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Acumulari de deformatii plastice la cicluri de temperatura pentru aliaje de lipit

Rezumat

Aceast lucrare prezirit un studiu al acumaltii de deformai plastice la cicluri de
temperatut pentru 4 tipuri de aliaje de lipit utilizate Treetronic, si anume: 60Sn40Pb,
62Sn36Pb2Ag, 96.5Sn3.5Ag, respectiv 92.5Pb5Sn2.5Ag.

Studiul s-a efectuat pe un ansamblu care facee pdiritr-o pies electronia.
Ansamblul analizat este format din placa deapazheletul de plastic, 10 pini, respectiv
aliajul de lipit. Comportamentul cositorului s-a atimat numeric folosind metoda
elementelor finite, utilizadnd programul Ansys. Stud-a efectuat pentru o vati@termic
de 165°C, in intervalul -40...+125°C.

Primul material (60Sn40Pb) s-a descris utilizamdiaiele elastic-plastic, Chaboche,
respectiv Anand, care comBiplasticitatea cu fluajul. Parametri de materiat@sitorului,
pentru modelele utilizate, au fost preiudin literatura de specialitate. In urma studiului
efectuat pe primul tip de cositor, s-a realizaboetare intre modelul Anang cel Elastic-
Plastic, lucrul acesta ghandu-se prin utilizarea unei constante. S-a oseaptul &
factorul de corelare utilizat e in strénegitura cu un parametru al modelului Anand.

In continuare s-au investigat alte 3 tipuri dejelide lipit. Fiecare dintre acestea a
fost descris atat cu modelul de material propug\dand, catsi cu cel elasto-plastic. De
asemenea;j pentru aceste tipuri de cositor, datele de matexi fost preluate din literatura
de specialitate. S-a uamt posibilitatea cordlrii dintre cele doa modele, precurrsi
verificarea existegei unei legturi intre factorul de corelare utilizgitparametrul de material
al modelului Anand, denuminstanta de ecruisare

In urma acestor investigas-a ajuns la concluziaicpentru domeniul de facare
termica studiat, modelele de material pot fi corelate. d3emenea, in 50% dintre cazuri,

factorul de corelare are o kggra direcé cu un parametru al modelului Anand.
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Abstract

This following paper presents a study of plastiaistaccumulation at thermal cycles
for 4 types of solder alloys used in electronicemed: 60Sn40Pb, 62Sn36Pb2Ag,
96.5Sn3.5Ag and 92.5Pb5Sn2.5Ag, respectively.

The study was performed on an assembly that isqiaaih electronic piece. The
analyzed assembly consist of a printing circuitrdpplastic skeleton, 10 pins and the solder
alloy, respectively. The behavior of the solder waserically analyzed by means of the
finite element method, using Ansys program. Thalwtwas carried out for a thermal
variation of 165°C, in the range of -40...+125°C.

The first material (60Sn40Pb) was described usilagtie-Plastic, Chaboche and
Anand models, which combine the plasticity withegre The material parameters of the
solder alloy were taken from the literature. Foillogvthe study of the first solder alloy, a
correlation between the Anand model and the El#¥tistic one was proposed, this being
obtained by using a numerical constant. It was eskthat the proposed correlation factor
is closely related to a parameter of the Anand rhode

Following the first investigation, another 3 typ#solder alloys were also analyzed.
Each new material was described with both the Amandel and the Elastic-Plastic model.
Also, for all three solder alloys the material paeters were taken from literature. The
possibility of correlation between the two modeds well as the verification of the
relationship between the used correlation factar #we material parameter of the Anand
model, callechardening constantvere investigated.

Following these investigations, it was concludeat,ttior the investigated thermal
field, the material models can be correlated. Alsn50% of cases, the correlation factor is

closely related with a parameter of the Anand model
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1. Introducere

1.1. Descrierea problemei

Materialele de lipit folosite in industria electrofsunt in mare parte aliaje de $n
Pb. Acestea servesc drept materiale de stiuchentru sugnerea componentelor.
Schimbarea temperaturii interioafiea celei din mediul Tnconjétor, in timpul func¢ionarii
unui pachet electronic, adesea cauzeeasiuni sau deforngain aliajele de lipit. Acestea
sunt rezultate din difergele dintre coeficieii de expansiune termica componentelor,
respectiv a picii de baz. In acelai timp, aliajele de lipit fiind supuse la tempenatde
functionare ridicate, preziato gana largi de comportamente dependente de aceste
temperaturi. Acest lucru duce la probleme de figghtéd la nivelul interconegtii dintre
pachetele microelectronice. Astfel, modelele cecdescomportamentul viscoplastic al
aligjelor de lipit, au cerige mari de a descrig prezice acest tip de comportament al
cositorilor [1].

In ziua de azi, totul se incedra se automatiza. sadar, fie ca vorbim deapti ale
autovehicolelor, de aparate electrocasnice saupdeatu# medicad, aproape in fiecare
dintre acestea séggste un circuit electronic. In fumionare, fiecare componergste supus
unor variaii de temperatur. Indiferent cat de mici sau mari ar fi acestea,elisi. Aceste
varigii au un impact puternic asupra aliajului de liggre face legura dintre piesele

electronicesi placa de baz

Figura 1.1 - Aliajul de lipit
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In Figura 1.1 este prezentdegitura dintre o pieselecronid (1) si placa de baz
(2). Aceasta se realizeaprin intermediul aliajului de lipit, (3). Ansambleeprezing, de
asemeneaj obiectul investigaei din lucrarea de fa.

Detalii legate de ansamblul studiat (dimensiunmponente, etc.), se pot observa in
desenul din Anexa 1.

Problema majarcare apare este date faptul @ ciclurile de temperatémrepetate la
care este supus ansamblul duc la acarndé deformdi plastice n aliajul de lipit, apara
fisurilor, iar apoi la ruperea acestuia. Astfel,agenge la defgwni la nivelul conexiunii
intre componentele electronice, deci, la nefionalitatea piesei din care face parte
ansamblul electronic.

Tinadnd cont de toate aceste probleme care apad pe durata fungonarii unui
produs (acumdli de deforméi plastice, intiereasi propagarea fisurilor in cositor, respectiv
ruperea acestuia), este absolut nedesaalizarea unor investigaaprofundate asupra
viscoplasticifitii acestor materiale, precugn asupra comportamentului lor la cicluri de
temperatut. Obiectivul principalal lucfrii de faa este studiul comparativ al compiiit
unei componente electronice suples cicluri de temperatér S-au folosit diverse modele
de material, cum ar fi cel elastic-plastic cu esave cinematic si izotropici, modelul
Chabochai modelul Anand. De asemenea, s-au studiat maertipliiri de cositorsi anume:
62Sn36Pb2Ag, 96.5Sn3.5Ag, respectiv 92.5Pb5Sn2.5Ag.

