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Tiivistelm&: Tissi artikkelissa esitetiin materiaalimalleja, joita on sovellettu
elektroniikkateollisuudessa yleisimmin kiytetylle tinalyijyjuotteelle termomekaani-
sissa laskemissa. Metallien muodonmuutoksiin korkeassa limpétilassa liittyvid il-

miditd on myds selostettu.

JOHDANTO

Elektroniikkateollisuudessa on viimeisten vuosien aikana tehty yhi suurempi osa
juoteliitoksista pintaliitostekniikalla. Pintaliitostekniikalla liitosten koko ja samal-
la komponentit saadaan pienemmiksi. Komponenttien ja piirilevyn suuren limps-
laajenemiseron vuoksi osa liitoksista kokee suuria rasituksia. Esimerkiksi flipchip-
tekniikalla piisiru (ar = 2 -107° 1/K) liitetdén suoraan piirilevyyn (ar = 12-10-°
1/K). Ohuissa liitoksissa ndmé erot aiheuttavat reilun prosentin suuruisen leikkaus-
muodonmuutoksen sirun reuna-alueille parinkymmenen asteen limpé&tilan muutok-
sessa. Toistuvat plastiset muodonmuutokset aiheuttavat usein liitoksen murtumisen
riittdvin usean toistokerran jéilkeen. Palautumattomien muodonmuutosten perus-
teella pyritddnkin selvittdmaéin liitosten murtumisajankohta.

Liitosten pienentyessd joudutaan suurten muodonmuutosten lisiksi tekemisiin
materiaalien rakenteen kanssa. Metallit koostuvat rakeista, joiden koko on usein
liitosten kokoluokkaa. Juotemetallit ovat lisdksi jatkuvasti 1dmpétila-alueella, jolla
niiden mikrorakenne muuttuu kuormituksen aikana. Mikrorakenne vaikuttaa metal-
lin viskoplastiseen kiyttdytymiseen: pieni raekoko lisid my&télujuutta ja nopeuttaa

virumista [13], [6].
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MUODONMUUTOKSET METALLISSA

Metallien muodonmuutokset johtuvat seki metallikiteisséd olevien atomien ettd itse
kiteiden vilisistd liikkeistd. Atomien viliset etdisyydet voivat muuttua ja atomita-
sot hilassa voivat liukua toistensa suhteen. Samoin kiteet voivat liukua toistensa
suhteen.

Kimmoiset muodonmuutokset johtuvat atomien etdisyyksien kasvusta. Etddn-
tyessdin tasapainoasemastaan, eli hilapisteestdsn, alkaa atomiin vaikuttaa voimia,
jotka pyrkivit palauttamaan atomin hilapisteeseen. Niiden hilavoimien ja ulkoisen
kuormituksen vilinen tasapaino saavutetaan atomien etdisyyksien muutoksella eli
kiteiden venymiselld. Kuormituksen lakatessa vetdvit hilavoimat atomin takaisin
hilapisteeseen, jolloin kiteet palaavat alkuperdiseen muotoonsa.

Mikili muodonmuutos tapahtuu leikkautumalla, eli atomitasojen liukumisena
toisiansa pitkin, aiheuttaa hilapisteiden vilisen etdisyyden suuruinen siirtymé ato-
min siirtymisen uuteen tasapainoasemaan. Télloin kuormituksen poistumisen jél-
keen atomit eivdt palaudu alkuperdisiin asemiinsa, vaan ldhimpiin tasapainoase-
miin. Palautumaton muodonmuutos syntyy myds kiteiden siirtyessi toisiinsa nih-
den. Niisti edelld selitetty kiteen sisdinen muodonmuutos on yleisempi. Limpdtilan
noustessa yli puoleen sulamispisteestd Kelvin-asteikolla, voi kiderajojen liukumisel-
la olla vaikutusta kappaleen muodonmuutoksiin. Kimmoisissa muodonmuutoksissa
kiteiden vilisié liikkeitd ei tapahdu.

Atomitasojen liukuminen toistensa suhteen tapahtuu dislokaatioiden liukumise-
na. Kuvassa 1 on kaksi 'poikkileikkausta’ nauhamaisesta sirméadislokaatiosta. Dis-
lokaation siirtyy kuvan 1 mukaisesti dislokaation ympérilld olevien atomien tasa-
painoaseman vaihtuessa. Liukuessaan koko rakeen ldpi, aiheuttaa sirmédislokaatio
yhden atomien vilisen etdisyyden suuruisen plastisen muodonmuutoksen ja rakeen
pinnalle porrasmaisen askelman. Plastinen muodonmuutos on ensisijaisesti dislokaa-
tioiden liikettd; atomien liike on hyvin vihdistd dislokaatioiden liikkeeseen nidhden.

