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Resumo

Whiskers sao pequenos filamentos que crescem na superficie do estanho quando ele é depositado (ou eletrodepositado)
sobre um metal, em geral o cobre. Esses whiskers podem provocar panes, como em equipamentos médicos de alta
tecnologia, equipamentos militares, satélites, etc. Nesse contexto, este trabalho objetiva quantificar informagoes a
respeito dos whiskers de estanho, tanto em termos tecnolégicos como também cientifico. Na prospeccao cientifica
utilizou a base de dados do Portal de Periédicos da CAPES. A prospeccao tecnolégica deu-se por meio de buscas
em bases do Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI), da Organizacdo Mundial da Propriedade Intelectual
(WIPO), do Lens, do Escritério Europeu de Patentes (Espacenet) e do USPTO. Foram recuperados 239 trabalhos
académicos publicados e apenas 112 depésitos para whiskers de estanho. Ha uma prevaléncia de empresas se
apresentarem como as maiores detentoras das patentes depositadas, preferencialmente com classificagado IPC C25,
HO1 e HO5, compativel com a corrida para mitigar os caros impactos do surgimento dos whiskers.

Palavras-chave: Whiskers. Estanho. Prospeccao.

Abstract

Whiskers are small filaments that grow on the surface of tin when it is deposited (or electrodeposited) on a metal,
usually copper. These whiskers can cause breaches in equipment such as high-tech medical equipment, military
equipment, satellites, etc. In this context, this paper aims to prospect and quantify the technological and scientific
information about tin whiskers. In the scientific exploration, the database of the Portal of Periodicals of CAPES was
used. Technological prospecting took place through searches at INPI, WIPO, THE LENS, Espacenet and USPTO
databases. A total of 239 published academic papers and 112 pantent deposits for tin whiskers were recovered.
There is an evident prevalence of companies as patents holders and the preferable use od with C25, HO1 and HO5
IPC” classifications, which is very compatible with the race to mitigate whiskers’ expensive impacts.

Keywords: Whiskers. Tin. Prospection.

! Universidade Federal de Alagoas, Macei6, AL, Brasil.
2 Instituto Federal de Alagoas, Macei6, AL, Brasil.

3 Universidade Federal de Alagoas, Maceid, AL, Brasil.
4 Universidade Federal de Alagoas, Maceid, AL, Brasil.
5 Universidade Federal de Alagoas, Macei6, AL, Brasil.
6 Universidade Federal de Alagoas, Macei6, AL, Brasil.
7 Universidade Federal de Alagoas, Macei6, AL, Brasil.

@ Direito autoral e licenga de uso: Este artigo estd licenciado sob uma Licenca Creative Artigo recebido em: 01/08/2017
@ Commons.Com essa licenga vocé pode compartilhar, adaptar, para qualquer fim, desde que Revisado em: 06/08/2017
BY atribua a autoria da obra, forne¢a um link para a licenga, e indicar se foram feitas alteragdes.

Aceito em: 02/10/2017




Jaceguai Soares da Silva, Antenor Farias Barbosa, Carolina Batista da Silva, Gleybhson Felipe dos Santos Alves,
Karolina Bertulino da Silva, Aglaupe Meira Bastos Melo, Josealdo Tonholo

1 Introducéo

Por muito tempo, a industria de eletroeletrénicos utilizou ligas contendo estanho/chumbo
em placas de circuitos eletronicos. Contudo, o uso do chumbo nessas ligas tem sido proibido
por varias regulamentacdes em diversos paises, a exemplo do que ocorreu na Unidao Europeia
(UE), pela politica da Restriction of Hazardous Substances Directive (RoHS), restringindo o uso
de substancias perigosas. Um dos gargalos apontados é o descarte irresponsavel de placas de
circuitos eletrénicos contendo chumbo metélico, iminente contaminador do meio ambiente,
principalmente pelo fato da reciclagem de material eletronico implicar em um minucioso con-
trole de residuos e requerer tecnologias especificas de reaproveitamento dos componentes, por
vezes expendiosos.

Em placas de circuitos eletrénicos, a deposicao do estanho, em sua maioria, é realizada
por eletrodeposicao, por apresentar-se como um processo com maior controle da espessura
na camada de estanho depositada sobre o cobre. Essa deposicao tem o intuito de proteger a
superficie do cobre contra a oxidagao. Contudo, o processo de deposicdo tem apresentado
grandes problemas, pois eleva o risco de formacgao de whiskers de estanho, o qual ainda nao
esta bem esclarecido (HORVATH et al., 2014).