1.2. Stadiul actual

Pe durata ultimelor trei decenii s-au efectuat malte studii analitice, numericg
experimentale privind comportamentul viscoplastic diferitelor tipuri de materiale
inginerasti. In 1985, Anand [2], dezvditecuaii constitutive care descriu comportamentul
elastic-viscoplastic al materialelor metalice, é¢degind deform@ elastice mici si
deformaii plastice mari. Modelul de material dezvoltatmecesii definirea unui citeriu de
curgeresi nici curbele de Tncarcare/d@scare. Mai mult, modelul are definit un singur
parametru scalar (rezistanla deformde) care reprezifitrezistema de curgere plastic
izotropici. Pe scurt, modelul propus de Anand cornalplasticitatea cu fluajul, iar ectia
constitutiva a acestuigine cont de 9 parametri de material. Ulterior, Bnasivcolaboratorii
[3] dezvolé modelul constitutiv, propus de Anand, pentru niatele metalice la
temperaturi Tnalte. Agtia ajung la concluziaadormele specifice ale ectiidor constitutive

sunt acelea pentru diferite materiale, atat timp cat mecamlmfizice operative
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subadiacente sunt acededat fiind faptul & acestea sunt in general agdefoare, pentru

0 anumid clagi de material, intr-un anumit interval de tempeiaguriteze de deformare, se
consided ca ecuaiile propuse sunt aplicabilg pentru modelarea comportamentului de
deformare a altor materiale cubice monofazaterfgp&Faturi mai inalte decat juate din
temperatura punctului de curgere (temperatura ati3olDe asemenea, sunt aplicabile
pentru viteze de deforrfia Tn intervalul 16-10° mm/s. Aceast gani de temperatarsi
viteze de deplasare este de mare interes practtcupgumeroase procese de lucru la cald.
Asadar, ecugile constitutive sunt utile Tn analiza unor astf#¢ procese de lucru la
temperaturi Tnalte.

Chenggsi colaboratorii [4] apli@ modelul Anand pentru a studia defotiita plastice
la aliajele de lipire, efectuangl teste de laborator pentru determinarea pararoetril
modelului. Simudrile si verificarile arati ca exisé o burd concordati intre predidile
modeluluisi datele experimentale. Se preinde asemeneg, 0 discuie cu privire la acest
model de material. Modelul propus de Anandstm@lasticitateai fluajul, iar acest model
constitutiv viscoplastic, pentru aliaje de lipitpged unele avantaje fa de cel in care
plasticitateasi fluajul se trateax separat. Pentru cazurile studiate (4 tipuri det@gQs
modelul de material s-a dovedit suficient de rojaistand o bua corelare cu testele. Cheng
si colaboratorii concluzioneé&zasupra faptului £ modelul propus de Anand ar putea fi
recomandat ca model de material pentru aliaje ple [De asemenea, poate fi utilizat Tn
simularea cu elemente finite a fiakitit imbinarilor lipite, utilizate in electronit si Tn
tehnologia moritrii pe suprafé.

Bussosi colaboratorii [5] studiaz procesele de deformare termo-mecariic
imbinarile de lipit ale pachetelor de circuite integrdl€), cauzate de ciclul termic.
Modelarea elementelor finite tridimensionale, méihd un nou model constitutiv
viscoplastic pentru aliajul de lipire, a fost wdéi pentru a prezice modul in care
deformaiile plasticesi microstructura evolue@zn timpul ciclului termic. Dup analizele
efectuate, se ajunge la concluzigeediaiile, bazate pe analizale locailor in care fisurile
se pot declaga sunt in concordaicu dovezile experimentale. Pe scurt, in [5] sdiasaz
un cositor aplicand cicluri de temperdtupentru a prezice modul Tn care evolueaz
deformaia plastié si microstructura materialului.

Wang si colaboratorii [6] folosesc modelul dezvoltat denahd pentru a studia
comportamentul de deformare plastia 4 aliaje de lipit, folosite la o serie de piese
electronice. Parametri de material ai fidar constitutive, pentru toate cele 4 tipuri de

cositor, au fost determinate din nélaonstitutivesi rezultate experimentale. Modelul de
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material propus de Anand a fost testat pentruezvie Tnércare consta#t si pentru a se
observa #spunsul tensiune-deform@ la Tnércari ciclice. Autorii concluzioneaz asupra
faptului & acest model poate fi aplicat pentru reprezenteoegportamentului deforngei
plastice in cazul aliajelor de lipit, la temperafmalte. De asemenea, recomamdodelul
Anand in simulrile cu elemente finite pentru a se studispunsul tensiune-deforna al
cositorului in fungonare.

Liu si colaboratorii [1] investigheazzcomportamentul inelastic pentru 2 materiale de
lipire. Acest lucru 1l fac prin supunerea matel@da teste de compresiune, pentru viteze
de ind@rcare constantagi temperaturi diferite. Autorii folosesc modelul regtitutiv de
material propus de Anand pentru a descrie compenérhtensiune-deforni@, precursi
tensiunea de satum@ pentru ambele aliaje de lipit investigate. Derasnea, determirgi
experimental cei 9 parametri de material ai modeldnand. Se ajunge la concluzia c
predigiile facute cu ajutorul modelului de material folosit, sdmtr-o burd corelare cu
rezultatele experimentale. Autorii afiipdup studiile efectuate, acacest model de material
este corespudior pentru a descrie comportamentul aliajelor gt studiate. Tn urma
studiului se confirra inci o dat robustéea modelului de material propus de Anand.

Chensi colaboratorii [7] utilizeaZ un model Anand modificat, pentru a descrie
deformaia plasticc a aliajelor de lipit pe bazde Staniu, utilizate Tn electrogiicla
temperaturi cuprinse intre -40125°C. De asemenea, in cadrul articolului seizeaf o
compargie intre rezultatele experimentaiecele analitice.

Modelul de material propus de Anand descrie foastee comportamentul
viscoplastic al aliajelor de lipit, supuse la vérianari de temperatdr Un dezavantaj al
folosirii acestui model n analiza cu elementetéipeste durata mare de rulare a unei analize.
Asadar,aceas# lucrare are casi scopaflarea unei posibile coggl a modelului Anand cu
un altul, care &faciliteze analizele comportamentului cositoriwarigii de temperatu,

in cazul utiliarii programelor bazate pe metoda elementului finit.
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2. Materiale

2.1. Materiale utilizate

Investigaiile prezentului studiu s-au efectuat pe 4 tipwiabsitor. Pentru inceput,
s-a folosit materialul 60Sn40Pb, urmand ca apa@escontinue studiile pe alte 3 tipuri de
aliaje de lipit. Materialele folosite ulterior suri2Sn36Pb2Ag, 96.5Sn3.5Ag, respectiv
92.5Pb5Sn2.5Ag.