Kuormittamalla kappaletta kauan havaitaan siihen syntyvdn heti muodonmuu-
tos, joka kasvaa hitaasti. Tét4 aikaa vaativaa muodonmuutosta kutsutaan virumaksi.
Viruminen tapahtuu osin samojen mekanismien mukaisesti kuin ajasta riippumaton
plastinen muodonmuutos. Virumisessa muodonmuutokset tapahtuvat vain hitaam-
min, atomien liikkuessa kiteessd hitaammilla tavoilla.

Dislokaation liukuessa liukutasoa pitkin, sen liikkeen voi pysdyttad erilaiset es-
teet: toiset dislokaatiot, rakeessa olevat vieraat aineet tai raeraja. Yksi tapa ohittaa
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Kuva 1: Sirmédislokaation () eteneminen hilassa.

esteet on kiipedminen. Kiivettydin esteen yli, dislokaatio voi jatkaa liukumista uut-
ta liukutasoa pitkin. Kuvan 1 dislokaation kiivetessi dislokaation ylipuolelta siirtyy
atomeja pois. Padasiassa tdmi aiheutuu vakanssien liikkeestd. Vakanssi on hilavir-
he, joka syntyy, kun hilapisteestd puuttuu atomi. Kun vakanssi kulkeutuu dislokaa-
tion ylﬁpuoielle, kumoavat yliméirédinen atomi ja atomivaje toisensa. Kun vakanssit
ovat poistaneet ylimairdisen atomirivin dislokaation yldpuolelta, kiipedi dislokaatio
ylospéin. Kiipedminen on yksi virumismekanismi.

Viruminen aiheutuu atomien ldmpévirihtelysts ja on voimakkaasti lampdétilasta
riippuvaa. Matalissa limpdtiloissa viruminen on hidasta, mutta korkeissa 1impéti-
loissa sen vaikutus on havaittavissa esimerkiksi vetokokeissa. Korkealla lampaotilalla
tarkoitetaan t&ssé ldmpétilaa, joka on ldhelld metallin sulamislimpétilaa T Mer-
kittévdd virumista tapahtuu yleensd lampétilan ollessa yli kolmasosan sulamis]im-
potilasta.

Korkeissa 1ampdtiloissa on havaittu osan virumisesta tapahtuvan raerajaliuku-
misena. Néissd muutoksissa rakeet lilkkuvat toistensa suhteen. Artikkeleissa [16] ja
[7] on raerajaliukumisen todettu olevan méaariivi muodonmuutosmekanismi tina-
lyijyseokselle jo huoneenlimméssé (0.6 Tr,,). Raerajaliukumisen diriesimerkking voi-
daan pitdd ns. superplastisuutta. Artikkelin [14] mukaan tinalyijyjuotetta voidaan
sopivissa olosuhteissa venyttidd jopa 2 000 % aineen murtumatta.

Mikéli dislokaation esteend liukutasolla on pienii esteitd, kuten vieras atomi tai
atomiryhmd tai liukutasoon ndhden poikittainen dislokaatio, pyrkii dislokaatio tai-
pumaan sen ympéri. Kirjassa [13] on laskettu energian lissys, jolla sirmidislokaatio
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péaisee dislokaatiometsin eli poikittaisten dislokaatioiden muodostaman esteen lpi.

Vaadittava lisdenergia

U(r) = e — Tib?,
missd e on dislokaation taipuessa siihen liittyvd kimmoenergia, [ on poikittaisten
dislokaatioiden vilinen etdisyys ja b on atomien vilinen etdisyys. Lisdenergia on siis
sitd pienempi, mitd suurempi jinnitys on.