Whiskers sao pequenos filamentos que crescem na superficie do estanho depositado (ou
eletrodepositado) sobre um metal, em geral o cobre. Eles regularmente se apresentam com com-
primentos da ordem de 1-10 um uma razao do comprimento em relacdo ao didametro superior
a 5, embora a razao do comprimento pelo didmetro exceda 1000. Estima-se, em condicoes de
temperatura ambiente, que a ocorréncia de crescimento tenha taxa de 0,01 nm s (BUNYAN
etal., 2013).

O fenébmeno da formacao de whiskers tem sido observado ha mais de 60 anos. O que
tem acontecido atualmente é um aumento no nimero de casos por conta da restricao ao uso
do chumbo pelas regulagoes ambientais como elemento mitigador do fenémeno. O chumbo
era adicionado ao estanho para conter a formacao de whisker. Antes da restricao a adicao de
chumbo, esse procedimento atendia de forma satisfatéria e evitava a sua ocorréncia.

Brusse et al. (2002) tem relatado diversas falhas de equipamentos provocado pela formacao
de whiskers. Tendo essas sido causadas por curto-circuito permanente (para romper um condutor,
whiskers demandam de uma corrente de apenas 30 mA ou mais), curto-circuito transiente (ocorre
de forma transitéria) e vapor metélico (ocorre no vacuo se a corrente for de poucos amperes,
aproximadamente 18 V, no whisker podera ocorrer o fenébmeno de vaporizacao criando ions de
estanho o qual podera conduzir centenas de amperes, a exemplo de ambientes indspitos como
os enfrentados por satélites em Orbita terrestre).

Brusse et al. (2002) e Bunyan et al. (2013) relatam problemas decorrentes da formacao
dos whiskers nas placas de circuitos eletrénicos. Tais problemas tém colocado fora de operacao
equipamentos médicos de alta tecnologia, equipamentos militares como o sistema de radar do
F15 e sistemas de misseis, satélites também sairam de operacao devido a curtos-circuitos pro-
vocados por esses filamentos, entre os quais pode-se citar: o Galaxy IV e o Galaxy VII.

Whiskers de estanho sao bons condutores elétricos e seu crescimento pode conectar termi-
nais (ou trilhas) entre componentes elétricos/eletronicos adjacentes, criando curto-circuito inter-
mitente ou uma falha permanente do equipamento, no primeiro caso, causando intermiténcia
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de operacao e, no segundo caso, provocando falha total do circuito. Essa situacao se agrava
a cada dia, com a busca de miniaturizacao dos circuitos e a proximidade cada vez maior das
linhas de conducao.

A ocorréncia e o crescimento dos whirkers tém sido o alvo de questionamento de diversos
pesquisadores. Nesse sentido, Bunyan et al. (2013) salienta o fato de ainda nao haver um con-
senso entre a comunidade cientifica, apenas diversas teorias na tentativa de explicacao deste
fenémeno.

De acordo com Brusse et al. (2002), depois da deposicao do estanho sobre o cobre, ocorre
o processo de difusao e formacao de composto intermetdlico, e esse processo ocorre entre o
material depositado sobre o substrato de cobre. Conforme o autor, os atomos com elevada
difusividade no estanho (cobre e zinco, por exemplo) migram do material do substrato para
a camada de estanho. Assim, a difusdo dos elementos resulta em Cu,Sn,, produzindo stress
na camada de estanho e fazendo surgir estruturas finas que crescem até o equilibrio da forca
interna com a externa.

Estudos realizados por Horvat et al. (2013) constataram que estanho em ambiente de
elevada umidade apresenta formacao de SnO, (resultando em expansao no volume de 31%),
quando a umidade reage com o cobre tem-se CuQ, (resultando em uma expansao no volume
de 72%), na qual a temperatura tem um fator influencidvel no processo. Dessa maneira, a liga
com maior teor de cobre sofrerd mais stress devido a maior expansao do produto corroido dentro
da liga. A diferenca de volume entre os dois 6xidos é devida a estruturas diferentes do cristal e
a localizacdo do atomo de oxigénio entre os atomos de estanho.

Nessa perspectiva, o presente trabalho objetiva prospectar e quantificar informacoes a
respeito dos whiskers de estanho, tanto em termos tecnolégicos como também cientifico, além
de contribuir para a realizacao de estudos futuros relacionados ao surgimento e mitigacao dos
whiskers por meio da identificacao de paises e setores com destaque em pesquisas e desenvol-
vimento tecnolégico nesse ramo.