2.2. Modele de material

Pentru fiecare tip de cositor prezentat in subohpi.1. s-au utilizat 2 modele de
material, si anume: modelul Elastic-Plastic, respectiv modehmand. in plus, pentru
materialul 60Sn40Pb s-a folositmodelul de material Chaboche.

2.2.1. Modelul Elastic-Plastic

Unul dintre modelele de material utilizate Tn studie faa este cel elstic-plastic, sau
elasto-plastic.

in Figura 2.1 sunt reprezentate ddipuri de schematiizi ale materialelor care
prezin un comportament elasto-plastic. In Figura 2.1¢e @sezentat modelul in care
materialul prezirit o zori liniar-elastid, para in punctul de curgere Bpdup care urmeai
0 zori de ecruisare (fatire a materialului). Modulul de elasticitate tangek, in cazul
acestui model, este diferit de 0. Pe dé& plrte, modelul de material din Figura 2.1b, se
refer la materialele ideal elasto-plastisepoart denumirea de schematizarea lui Prandtl.
In cazul acestuia, lungimea dreptei orizontale dliagrani, nu se limiteaz Materialele
ideal elasto-plastice au modulul de elasticitatg¢at, E=0.

Pentru materialul 60Sn40Pb, utilizat in invegimale faa, s-a folosit modelul de
material elasto-plastic atat cy £0, catsi cu E# 0. Pentru toate celelalte 3 materiale s-a
folosit doar modelul de material pentru careB.
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Rpo> E=0

Rpy,|.

a. théo b. Et=0

Figura 2.1 - Schematig ale elasto-plasticitii

in Tabelul 2.1 se poate observa faptil I cazul primului material modulul de
elasticitate tangent,;Ha mai multe valori. Acestea au fost calculatpadtum urmeax

« E=0[MPa];
— E — .
+ E=——=3[MPa];
« E=-=300[MPa],
100

unde E — modulul de elasticitate longitudinal.

De asemenea, se poate observa fagiubentru acekd material, s-au utilizat dau
tipuri de ecruisri: izotropici si cinemati@. Ecruisarea izotropic presupune faptul ac
tensiunea de curgere, atat la intindere,sct compresiune, este m@wti constant. in
cazul ecruisrii cinematice, intervalul de deforme totak elasticé este mefinut constant in
timpul deforrrii.

Datele de material, prezentate Tn Tabelul 2.1trpdoate cele 4 aliaje de lipit au fost
preluate din literatura de specialitate [8], [9].
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Tabelul 2.1 - Date de material pentru modelul Elastlastic

_ p a Rpoz v E Et _

Cositor Ecruisare
[kg/m?] [CY [MPa] | [-] | [MPa] [MPa]

Izotropic

60Sn40Pb 8 600 2.410° 32 0.4 310* [ 0| 3| 300 &
Cinematia
62Sn36Pb2Ag | 8 600 2.45810° 38 0.35| 3.440 0 Izotropic
96.5Sn3.5Ag 7360 | 2.18%0° 34 0.4 | 5.2710 0 Izotropic
92.5Pb5Sn2.5A¢g 11110 | 2.98.0° 17 0.33| 1.380 0 Izotropic

Termenii utilizai in Tabelul 2.1 repreziat
* p - densitatea materialului;
* o - coeficientul de expansiune terrial
* Rpoz- limita de curgere;
* E - modulul de elasticitate longitudinal;

* E: - modulul de elasticitate tangent.

2.2.2. Modelul Chaboche
Modelul de material propus de Chaboche [10] peratfnirea unui comportament
combinat pentru ecruisarea izotrapigi cinematié. Acest model este folosit pentru
evaluarea efectelor Tacarilor ciclice si poate modela atat comportamente ca ecruisarea
ciclica, catsi inmuierea materialului. Pentru a defini comporéaal materialului folosind
modelul Chaboche, sunt necesare 3 constante deahaieanume:
« Limita de curgere, Ry
» Ecruisarea cinematdiniara, C;
» Coeficientul de recuperare dinamig. Acest termen introduce neliniaritatea
dintre tensiunea precedent deformaia plastié la momentul respectiv.
Valorile pentru Csi y, in cazul materialului 60Sn40Pb, s-au preluat aticolul

publicat de Basaragi colaboratorii [11].
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« Rpz=32[MPa;
« C=13.6[MPa];
. y=457.9[].

2.2.3. Modelul Anand

Modelul de material propus de Anand are laiharset simplu de ectiieconstitutive
[6] pentru deformgi viscoplastice, izotropice magi deformaii elastice mici. Acest model
foloseste un singur scalar ca variabihterri. De asemenea, are dotaracteristici de baz
In primul rand, acest model nu necestitcondiie de curgere expliditsi nici un criteriu de
incircare/desircare. In al doilea rand, modelul Anand folgeaun singur scalar ca variabil
interma, pentru a reprezenta rezistgizotropi@ la curgerea plasticoferita de starea inte#n
a materialului. Aceastvariabib interra este notdt cu s are dimensiunea unei tensiuni
este denumitrezistena la deformae.

Variabila interd, s, reprezinfi o rezistefi izotropici medie la curgerea plastic
oferita de mecanismele subadiacente dérii izotropici, cum ar fi densitatea disladi,
consolidarea sotiei solide, efectul dimensiunii guntilor, etc. Rezisteta la deformge este

propotionali cu tensiunea echivalenw.
oc=c-s;c<]1, (2.1)

undec este un parametru de material, definit ca:

c= ésinh‘1 [(%eQ/RT> ], (2.2)

unde: & - multiplicatorul de tensiune;
&y - viteza de deform plastic;
A - factorul pre-exponeial;
Q - energia de activare;
R - constanta universah gazului;
T - temperatura absobjt

m - senzitivitatea la viteza de defortieg[6].
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Pentru a se vizualiza exact dependede tensiune a vitezei la defotieala o

structui constart, s-a folosit urritoarea form fungionak a ecudei de curgere:

1/m

& = Aexp (— RQ_T> [sinh (E g)] , (2.3)

Este de observat faptul gariabila interd intra in ecu@ia de curgere numai ca raport

cu tensiunea echivalentEvoluia ecudei, pentru variabila integns, ia forma:
$=9(0,5T)g, (2.4)
unde funda g(o, s, T) este asocidtunui process dinamic, adice ecruisargi recuperare

dinamia [6].