Korkeissa lampatiloissa metalleissa tapahtuu myds elpymistd. Plastisen muodon-
muutoksen aikana rakeisiin syntyy dislokaatioita. Dislokaatiot luovat ympérilleen
jinnityskentén, mika lisdd rakeeseen varastoitunutta energiaa. Elpymisen aikana, ti-
mé energia pyrkii vapautumaan. Vapautuminen tapahtuu toipumalla tai rekristalli-
soitumalla. Toipumisen aikana rakeissa olevat dislokaatiot pyrkivét liikkumaan ase-
miin, joissa niiden jinnityskenttien energiat minimoituvat. Vastakkaiset dislokaatiot
puolestaan kumoavat toisiaan. Rekristallisaatiossa metalliin ydintyy uusia rakeita,
jotka kasvavat voimakkaita muodonmuutoksia kokeneiden rakeiden kustannuksella.
Toipumisen aikana rakeiden hilarakenne palautuu lihemmés kuormittamattoman
metallin hilarakennetta, jolloin my6s metallin ominaisuudet lihestyvit kuormitta-
matonta rakennetta. Rekristallisaatiossa raekoko muuttuu, milld on suuri vaikutus
viskoplastisiin ominaisuuksiin.

Hyvin ohuissa rakenteissa ongelmaksi tulee myds aineen heterogeenisuus. Rae-
rajojen ja rakeiden erilaiset lujuusominaisuudet mutkistavat mekaanista analyysia.
Juoteliitosten paksuus pintaliitoksissa voi olla 1dhelld 50 mikrometrii. T#lloin liitos
koostuu muutamasta tai vain yhdests kiteestd. Artikkeleissa [16] ja [7] raerajaliuku-
misen on todettu hallitsevan muodonmuutoksia juotteen normaaleissa kiytt6lampo-
tiloissa (juotteena lihes eutektinen tinalyijyjuote, eli noin 63 % Sn ja 37 % Pb). Ar-
tikkelissa [21] rakeiden liukumista ei havaittu (juotteena tina, johon lisitty 0.5 - 6 %
Bi). Parin kiteen kokoisissa liitoksissa raerajojen liukuminen estyy helposti, joten lii-
tos kiyttdytyy eri tavalla kuin suurilla, satoja rakeita sisdltdvilld koekappaleilla teh-
dyt kokeet antavat olettaa. Toisaalta liitoksessa tapahtuu rekristallisaatiota, jolloin
liitokseen muodostuu raerajoja. Liitoksen muodonmuutoksen epdhomogeenisuutta
kuvaa hyvin kuva 2. Yksi selitys hyvin epdhomogeenisen muodonmuutostilaan on
juuri rekristallisaatio juotteen ja kuparilevyjen rajapinnan lahell.

Seosmetalleissa on havaittavissa seuraava merkittdvd ilmio. Tinalyijyjuotteessa
(63 % Sn, 37 % Pb) tina muodostaa yhtensisen rakenteen, jonka sisillé lyijy on erot-
tuneena saarekkeiksi. Muodonmuutosten vaikutuksesta ndmé saarekkeet kasvavat ja
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Kuva 2: Kaaviokuva muodonmuutoksesta liitoksessa. Kuparitankoja vetimillj juot-
teeseen (63 Sn 37 Pb) aiheutettiin tasainen leikkausjinnitystila. Pystyviivat olivat
kuormituksen alussa pystysuoria, mutta kuormituksen aikana viivat muuttivat muo-
toaan kuvan muotoiseksi. Kuva piirretty artikkelin [7] valokuvan perusteella.

niiden méiréd vihenee. Seoksen sanotaan karkeutuvan. Karkeutuneen seoksen on to-
dettu olevan muuta seosta pehmedmpai [15],[4]. Liitoksien on havaittu murtuvan
tatd karkeutunutta aluetta pitkin. Voimakkaasti karkeutuessaan tina- ja lyijyfaa-
sit muodostanevat uusia rakeita, jolloin karkeutuminen johtaa rekristallisaatioon.
Kuvan 2 voimakkaan muodonmuutoksen alueella lienee kiynyt niin.

Juotteiden mekaniikkaan liittyvit oleellisesti kemialliset reaktiot, jotka tapah-
tuvat juotteissa. Esimerkkind tarkastellaan tinalyijyjuotetta (63Sn37Pb). Juote on
kahden mekaanisilta ominaisuuksiltaan melko erilaisen metallin seos. Puhtaan lyi-
Jjyn kimmokerroin huoneenlimpétilassa on noin puolet seoksen kimmokertoimesta,
lyijyn virumisnopeus 30 °C:ssi ja jinnityksen ollessa 5 MPa on 50 kertainen verrat-
tuna seoksen virumisnopeuteen [19]. Juoteliitoksen kiiyttdaikana osa tinasta reagoi
séhkojohtimissa olevan kuparin kanssa. Sopivissa olosuhteissa kiy niin, ettd liitok-
seen muodostuu kerros puhdasta lyijyd tinalyijyseoksen ja kuparin viliin tai kaikki
juotteen tina voi reagoida kuparin kanssa, jolloin jiljelle jé4 puhdas lyijykerros. Ar-
tikkelissa [17] on tutkittu tinan ja kuparin reagoidessa syntyvin kuparitinakerroksen
paksuutta.