2 Metodologia

Este trabalho, para efeitos comparativos, foi realizado em duas etapas: prospeccao cientifica
e prospeccao tecnoldgica, no periodo de 03 a 04 de julho de 2017.

Para a realizacao da prospeccao cientifica, utilizou-se a base de dados do Portal de Periédicos
da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). Selecionou-se o
campo “buscar assunto”, o qual realiza uma busca em varias bases de dados concomitantemente
(Web of Science, Science Direct, Scopus, dentre outras bases), e, na sequéncia, inseriu-se as
palavras-chave nos campos “titulo” e “no assunto’, considerou-se ainda os campos “data de
publicacao’, “tipo de material” e “idioma”, selecionando para cada um “qualquer ano’, “arti-
gos” e “inglés”, respectivamente.

A prospeccao tecnolégica deu-se por meio de buscas em bases nacional e internacionais.
Utilizou-se as bases do Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI), base tecnolégica
brasileira, da World Intellectual Property Organization (WIPO), do Open Public Resource for
Innovation Cartography (LENS), do European Patent Office (Espacenet) e do United States
Patent and Trademark Office (USPTO), bases internacionais.

Cadernos de Prospecgéo — Salvador, v. 11, n. 2, p. 653-663, junho, 2018 655



Jaceguai Soares da Silva, Antenor Farias Barbosa, Carolina Batista da Silva, Gleybhson Felipe dos Santos Alves,
Karolina Bertulino da Silva, Aglaupe Meira Bastos Melo, Josealdo Tonholo

Todas as buscas realizadas nas bases de prospeccao tecnoldgica foram realizadas nos
campos: “titulo” e “resumo’, depois da selecao do campo “busca avancada”. As buscas, tanto
cientifica quanto tecnoldégica, abrangeram desde a primeira publicacao, ou depésito, disponivel
em cada base, até a data da pesquisa. O Quadro 1 dispoe os termos utilizados nas pesquisas
bibliografica e tecnoldgica.

Quadro 1 - Palavras-chave utilizadas nas buscas de artigos e patentes

Periopicos CAPES, WIPO, THE

INPI LENS E ESPACENET LEE14L
Whisker* Whisker* Whisker$
Whisker* and (estanho or Sn) Whisker® and (tin or Sn) Whisker$ and (tin or Sn)
Whisker* and (cobre or Cu) Whisker* and (copper or Cu) Whisker$ and (copper or Cu)
Whisker* and (zinco or Zn) Whisker* and (zinc or Zn) Whisker$ and (zinc or Zn)
Whisker* and solda™ Whisker* and solder™ Whisker$ and solder*

Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo

”

Os operadores booleanos “*”, “and”, “or” e *

W

(no caso do USPTO, operador equivalente
nas demais bases utilizadas) foram utilizados com o intuito de indicar aos sistemas de
busca como a combinacao de termos deveria ser realizada.

ao

A andlise dos dados coletados, por meio dos artigos e patentes recuperados, permitiu
estabelecer relacoes, como: nimero de patentes depositadas versus ano, paises, artigos, situa-
cao, classificacao e outros. Para fins de simplificacao, além de facilidade de acesso, optou-se
por utilizar os dados obtidos na base Espacenet e do Portal de Periédicos da CAPES a fim de
estabelecer as relacoes citadas. Enfase também foi dada a juncéo dos verbetes “whisker* and
(estanho or Sn)” no tratamento dos dados obtidos das plataformas de busca.

3 Resultados e Discusséo

Os resultados obtidos por meio das buscas efetuadas nas variadas bases, conforme o uso
das palavras-chave descritas na metodologia, estao expostos na Tabela 1. Nessa tabela esta
presente tanto o nimero de patentes quanto o de artigos.

Tabela 1 - Resultados dos artigos e patentes recuperados nas bases utilizadas

PALAVRAS-CHAVE INPI WIPO LENS ESPACENET USPTO  [ERIODICOS
CAPES

Whisker* 2 1859 3107 3395 312 2974
Whisker* and (tin or Sn) 0 134 163 112 17 239
Whisker* and 0 33 45 35 1 79

(copper or Cu)

Whisker* and (zinc or Zn) 0 87 145 133 6 42
Whisker* and solder™ 0 30 35 22 3 27

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo
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Os resultados obtidos, considerando-se os artigos cientificos recuperados por meio do
Portal de Periédicos da CAPES, apontam para aproximadamente 3.000 trabalhos académicos
publicados até a data dessa pesquisa ao se usar apenas o verbete “whisker®”.