O forma simpk a ecuéei (2.4) este cea dezvoliade Anandgi anume:

S S a 3 S . .
s-{h0|1—; -SLgn(l—;)}-ep, a>1, (2.5)
unde
st = S[A exp 7T)| (2.6)

unde: h, - constanta de ecruisare/inmuiere;

a - senzitivitatea ecrdisi/inmuierii la viteza de deforme;

s* - valoare saturata lui s, asociat unui set dat de temperatui viteze de
deformaie, ecugia (2.6);

$ - coeficient de satutie a rezistetei la deformée;

n - senzitivitatea satutiai la viteza de deformee. [6]

Din cele de mai sus se poate obsetvmodelul de material propus de Anand are la

baz o ecude care cuprinde 9 parametri:
» Rezistem la deformaa initiala, o, [MPa];

» Factorul pre-exponeial, A, [Hz];
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» Multiplicatorul de tensiunég;, [-];

» Senzitivitatea tensiunii la viteza de defotieam, [-];

» Constanta de ecruisare/inmuierg,[MPa];

» Coeficientul de satutie a rezistetei la deformae 3, [MPa];

» Senzitivitatea satuti@i la viteza de deformee, n, [-];

» Senzitivitatea ecruisii/inmuierii la viteza de deforme, a, [-];

» Energia de activare/Constanta univ@rsagazului%, [K].

Datele de material ale modelului Anand, pentregaale 4 aliaje de lipit utilizate Tn
studiul de fgi, sunt prezentate in Tabelul 2.2. Datele au fasupte din articolul publicat
de Wangsi colaboratorii [6].

Tabelul 2.2 - Date de material pentru modelul Anand

60Sn40Pb | 62Sn36Pb2Ag 96.5Sn3.5Ag 92.5Pb5Sn2.5Ag

% [MPa] 56.330 42.320 39.090 33.070
A [HZ] 1.4910 2.3100 3.310° 1.0510°
&[] 11 11 6 7
m [-] 0.303 0.303 0.182 0.241
ho [MPa] 2 640.8 4121.31 3321.15 1432
$ [MPa] 80.420 80.790 73.810 41.630
n[] 0.0231 0.0212 0.018 0.002
al] 1.34 1.38 1.82 1.3
2 k] 10 830 11 262 8 900 11 010
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3. Modelari numerice

3.1. Model analizat

Pentru investig@a prezentului studiu s-a folosit piesa electranqicezentat in
Figura 3.1. Desenul 2D al ansamblului studiat, psteentat in Anexa 1.

Figura 3.1 — Modelul CAD pentru analiz

Pentru a se putea observa mai bine componentedendhdui din Figura 3.1, s-a
realizat o vedere explodatAceasta este prezeritah Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Componentele modelului

Componentele ansamblului din Figura 3.2 sunt:
1 — Capac proteie;

2 — Miez de fier;

3 — Plaé de baz (PCB);

4 — Schelet plastic;

5 — Pin;

6 — Cositor (aliaj de lipit);

7 — Conductor electric.

Dat fiind faptul @ unele componente nu influgaz Tn mod direct comportamentul
cositorului, s-a recurs la simplificarea modelulDAD, prin Tnkturarea unora dintre
elemente. De asemenea, acest lucru a fosgiyggntru a reduce considerabil timpul de

rulare a analizei cu elemente finite. Ansamblul@ifitat este prezentat in Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Model CAD simplificat

Componenteleamase, dup simplificare, sunt:
1 — Plad de baz (PCB);
2 — Schelet plastic;
3 — Pin;

4 — Cositor (aliaj de lipit).
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3.2. Model simplificat

n cazul unei analize cu elemente finite, utilizgrehtru cositor modelul de material
propus de Anand, timpul de rulare este ridicat.ti®ea reduce timpul de rulare, toate
analizele FEA s-au efectuat pe un subansamblu sdnaplului simplificat, prezentat in
Figura 3.3. Luand n considerare faptilsametria componentei permite, s-atg@tat piesa
de-a lungul liniei de simetrie. Mai apoi s-au Tnalégt pirtile invecinate ale pinului central,
urmand a se efectua studiile pe subansamiighs.

Subansamblul utilizat mai departe in invegig@ste prezentat in Figura 3.4. De
asemenea detaliile acestuia sunt prezentate TnaABear desenul de exemual pinului -

n Anexa 2.

0.000 4.000 8.000 (mm)
B I

2,000 6.000

Figura 3.4 — Modelul CAD al subansamblului

Subansamblul analizat este compus dintr-un sclideplastic (1) Tn care este
introdus un pin (2). Ledura dintre pinsi placa de bai (3) se realizedizprin intermediul

cositorului (4).

3.2.1. Analiza cu elemente finite
Pentru fiecare analizcare a fost ruléts-au folosit acelgacondtii pe contur. De

asemenea, contactele, discretizage@ncarcarile au fost similare pentru toate analizele.
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Singurele schimiri care au fost efectuate, s-au realizat la nivelaterialelor, respectiv la
modul de descriere a acestora.

Condrii pe contur—dat fiind faptul & subansamblul este parte a piesei electronice
prezentat in Figura 3.1, condile pe contur trebuie alese astfel incétcensidere firtile
lipsa ale ansamblului. gadar, pentru fiele laterale s-a folosit un suportddrecare, acesta
permitand lunecarea in planul suportului.

Pentru a fi impiedicat miscarea de corp rigid a subansamblului, unei muchii
orizontale i s-a suprimat deplasarea pe axa Z.

Condiiile pe contur impuse sunt reprezentate in Figusa 3

. Frictionless Support
. Frictionless Support 3

Displacement

Figura 3.5 — Condi pe contur

Contacte— pentru a se asigura kggra dintre componente, ca tip de contact s-a
folosit "bonded”, care semnific’lipirea” acestora. Respectandu-se fideaelementelor din
Figura 3.4, s-au setat contacte intre piesele 4-2, respectiv 4-3. In Figura 3.6 este
reprezentat un model bidimensional al subansambkilidiat, Tn care se pot observa
contactele meionate.
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Figura 3.6 - Contacte

Discretizarea modelului— Dat fiind faptul & obiectul prezentului studiu este
cositorul, care are dimensiuni foarte mici, s-aéil o discretizare fiha acestuia. Pentru
celelalte componente, s-a folosit o discretizarelemente de dimensiuni mai mari pentru a
reduce timpul de analiz

Pentru scheletul de plastic s-a folosit o diszeg# cu elemente 3D tetraedrice cu

latura de 0.3 mm. Componenta discretizste prezentain Figura 3.7.