Laskettaessa korkeassa limpétilassa tapahtuvia muodonmuutoksia, on syyté ot-
taa huomioon metallien mikrorakenne. On selvitettdvi, miten metallin elpyminen
tapahtuu ja miten liitoksessa tapahtuvat kemialliset reaktiot vaikuttavat mekaani-
siin ominaisuuksiin. Sekd elpyminen, etti kemialliset reaktiot vaativat aikaa. Voi-
makkaassa muokkauksessa elpymisen vaikutukset voivat niky3 heti, mutta toistu-
vissa plenissd muodonmuutoksissa edellytykset elpymiseen syntyvit vasta useiden

kuormitustoistojen jilkeen.
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MATERIAALIMALLEJA

Materiaalimallit jaetaan ajasta riippuviin ja riippumattomiin malleihin. Ajasta riip-
puvia malleja ovat viskoosit mallit: viskoelastinen ja viskoplastinen malli. Riippu-
mattomia ovat elastiset ja plastiset mallit. Ajasta riippumattomuus tarkoittaa sitd,
etteivit kuormituksen nopeus ja kesto vaikuta lopulliseen muodonmuutokseen.
Ajasta riippumattomat mallit soveltuvat hyvin matalissa lampdtiloissa tapah-
tuviin metallien kuormituksiin, kuten rakenneteristen kiyttdytymisen mallintami-
seen normaaliolosuhteissa. Ajasta riippuvuus tulee tirkedksi metalleilla absoluutti-
sen lampétilan, siis limpétilan Kelvin-asteissa, noustessa yli kolmannekseen sula-
mispisteestd. Juotteilla kiiyttslampétilat ovat yleensd yli puolet sulamislimpdétilas-
ta, joten viruminen hallitsee muodonmuutoksia. Muodonmuutosten lisiksi juottei-
den mikrorakenne ja samalla mekaaniset ominaisuudet ovat ajasta riippuvia. Kir-
jallisundessa nimitystd ’plastinen muodonmuutos’ kiytetddn usein kattamaan seké
ajasta riippumaton ettd ajasta riippuva palautumaton muodonmuutos.
Jannitysten ja venymien vilinen riippuvuus oletetaan kaavan 1 mukaiseksi.

. _ . —_ . . . -th
On = Brijél; = B (5 — € — &; — € (1)

missé €;; on kokonaisvenyménopeus, éfj on plastisen venymisen, €f; virumisen, eg‘

lampélaajenemisen ja ¢f; kimmoisen venymisen nopeus.

Lampoélaajeneminen

Lamp6 on atomien virdhtelyd. Virdhtelyn lisiintyminen, eli limpétilan nousu, laa-
jentaa ainetta. Limpé&tilan muutoksen aiheuttaman muodonmuutoksen on havaittu

olevan . o

a-{h bmies, o
missi 7' on limpétilan muutosnopeus ja o;; limpdlaajenemiskerroin. Toisin sanoen
limpétilan muutos laajentaa kappaletta joka suuntaan, mutta ei aiheuta leikkaus-
muodonmuutoksia. Limpolaajenemiskerroin voidaan pienilld ldmpétila-alueilla olet-
taa vakioksi [12, s. 143]. Tinalyijyjuotteen limpélaajenemiskertoimen arvona kiy-
tetdsin yleensd lukuja vililld 21 - 26 -107°1/°C. Artikkelissa [18] kerroin muuttuu

limpétilan vaikutuksesta ollen 24.2 -107%1/°C 27 °C:ssa ja 26 -107°1/°C 127 °C:ssa.
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Elastinen muodonmuutos