Ao se adicionar mais uma palavra-chave na busca, os resultados demonstram um refina-
mento no nimero de publicagbes. O acréscimo do verbete “tin or Sn” reduz o nimero de tra-
balhos académicos para 239. Quando se adiciona o verbete “copper or Cu” ao primeiro termo,
o namero de artigos recuperados decresce para 79. O verbete “zinc or Zn” também foi utilizado
como segundo termo e o resultado demonstrou 42 artigos publicados. Ja o uso de “solder*”
junto do verbete “whisker®” exibiu um nimero de artigos cientificos igual a 27.

Os 239 artigos recuperados com o termo “whisker™ and tin or Sn” foram separados por ano
de publicacao e podem ser visualizados na Figura 1. Nao se observa na Figura 1 crescimento
de pesquisas direcionadas a tematica do crescimento dos whiskers até o ano de 2004. Contudo,
de 2005 a 2009, evidencia-se um crescimento de publicagoes de artigos 15 vezes maior em
relacao ao periodo que antecede o ano de 2004. Nos anos seguintes nao houve aumento de
publicacoes, mas manteve-se num nimero préximo ao de publicagoes do ano de 2009.

Figura 1 — Artigos recuperados por ano de publicagao pelo Portal de Periédicos da CAPES
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo

Ressalte-se aqui que, a escolha desses quatro verbetes acrescidos ao primeiro deve-se,
principalmente, ao fato do crescimento dos whiskers poder estar associado a esses elementos
metélicos e a solda (liga metélica). Os dados revelam uma quantidade de trabalhos realizados
consideravel, contudo pode-se inferir que, provavelmente, o acréscimo de uma terceira palavra-
-chave reduziria bastante o niimero de artigos a serem recuperados, esse fato ressalta a impor-
tancia da continuidade de estudos nessa area com o propédsito de minimizar e/ou impossibilitar
o crescimento dos whiskers.

As anélises da prospeccao tecnoldgica mostraram numeros diferentes de documentos de
patentes para cada base pesquisada. De forma geral, o Espacenet mostrou uma maior quanti-
dade de patentes. O INPI, banco de patentes nacional, recuperou apenas dois documentos de
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patentes, a PI 9905325-0 e a PI 0105534-8, mas ambas tratam de outra temética diferente da
proposta deste estudo.

Conforme descrito na metodologia, as patentes do Espacenet recuperadas para o termo
“whisker® and tin or Sn” também foram analisadas. Para esse termo pesquisado o nimero de
documentos foi igual a 112. Esses dados foram separados por ano e estao dispostos na Figura 2.

Figura 2 — Patentes recuperadas por ano pelo Espacenet
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo

A andlise da Figura 2 revela uma quantidade pequena de depésitos de patentes do ano de
1975 até 1999. Os dados mostram um crescimento dos depdsitos de patentes a partir de 2001,
mas muito discreto. O maior nimero de depdsitos ocorreu no ano de 2006 e teve uma quantia
solicitada de 13 patentes apenas.

Um percentual comparativo das produgdes cientificas com as produgdes tecnolégicas foi efetuado.
Essa comparacao percentual entre artigos e patentes € mostrada a seguir na Figura 3. A observagao
dos dados coletados evidencia uma busca baixa pelo desenvolvimento de novos produtos, pois ha
uma producao cientifica de aproximadamente 80% contra 20% de producao tecnolégica para o tema
tratado neste trabalho quando se compara o verbete “whisker® and tin or Sn”.

Figura 3 — Percentual de artigos versus patentes recuperadas pelo Espacenet
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo
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Dados referentes ao pais de origem depositante também foram extraidos (Figura 4). Os dados
extraidos confirmam nao ter ocorrido nenhum depésito em territério brasileiro. Em territérios
internacionais destacam-se China, Estados Unidos e Japao com a realizagao do maior nimero
de depésitos, tendo o Japao um pouco mais que o dobro da producao tecnolégica depositada
no pais em relagao a China e aos Estados Unidos.

Figura 4 — Patentes depositadas no pais de origem
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo

A Figura 5 apresenta a classificacao das patentes recuperadas para o verbete “whisker® and
tin or Sn” por meio do Espacenet e pode ser visualizada a seguir.