Figura 3.7 — Scheletul de plastic discretizat
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Pentru pin s-a folosit o discretizare de tip "Mulibne”, cu o lungime minitha

laturilor elementelor de 0.2618 mm. Componentardisat este prezentafn Figura 3.8.

Figura 3.8 — Pinul discretizat

Pentru cositor s-a folosit o discretizare cu elemdrtraedrice, cu dimensiunea
elementelor de 0.1 mm. De asemenea s-a falosisfeti de influena cu raza de 1.1 mm.

Sfera de influetd se poate observa in Figura 3.9a, iar cositorereizat - in Figura 3.9b.

a. Sfera de influeta b. Cositor discretizat

Figura 3.9 — Discretizarea cositorului
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Pentru discretizarea jaii de baz, s-au folosit elemente cu o dimensiune de 0.25
mm. S-a folosit metoda "sweep” dufata superioat, setdndu-se un ndimde 3 elemente

pe grosimea PCB-ului. Discretizarea componenteiosgte observa in Figura 3.10.

Figura 3.10 — PCB discretizat

In Figura 3.11 este prezerniaiscretizarea intregului subansamblu. Se poatereds

faptul & obiectul prezentului studiu (cositorul) are disia@rea cea mai fin

Figura 3.11 — Discretizarea subansamblului
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Pentru discretizarea intregului model, s-au fold3i635 elemente, respectiv 33 734
noduri.

Incarcarea— Intregului subansamblu i s-a impus o cgirdiermici, avand
schema de iraccare prezentatin Figura 3.12. Temperatura vadaintre -40si 125°C,
timpul de Tnércare fiind de 300 s (5 minute), iar miexerea de 1 500 s (25 de minute).

Asadar, intregul subansamblu este supus unor ciduiémperatudrcu o varige de 165°C.

150

130

110

70

5

3

10

-10 ¢ 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
]

Timp [s

Vo)
o

o

(@]

Temperatura |[°C]

-30

-50

Figura 3.12 — Schema de incare termig

Analiza prin metoda elementului finit- Pentru fiecare tip de material al cositorului
s-a rulat o analiz static structural avand impuse congle pe contur, contactele,
discretizrile si incarcarea prezentate mai sus. Pentru fiecare tipigiedal lipit s-a rulat cate
0 analiz pentru descrierea materialului utilizand modelel daterial propus de Anand,
respectiv cate una folosind modelul elasto-plagixcepie face 60Sn40Pb, pentru care s-au

propus mai multe modele de matergganume:

- Modelul de material propus de Chaboche;
- Modelul de material propus de Anand;
- 6 modele Elastic-Plastic, cu dotipuri de ecruisri:
» Ecruisare izotropic
~ E=0][MPa];
~ Et=3[MPa];
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~ E=300 [MPa].
» Ecruisare cinematic

~ E:=0[MPa];

~ E:=3[MPa];

~ E: =300 [MPa],

unde E— modulul de elasticitate tangent.

Asadar, a fost rulat un numde 14 simuiri de tip static structural.

Fiecare analiza fost rulad Tn 12 pai, care au fost defigiiin punctele de schimbare
a temperaturii. Pentrutigpasii s-a setat o valoare minia subpsilor de 10, iar maxirade
100 000. Pentru pa in care s-a realizat Tacarea termis, s-a setat o valoare ti@la a
subpailor de 100. Tn schimb, pentru cei in care tempeeas-a meginut constari, valoarea
initiala a subpsilor a fost de 10.

in Tabelul 3.1 au fost definite materialele pentalelalte componente ale
subansamblulusi anume: scheletul de plastic, pinul, respecticalde bax

Tabelul 3.1 — Date de material pentru componente

Componenta Material E [MPa] v[]
Schelet de plastic PM-9630 15 700 0.43
Pin CuSn6 10 200- 10 0,34
Placa de baz FR4 20 000 0.25

Trebuie luat Tn considerare faptul tin programul de analizcu elemente finite,
Ansys [12], conversia dintre sistemele de athde misuf, in cazul modelului de material
Anand, nu se face automatsailar trebuie avut in vedere fapté) atunci cand se introduc
valorile pentru cei 9 parametri de material, trebwérificat sistemul de #suri folosit. Tn
cazul Tn care valorile sunt trecute Tn alt sisteamversia automateste imposibil, urmand
a se relua manual introducerea valorilor. De asemesistemul de usiii de misui folosit
in descrierea materialului trebui& eincidi cu cel folosit in fereastra de rulare a analizei.

In cazul in care acest lucru nu este indepliniyesafsa o eroare, iar analiza nu va rula.
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Pentru a se alme acumularea de deformiglastice Tn analiza static structuiadlin
cadrul programului Ansys, trebuie folasitomanda "User Defined Results”. Tn cadrul
acesteia, utilizatorul defige exact ce rezultat date. Pentru aceasta, trebuie uthpesii
prezentd Tn Figura 3.13. In detaliile acetsui rezultatidigfde utilizator, la nivelul definirii

expresiei se va introduce comanda "NLEPEQ”, specifientru olginerea acumdltii

deformaiilor plastice.

Project
@ Model (C4)
& & Geometry
46' P Virtual Topology
/X Coordnate Systems
®-/ @ Connections
@& Mesh

@ @ Named Selections

[0} Q

== Static Structural (C5)
,,/'\ Analysis Settings
/®] Thermal Condition
/P, Frictionless Support
/%, Frictionless Support 2
/@, Frictionless Support 3

/&, Displacement

EI ] solution (c6)

Q@ Show All Bodies

] Clear Generated Data
alb Rename (F2)

("] Group All Similar Children

3 Open Solver Files Directory
(7 Worksheet: Result Summary

Details of "User Defined Result”

-/ Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry |1 Body

- Definition

Output Unit
By

Display Time
Coordinate System
Calculate Time History | Yes

Time
9000. s
Global Coordinate System

Identifier

Suppressed 'No
+ | Integration Point Results
+ | Results
+ | Minimum Value Over Time
+ Maximum Value Over Time
+ Information

Stress Tool >
Deformation »
Strain >
Stress 4
Energy >
Linearized Stress »
Fatigue 4
Contact Tool »
Bolt Tool »
Probe »
A User Defined Result

Cornands

Figura 3.13 — Rdi pentru ohinerea acumadtii de deformai plastice
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3.2.2. Rezultate pentru 60Sn40Pb

Trebuie metionat faptul @ timpul de rulare al unei analize cu elemente dinit
programul Ansys, pentru modelul de material Anast @le aproximativ 8 ori mai mare
decat in cazul celorlalte modele.