Kimmokerroin kuvaa atomeja hilapisteissidn pitdvien voimien suuruutta. Mitd voi-
makkaampia ndmi voimat ovat, sitd vaikeammin atomit etidntyvit hilapisteistdén.
Kimmokertoimen on todettu pieneneviin limpétilan kasvaessa, miki johtunee li-
saantyvistd atomien virdhtelystd hilapisteidensi ymparilld. T4td muutosta voidaan
usein kuvata lineaarisena. Korkeissa 1impétiloissa kimmokertoimen midrittiminen
on hankalaa aineen viskoosien ominaisuuksien voimistuessa ja vain kimmoisia siir-
tymid aiheuttavan jinnitysalueen pienentyessi. Esimerkiksi tinalyijyseokselle mis-
ritetyt kimmokertoimet vaihtelevat huoneenldmmdssi (0.6 T},) 10 - 40 GPa:n vililli
[9]. Ndma erot mittaustuloksissa johtuvat seoksen voimakkaasta virumisesta.

Artikkelin [18] mukaan kimmokerroin on 27 °C:ssa 30.2 GPa ja 107 °C:ssa 23.2
GPa. Artikkelissa [3] kimmokerroin on limpétilassa 0 °C 34.5 GPa ja limpétilassa
107 °C 18.7 GPa.

Plastisessa muodonmuutoksessa ja virumisessa atomin leikkaussiirtym3 kasvaa
niin suureksi, ettd atomi siirtyy toiseen hilapisteeseen. Tilloin atomiin vaikutta-
va voima on riippuvainen atomin etdisyydestd senhetkisestd hilapisteestiidn. Tésti
Jjohtuen jdnnitystilan oletetaan olevan materiaalissa tiysin kimmoisista siirtymistd

riippuva., dO'M = Ekﬁjdefj.

Plastinen muodonmuutos

Yleisesti juotteille kiytetddn von Misesin mydtoehtoa

f=0.—0y =0, (3)
misséd oy on my6tojannitys ja o, on ekvivalenttijinnitys, joka saadaan yhtilosta
3 I
ol = i(o’ggcr,’u) =g [(011 — 02)* + (022 — 033)% + (023 — 011)2]+3(0122+‘7232+0§1)-

Juotteiden plastisia ominaisuuksia tutkittaessa kiiytetain yleensi Ramberg-Osgoodin
lujenemismallia ja melko usein plastinen kéiyttiytyminen jitetiin huomiotta. Artik-

kelissa [3] plastinen muodonmuutos méiéritetdin yhtalslla

r=c(z) ‘

missi C ja p ovat materiaaliparametreja ja G liukukerroin. Plastisen muodonmuu-
toksen ldmpdotilariippuvuus vélittyy tissi mallissa liukukertoimen kautta. Juottei-
den lujenemistyyppid (kinemaattinen, isotrooppinen) ei téssi artikkelissa eiks yleen-

sd muissakaan artikkeleissa ole médritelty.
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Viruminen on yleensé hallitsevaa, esimerkiksi liitosten ldmpokuormituskestévyy-
den standardikokeissa on plastisten muodonmuutosten suuruus artikkelissa [3] mas-

riteltyjen yhtéléiden perusteella vain noin kymmenesosa virumasta.

Viruminen

Virumisen vaikutusta mallinnetaan yleensi kahdella eri tavalla: joko kdyttdmalls
kimmoplastisen mallin lisin4 virumismallia tai yhdistdmélla plastinen muodonmuu-

tos ja viruminen samaan malliin.
Virumisen oletetaan suuntautuvan virumisen potentiaalifunktion normaalin suun-

taan, vastaavalla tavalla kuin plastisen muodonmuutoksen. Yleensi potentiaalifunk-

tioiden oletetaan lisdksi olevan samoja, joten

s 9f 5)

missé € ilmoittaa virumisen nopeuden, f on plastinen potentiaali, von Misesin my&-
toehdolla f = 0., ja 0;; on jinnitystila. Yleisesti ¢ riippuu kuormituksesta ja ma-

teriaalin tﬂa.sta, eli jinnityksestd, ldmpotilasta ja kuormitushistoriasta.

Virumisen vaiheet

Viruminen jaetaan kolmeen eri vaiheeseen: primaarinen, sekundaarinen ja tertidiri-
nen viruminen. Niistd kahta ensimmaistd vaihetta mallintamaan on kehitetty usei-
ta virumismalleja. Primaarinen viruminen tapahtuu virumisen alkuvaiheessa. Se on
aluksi nopeaa ja hidastuu melko pian. Sekundaarisessa vaiheessa virumisnopeus on
lihes vakio. Tertiddrisen viruman aikana viruminen jilleen nopeutuu johtuen mate-
riaaliin syntyvistd halkeamista.