Figura 5 — Classificacao geral das patentes recuperadas
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo

As 112 patentes recuperadas estao distribuidas em dez classes gerais: Quimica, Operacao
de execucao, Necessidades humanas, Nanotecnologia, Modelagem, Instrumentos, Fisica, Eletri-
cidade, Agricultura e Metalurgia. Dessas dez classes gerais, houve um destaque para as classes
gerais de Eletricidade e Metalurgia com 16 e 76 depdésitos de patentes, respectivamente.
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Ao analisar as classificagoes IPC, representadas na Figura 6, observa-se uma maior inci-
déncia das classificacbes com os seguintes cédigos C25D5, C25D7, HO1L23, HO5K3 e C25D3,
os quais correspondem, respectivamente, a “Galvanoplastia de processos”, “Galvanoplastia de
revestimento’, “Dispositivos semicondutores e outros dispositivos no estado sélido”, “Aparatos
ou processos para fabricacao de circuitos impressos” e “Galvanoplastia”.

Figura 6 — Principais classificagoes IPC das patentes recuperadas
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo

Dos 112 documentos recuperados pelo Espacenet, investigou-se, ainda, a situacao na qual
eles se encontravam na data da busca (Figura 7). As situagoes encontradas foram: Patente de-
positada (A), Pedido de patente publicado juntamente com o relatério de pesquisa (Al), Pedido
de patente publicado sem o relatério de pesquisa (A2), Relatério de pesquisa publicado mais
tarde como um documento (A3), Patente concedida (B) e Patente concedida pelo EPO (B1).

O resultado indicou apenas 4 patentes concedidas, elevado indice de patentes depositadas
(84), as demais referiam-se a depdsitos com ou sem o relatério de pesquisa ou mesmo a publi-
cacgao posterior do relatério de pesquisa como um documento.

Figura 7 - Situagao das patentes recuperadas no Espacenet
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo
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Uma verificacao sobre a categoria dos depositantes das 112 patentes recuperadas no Espa-
cenet foi executada, a mesma esta exposta na Figura 8. A verificacao dos detentores das patentes
mostrou uma concentracao expressiva em empresas, 84% do total, seguida das universidades,
11% do total, 3% para pessoas fisicas e 2% nao identificados.

Figura 8 — Detentores das patentes recuperadas pelo Espacenet
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo

Uma analise do perfil das empresas mostrou que mais de 50 empresas solicitaram deposi-
tos de patentes, mas, em sua maioria, a quantidade solicitada era de apenas uma patente. As
companhias com maior nimero de pedidos foram “Kobe Steel Ltd”, “Jfe steel kk”, “Ishihara
Chemical Co Ltd” e “Enthone” com valores iguais a 5, 4, 7 e 4 pedidos por cada uma, res-
pectivamente. Em relacao as universidades, somente 7 realizaram solicitacdo de protecao da
tecnologia desenvolvida, a “University Nat Taiwan Science Tech” teve a maior quantidade de
solicitacoes, um total de 4 patentes.

Por fim, observa-se que apesar dos riscos envolvidos no surgimento dos whiskers, um baixo
nimero de patentes vem sendo solicitado nos Gltimos anos, esse fato remete a necessidade de
desenvolver estudos neste tema, a fim de solucionar os problemas existentes, além de estimular
uma maior interacdo entre empresa e universidade.

4 Consideracoes Finais

Problemas decorrentes da formacao dos whiskers nas placas de circuitos eletronicos,
dentre outros, tém sido relatados. Um aumento da producao cientifica direcionada a tematica
do crescimento dos whiskers tem ocorrido desde meados dos anos 2000. Porém, a producao
tecnoldgica relacionada aos whiskers de estanho ainda é bastante inferior a producao cientifica
e as patentes especificamente encontradas ainda nao garantem uma efetividade da mitigacao
de suas causas com a amplitude necessaria.

Os resultados obtidos afirmam que o Brasil teve baixa expressividade, em termos de pro-
ducao tecnolégica, em relacao a diminuicao/mitigacdo dos whiskers de estanho, diferente do
Japao que apresentou 45 patentes depositadas.
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As empresas apresentaram-se como as maiores detentoras das patentes depositadas, esse
fato revela a necessidade de esforgos no sentido de promover maior interacao entre universidades
e empresas com o objetivo de desenvolver pesquisa e desenvolvimento nessa area de estudo.
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