Acest lucru se poate observa in Figura 3.14, ustiereprezentat timpul de rulare al
unei analize utilizdnd modelul de material propws Ahand, modelul Elastic-Plastic,
respectiv Chaboche. Datele prezentate in grafigurg 3.14 sunt utilizate ca modgl
depind de resursele uitif de calcul. Utilizand un calculator mai bun, esid, timpul de
rulare al fiedrei analize va swlea, dar diferga va avea acegiaamploare: timpul pentru

modelul Anand va fi de aproximativ 8 ori mai maezét pentru celelalte modele.

ESN

[95]

Timp | h|]

® Anand - ShS1min mElastic-Plastic - 44 min  ®m Chaboche - 45 min

0

Figura 3.14 — Timpul de rulare al analizelor

Figura 3.15 preziat grafic valorile pentru modelul Anand, Chabochespesctiv
Elastic-Plastic cu ecruisare cinematcizotropici (& = 0 [MPa]si E: = 300 [MPa]). Pentru
E: = 0 [MPa], modelul de material care folgeecruisarea cinemaiisi cea izotropié
prezint acelai comportament. S-a omis reprezentarea gtadienodelului Elastic-Plastic
Cu ecruisare cinematisi izotropici, pentru E=3 [MPa], intrucat nu s-au observat difeeen
considerabile comparativ cu modelul pentru care(HMPa].

In urma analizelor efectuate pe modelul Anandpbtiaut o acumulare de deforniia

plastice de 0.2 [mm/mm], pentru un interval de tiamalizat de 9 000 s. De asemenea, s-a
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propus o relge de legtura intre modelul Chabochg Anand, respectiv modelul Elastic-

Plastic cu E0 [MPa]si Anand, pentru intervalul de timp studiat.

0 Etan=0 Mpa (Iso./Kin.)
0.18 = = Etan=300 MPa (Iso.)
————— Etan=300 Mpa (Kin.)
0.16 e A nand
x  Chaboche
0.14

Acumulare de def. plastice [mm/mm]
o

0.02 |pre———— FETEETEezeel

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Timp [s]

Figura 3.15 — Acumularea de deforinplastice pentru 60Sn40Pb

In urma investiggilor efectuatesi a interpredrii rezultatelor, s-a observat grin
inmultirea valorilor modelelor cu o constdnegah cu 2.7, atat modelul Elastic-Plastic,
pentru care E= 0 [MPa] (Figura 3.16a), cétmodelul Chaboche (Figura 3.16b), se apropie
considerabil de modelul de refeginrAnand pe diferite domenii ale graficului. Pe d& al
parte, acest lucru nu se intafmphs, si in cazul modelelor Elastic-Plastic pentru care E
300 [MPa] (Figura 3.16c, d), acestea din @irprezentand diferea semnificative pe
intervalul de timp analizat, de pata 40%, in termenii deforniiai plastice acumulate. De
asemenea se poate observa o sirdemtura intre factorul de corelare folosit (2.%)
valoarea constantei de ecruisarg, h
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Figura 3.16 — Coreéti intre Anandsi celelalte modele

In Figura 3.17 este reprezentafistriouia acumuirii de deformai plastice in
cositor, pentru cazul in care materialul 60Sn40Ristdescris cu ajutorul modelului Anand
(Figura 3.17a), Chaboche (Figura 3.14il#lastic-Plastic, cu €0 [MPa] (Figura 3.17c).

Se poate observa faptal distribuia Tn cazul modelului Chaboche, respectiv Elastic-
Plastic, difei considerabil de cea a modelului Anand. Acesta @stmotiv de a continua

cercetrile si in diregia aceasta.
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a. Ananc b. Caboch C. IsoKin (E=0 MPa
Figura 3.17 — Distribtie acumudrii de deformaii plastice in cositor

3.2.3. Rezultate pentru alte materiale

in continuare, se prezintrezultatele pentru investigide efectuate pe celelalte 3
tipuri de cositor, cum a fost mgonat anterior,si nume: 62Sn36Pb2Ag, 96.5Sn3.5Ag,
respectiv 92.5Pb5Sn2.5Ag.

Pentru toate analizele ce au fost rulate s-atim&ngeometria prezentain Figura

3.4. De asemenea, s-au utilizat acgleandtii pe contur, discretii, contacte, respectiv
aceeai scheni de iné@rcare termig.

S-a urnarit posibilitatea corelrii modelului Elastic-Plastic, pentru carg=B [MPa],
cu modelul de material propus de Anand. De asemereegerificati existena unei legturi

intre constanta de ecruisare h0, a modelului Angfakttorul de corelare folosit. Acest lucru
s-a realizat pentru fiecare tip de material ingart

. 62Sn36Pb2Ag

In Figura 3.18 sunt prezentate acuinilé de deformdi plastice pentru cazul in care
s-a folosit modelul de material Anand, respectivatasto-plastic. In Figura 3.19 se poate
observa corelareaduta intre modele. Este evident faptdl pe intervalul de timp studiat,

corelarea este banFactorul de multiplicare folosit Tn cazul aces#liaj de lipit este
constanta "2.9".
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Figura 3.18 — Acumularea de defortinplastice pentru 62Sn36Pb2Ag
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Figura 3.19 — Coreti intre modele pentru 62Sn36Pb2Ag
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Pentru materialul studiat imal, si anume 60Sn40Pb, s-a observat fapiulactorul
de corelare este aproximativ egal iél(%_o Acest lucru nu se poate spuneaigisdespre

materialul 62Sn36Pb2Ag, pentru care factorul deleoe este egal cu 2.9, iarh4 121.31
[MPa].

In Figura 3.20 se poate observa distidnde acumulare de deforfi@pastia pentru
cazul in care s-a folosit modelul Anand (FiguraDa)2 respectiv cel elasto-plastic (Figura
3.20b).

