale penetratorului stratului si ale suportului.
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Grosimea relativa a stratului fatd de raza de contact (H) defineste stratul ca strat subtire cand H <
1,5 si strat gros cand H > 1,5.

Se propune o solutie numerica iterativa pentru dependenta raza de contact — penetratie
(figura 2.18).

Pe baza diagramei procesului de indentare cu fluaj se determind coeficientii teoretici de
amortizare histeretica, considerand deformatia la descarcare ca fiind elastica.

Durata de viata a lipiturilor din aparatura electronica se determind pe baza criteriului
mecanic (oboseald prin acumulari de deformatii plastice) -

Ecuatia constitutiva a materialelor de tip SAC se modificd cu numarul ciclurilor de
solicitare.

Masurarea simultand a fortei normale, a vitezei, fortei tangentiale i a emisiei acustice,
permite corelarea parametrilor specifici (coeficientul de frecare la zgariere), rigiditatea, viteza de
deformatie si fluaj la penetrare.

Repetabilitatea rezultatelor a fost verificata cu testul stratistic Kolmogorov — Smirnov.
Coeficientul de variatie este mic (4,5% — 5,4%).

Pentru analiza comportarii la vibratii a componentelor electronice lipite pe placa se accepta
modelul miscarii unidimensionale a unei mase solicitata de forte de inertie si legate la batiu prin
material cu comportament elastic si histeretic.

Estimarea duratei de viata a lipiturilor pe placa cu oscilatie aleatorie se face prin
determinarea functiei densitétii spectrale (PSD) a acceleratiei placii.

Pe baza functiei de transfer in frecventd a sistemului placa — lipiturd — componenta se
calculeaza fortele dinamice din lipitura.

Prin exemplul de analizd a durabilitatii tranzistorului TO-5 se aplica partea teoreticad si
unele rezultate experimentale ale prezentei teze privind comportamentul mecanic la oboseala a
lipiturilor si terminale lor de legare la placa. Terminale le sunt solicitate la incovoiere de masa
tranzistorului si lipiturile la forfecare.

Contributii

1. Realizarea unui studiu documentar complex pentru un domeniu interdisciplinar mecanica —
electronica.

3. Analiza fenomenului de histerezis prin indentarea materialelor lipiturii si stratului de cupru cu
acoperire de tip HASL cu un con racordat sferic (solutie pentru indentor exact si pentru indentor
aproximat).

5. Adimensionalizarea marimilor de interes (forta, tensiuni, deformatii) permite generalizarea
rezultatelor teoretice pentru orice conditii de experiment privind histerezisul si fluajul prin
indentare.

7. Analiza teoreticd si experimentald a fluajului instantaneu la finalizarea incarcarii (“bulge
effect”).

8. Adaptarea modelelor de oboseala de tip Miner la materialele de tip SAC, cu luarea in
consideratie a pierderilor prin histerezis si a deformatiilor de fluaj.

10. Realizarea epruvetelor de testare si adaptarea metodologiei de experimentare la indentare, fluaj
si zgariere pe standul UMT-CETR din depertamentul de Organe de Masini si Tribologie al
Universitatii Politehnica din Bucuresti.
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11. Analiza statistica a fenomenului de histerezis prin indentare in vederea identificarii erorilor
(Incercari identice) utilizand testul Kolmogorov — Smirnov, dovedind ca rezultatele sunt repetabile
cu erori relativ mici (6% — 8%).
12. Analiza miscarii vibratorie a unei componente electronice lipite pe o placd excitatoare. Se
accepta modelul de comportament reologic al materialului lipiturii SAC de tip doua elemente in
paralel (elastic — frecare interna).
13. Determinarea fortelor dinamice din componenta electronicd pentru placa cu excitatie armonica,
periodica complexa si aleatorie.
14. Analiza caracteristicilor vibratiei aleatorie a componentei prin deducerea transmisibilitatii si a
functiei densitatii puterii spectrale (PSD) a acceleratiei placii de baza. Aplicarea pentru vibratiile
sasiului unei masini de spalat automate.
15. Adaptarea metodelor de identificare si de monitorizare i1n domeniul frecventei a ciclurilor
aleatorie cu efecte asupra oboselii (8 metode) lipiturilor.
16. Aplicarea principiului de echivalare a unui spectru de vibratie neGaussian intr-unul Gaussian
pentru vibratiile masurate pe sasiul unei masini de spalat automate.

Perspectivele lucrarii

Teza deschide perspective noi de cercetare in urmatoarele directii:

o Aplicarea simultand a fenomenelor de oboseald termica si mecanicd cauzatd de variatia
tensiunilor;

o Echivalarea oboselii termice cu constrangeri de dilatatie;

Analiza fenomenului de histerezis cu variatie de temperatura;

o Experimentdri pe aparate electronice cu componente identice repartizate diferit pe placa si
lipite cu materiale de tip SAC.

(@]
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