0.19811 Max 0.060639 Max
0.17827 0053902
0.15843 0.047164
0.13858 0.040426
0.11876 0.033688
0.09892 0.026951
0.075082 0.020213
0.035245 0.013475
0.035408 0.0067377

0.01957 Min 0 Min

a. Anand b. Elastic-Plastic

Figura 3.20 — Distribtie acumudrii de deformaii plastice Tn cositor

* 96.5Sn3.5Ag
La fel ca in cazul materialului precedemnpentru 96.5Sn3.5Ag s-a reprezentat grafic
acumularea de deforni@ plastié, pentru ambele tipuri de modele de material. Akesu
se poate observa in Figura 3.21. De asemeneagiinaF3.22, este reprezenitabrelarea
dintre modelul Anand si cel Elastic-Plastic. Contdafolositi pentru a face legura dintre

cele dod are valoarea "3.3".
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Figura 3.21 — Acumularea de defotinplastice pentru 96.5Sn3.5Ag
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Figura 3.22 — Coreti intre modele pentru 96.5Sn3.5Ag
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In cazul acestui tip de cositor, se poate afirnpauiaci factorul de corelare utilizat,

este in straridegitura cu hy (constanta de ecruisare — parametru al modeluland). Acest

. . h . .
factor este aproximativ egal % Constanta de ecruisare, pentru acest material are

valoarea 3 321.15 [MPa].

In Figura 3.23 este reprezentalistribuia de acumulare de deforfeaplastia in
cositor, pentru cazul in care materialul a fostdesu modelul propus de Anand (Figura
3.23a), respectiv cu cel in care s-a folosit mddshsto-plastic (Figura 3.23b).

0.22256 Max 0.063707 Max
0.20045 0.056629
0.17834 0.04355
0.15623 0.042472
0.13312 0.033393
0.11201 0.028314
0.089903 0.021236
0.067794 0.014157

0.045685 0.0070786
0.023576 Min 0 Min

a. Anand b. Elastic-Plastic

Figura 3.23 — Distribtie acumuirii de deformaii plastice in cositor

* 92.5Pb5Sn2.5Ag

Ultimul material studiat a fost aliajul de lipit 3Pb5Sn2.5Ag. Cai in cazurile
precedente s-a utinit acumularea de deformiiaplastice in cositor, pentru cele dotipuri
de descriere a materialului.

In Figura 3.24 este prezentacumularea de deforni@ plastia pentru ambele
cazuri de descriere (Anagdelasto-plastic).

Apoi, in Figura 3.25 se prezintorelarea dintre cele ddunodele. Factorul de
corelare utilizat, a fost constanta ”2.3”. In caackstui tip de cositor nu se poate afirma
faptul & intre factorul de corelagg constanta de ecruisare eXistleditura, dat fiind faptul
ca aceasta din uriinare valoarea de 1 432 [MPa].
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Figura 3.24 — Acumularea de deforinplastice pentru 92.5Pb5Sn2.5Ag
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Figura 3.25 — Corati intre modele pentru 92.5Pb5Sn2.5Ag
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Figura 3.26 preziatdistribuia acumudrii de deformae plasti@ in cositor, pentru
materialul 92.5Pb5Sn2.5Ag. in Figura 3.26a esteemgmtai distribuia in cazul utilizrii

modelului de material propus de Anand, iar in FagBr26b — in cazul utiliizii modelului
elasto-plastic.

0.22776 Max
0.20458

. 0.18141

. 0.15824

. 0.13506

| 0.11189
' 0.088717
. 0.065543
0.04237
0.019196 Min

0.093381 Max
0.083005
007263
0062254
[ [ppee
| 0041503
0031127
0020751
0010376
0Min

a. Anand b. Elastic-Plastic

Figura 3.26 — Distribtie acumuirii de deformaii plastice Tn cositor
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4. Concluzii

Lucrarea de fié prezint rezultatele unei investigaefectuate pentru caracterizarea
comportamentului la cicluri termice a 4 aliaje gBt] si anume 60Sn40Pb, 62Sn36Pb2Ag,
96.5Sn3.5Ag, respectiv 92.5Pb5Sn2.5Ag. Pe parcstadiului s-a urriirit acumularea de
deformaii plastice la cicluri de temperatua aliajelor de lipit, prin utilizarea a 3 modeke d
material. Studiul s-a efectuat pentru o vagidermic de 165°C, in intervalul -40...+125°C
(Figura 3.12). Pentru primul tip de cositor (60SRBPs-au folosit modelele Elastic-Plastic,
Chaboche, respectiv modelul de material propusrdm4. Celelalte 3 materiale s-au descris
doar prin intermediul modelelor Elastic-Plasfié\nand.

Timpul de rulare a unei analize numerice, pentegdie dintre cele 3 modele de
materiale folosite, este diferit. Tn cazul modelumand timpul de rulare ajungé §ie de
aproximativ 8 ori mai mare decét in cazul celoglaloud modele (Figura 3.14). Din cauza
acestei probleme, s-a studiat posibilitatea unel@o intre modelul Anandi Chaboche,
respectiv Anandi Elastic-Plastic.

Pentru primul material investigat s-a propus otielde legatur intre modelele
studiate. Valoarea factorului de corelare, in capeistui material, a fost constanta 2.7. S-a
observat & folosind acest tip de corelare, modelul de matgniapus de Anand poate fi

aproximat prin cel Elastic-Plastic, pentru cakeCE Intre factorul de corelarg valoarea

ho
1000

constantei de ecruisare, 8-a observat o l&tura strand, potrivit relaiei

S-a consideratiacpentru a putea identifica datntre aceste valori exisb corelare
direct sunt necesare investigge alte materiale. #adar, s-au studiat celelalte 3 materiale
mentionate. In Tabelul 4.1 se pot observa atat valoolestantei de ecruisare, shtele ale

factorilor de corelare utiliza

Tabelul 4.1 — Constanta de ecruisaréactorul de corelare

Cositor Constanta de ecruisare Factor de

ho [MPa] corelare
60Sn40Pb 2 640.8 2.7
62Sn36Pb2Ag 4121.31 2.9
96.5Sn3.5A¢g 3 321.15 3.3
92.5Pb5Sn2.5Ag 1432 2.3
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Se obser¥ ca pentru materialele 60Sn40RI96.5Sn3.5Ag legfura dintre constanta
de ecruisarei factorul de corelare se poate realiza cugi@ﬁa';‘(’)—o. Acest lucru nu este, s

valabil si pentru 62Sn36Pb2Ag 92.5Pb5Sn2.5Ag.

Asadar, se poate afirma pentru 50% dintre cazurile studiate, factorul deetare
este in stramslegatura cu parametrul modelului propus de Anasidgnume constanta de
ecruisare, h

In urma tuturor investigilor efectuate, se poate concluziona asupra fapt
pentru domeniul de Tdccare termié studiat, modelele de material pot fi corelate pentru
50% dintre cazuri, factorul de corelare are ditieg direci cu un parametru al modelului
Anand.
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5. Contribu tii personalesi directii viitoare de cercetare

In cadrul luctrii de fata contribuiile personale se rezunta:
Elaborarea unei sinteze bibliograficezamrtite asupra modelului de material propus de
Anand, precumsi a aplicaiilor in care a fost utilizat pentru a i se confamobusteea;
Realizarea modelului CAD simplificat pentru redw=etimpului de rulare a analizelor;
Analiza cu elemente finite a comportamentului waliaij de lipit la cicluri de temperatur
in vederea dinerii acumuirii de deformadi plastice;
Propunerea utilérii a 3 modele de material pentru a descrie alidgulipit, si anume:
modelul de material propus de Anand, modelul Chabpecespectiv modelul Elastic-
Plastic;
Realizarea unei compaiigprivind timpul de rulare al analizelor, pentrale 3 modele
de material folosite pentru descrierea aliajeloliie
Propunerea efeciti corelarii dintre cele 3 modele, in vederea folosirii mivdia
Elastic-Plastic pentru a se reduce timpul de afaliz
Efectuarea propriu-zisa coreidrii intre cele 3 modele de material, prin internmedinui
factor de corelare;
Observarea leurii intre factorul de corelare folosit constanta de ecruisare,, lsare
este un parametru de material al modelului progu&rhnd;
Propunerea investigi a altor 3 aliaje de lipit;
Investigaia celorlalte 3 aliaje de lipit propuse, n vedeobaervrii relatiei de ledtura
dintre factorul de corelarg constanta de ecruisare;
Efectuarea propriu-zisa coreirii dintre modelul Elastic-Plastig modelul propus de
Anand, pentru celelalte 3 tipuri de aliaje de |ipit
Realizarea, 1n total, a 14 sinatlcu elemente finite pentru toate cele 4 tipuricdsitor,
cu cele 3 modele de descriere a materialului;
Preluareai interpretarea rezultatelor finale, precginscrierea concluziilor privitoare la

intreaga investigee prezentdtin lucrarea de fa.
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Tema investigat este de o extreincomplexitate. Tn lucrarea detfas-au realizat
primii pasi In direaia investigaiei acumuidrii de deformai plastice pentru aliaje de lipit,
respectiv in direga realizrii unei corefiri a modelelor de descriere a materialelor. Desigur
tema neceditinvestigaii ulterioare, iar printre acestea se includ:

» Efectuarea unor teste de laborator pentru coretamadtatelor numerice;

» Extinderea bazei de date cu rezultate pentru imredelul CAD,;

* Investigaii numerice careacortina geometrii diferite;

» Utilizarea mai multor scheme de #ncare termid, precumsi simularea mai multor
cicluri de Tné@rcare;

» Efectuarea unei aproxin a acumulrii de deformai plastice cu o curfy in vederea

estinirii apartiei fisurii in aliajul de lipit, precungi a duratei de vig a acestuia.

Mul tumiri

Autorul este recunogtor pentru sprijinul acordai adreseaz multumiri deosebite
coordonatoruluistiintific S.L.dr.ing. Emanoil Linul, din cadrul Facétti de Mecanid a
Universititii Politehnica Timgoara, echipei P S&A, din cadrul Continental Autoivet
Romania, Timjoara, reprezentatprin domnul ing. Mihai Lukacsel, echipei FEA,
reprezentdt prin domnul dr.ing. Bzvan Curtean, precursi domnului dr. ing. Nicolae

Andrei Crian.
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07/2015-09/2015

COMPETENTE PERSONALE

Limba(i) materna(e)

Alte limbi straine cunoscute

engleza

Competente de comunicare
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Curriculum vitae

Cristina Valean

9 Daliei - 29/B, 307211, Sat Cerneteaz, Jud. Timis (Romania)
B (+40) 748 708 757

% cristina_valean@yahoo.com

Sexul Feminin | Data nasterii 13/11/1994 | Nationalitatea romana

|
Licenta
Universitatea Politehnica Timisoara, Facultatea de Mecanica, Timisoara (Romania)
Specializarea: Inginerie Medicala
Materii studiate: Rezistenta Materialelor, Stiinta Materialelor, Tehnologia Materialelor, Mecanisme,
Materiale Polimerice, Desen Tehnic, Matematica, CATIA, SolidWorks, PTC Creo, Biomecanica,
Materiale Compozite pentru Aplicatii Medicale, Fiabilitatea Dispozitivelor Medicale, Ergonomia
Aparatelor Medicale
Liceu
Liceul Teologic Penticostal "Logos”, Timisoara (Romania)
Specializarea: Matematica - Informatica
Materii studiate: Matematica, Informatica, Fizica, Chimie
|
Internship
S. C. Continental Automotive Romania S. R. L., Timisoara (Romania)
Internship
S. C. Continental Automotive Romania S. R. L., Timisoara (Romania)
Internship
S. C. Continental Automotive Romania S. R. L., Timisoara (Romania)
|
romana
INTELEGERE VORBIRE SCRIERE
Ascultare Citire Participare. la Discurs oral
conversatie
B1 B1 B1 B1 B1
Niveluri: A1 si A2: Utilizator elementar - B1 si B2: Utilizator independent - C1 si C2: Utilizator experimentat
Cadrul european comun de referintd pentru limbi stréine
- o dictie buna si un vocabular bogat, imbunatatit pe parcursul anilor de studii;
- atitudine pozitiva, ce i ajuta pe ceilalti s ma asculte si sa imi vorbeasca;
- fire sociabila, deschisa.
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Competente dobandite la loculde - o buna colaborare cu cei din jur;

munca adaptabilitate la cele necesare slujbei aferente.

Competenta digitala - Microsoft Office;
- PTC Creo;
- SolidWorks;
- CATIA;
- Ansys;
- Matlab.

Permis de conducere B

INFORMATII SUPLIMENTARE |

Premii - Locul | in cadrul concursului "C. C. Teodorescu", de Rezistenta Materialelor, faza locala (Timisoara,
2015);

- Diploma de excelenta "Florin Sperchez" (pentru locul 1) in cadrul concursului "C. C. Teodorescu", de
Rezistenta Materialelor, faza nationala (Brasov, 2015);

- Premiu Special "lonel Dobre", din partea Universitatii Politehnica Timisoara, la faza nationala a
concursului "C. C. Teodorescu", de Rezistenta Materialelor (Brasov, 2015);

- Mentiune (locul IV) la concursul profesional-stiintific studentesc de Organe de Masini "Nicolae S.
Gheorghiu" (Timisoara, 2016);

- Diploma "Student Eminent 2016", din partea Asociatiei Orizonturi Universitare (Timisoara, 2016).

Burse - Bursa de merit;
- Bursa de excelenta.
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