Primaarinen vaihe jitetdin juotteiden mallinnuksessa yleensd huomiotta. Juot-
teiden kuormitusnopeudet ovat sekundaariseen virumisnopeuteen verrattuna hitaita
ja kuormitus on yleensd pitkdaikaista, joten primaarisen vaiheen mallintamisen ei
uskota vaikuttavan tuloksiin merkittévasti.

Viruman kolmannessa vaiheessa virumisnopeus kasvaa jatkuvasti, kunnes ma-
teriaali murtuu. Virumanopeuden kasvu johtuu aineen tehollisen pinta-alan vidhe-
nemisesti aineeseen syntyvien sidrdjen vuoksi. Téstd johtuen kolmannen vaiheen

virumisessa ongelmaksi tulee vaurioiden kehittymisen ennustaminen.
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Kuva 3: Virumisen vaiheet [6, kuva 1.1]

Sekundaarinen vaihe

Toisen vaiheen virumista kuvaavissa malleissa virumista kuvataan yleensd ldmpati-
lasta ja jénnityksestd riippuvilla osilla. Kuvassa 4 on tyypillinen relaksaatiokokeen
tulos. Tulosten perusteella on saatu virumisen yht&léksi D(o/E)™, missi n on mate-
riaalivakio, jonka arvo on koetuloksiin sovitettujen suorien kulmakerroin. Jannityk-
sen kasvaessa n arvo pysyy vakiona, kunnes muuttuu hyppiyksellisesti uuteen va-
kioarvoon. Sekd jénnitysriippuvuudella Dfsinh(c/E)" ettd D;(0/E)™ + Dy(a/E)"
voidaan virumisnopeutta mallintaa n:n arvoa muuttamatta. Yhtildissi E on kim-
mokerroin ja D:n avulla kuvataan virumisen limpétilariippuvuutta.
Lampétilariippuvuus voidaan ilmaista muodossa e=%/ET | jota kutsutaan Arrhenius-

termiksi. Virumisen aiheuttavat atomien limpéliikkeestd johtuvat ilmidt, joiden
esiintymistiheytta termi e~9/%T kuvaa. Kaavassa Q on virumisen aiheuttavan meka-
nismin aktivaatioenergia ja R yleinen kaasuvakio. Mekanismi, joka aiheuttaa virumi-
sen, riippuu jénnitys- ja lampdétilasta ja metallin rakenteesta. Laajoilla jinnitys- ja
lémpétila-alueilla on tdmén vuoksi otettava aktivaatioenergian muutos huomioon.

Artikkelissa [3] on esitetty toisen vaiheen virumisnopeudelle kaava,

€ = CG/T[sinh (Co/G)|"e~¥/FT (6)
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Kuva 4: Jannityksen vaikutus relaksaationopeuteen. [20]

missd G on liukukerroin ja T ldmp6tila, C, ¢ ja n ovat materiaalivakioita. T4llainen
hyperbolisen sinifunktion méérittelemé riippuvuus jinnityksestd kuvaa virumisno-
peutta hyvin laajalla jinnitysalueella, minki vuoksi sitéd kiytetddn melko runsaasti.

Juotteille on joissakin tutkimuksissa, esim. [16], virumisyht&l6ssé erotettu raera-

jaliukuminen ja rakeen viruminen (matrix creep):

i e
€ "'eraja

+ & = Cro™e™ W/ET  Gyo™aemH/RT, (7)

missd @Q; ja @2 ovat virumistapojen aktivaatioenergiat ja C, Cy, n; ja n, materi-
aalivakioita. T#sta jaosta voi olla hy6tyd etenkin murtumisen ennustamisessa, silla
rakeen virumisen on joissakin tutkimuksissa, esim. [16], todettu olevan huomattavas-
ti vaurioittavampaa kuin raerajaliukumisen. Pitkéaikaisissa, korkeissa ldmpotiloissa
tehdyissd kuormituksissa rackoon on todettu muuttuvan rekristallisaation johdosta
[7]. Raekoko puolestaan vaikuttaa raevirumisen ja raerajaliukumisen méirilliseen

osuuteen - mitd enemmain raerajoja, sitd helpommin raerajaliukumista voi esiintyé.
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Myos téistd syystd jaottelu on perusteltua.
Artikkelissa [2] on tinalyijyjuotteen aktivaatioenergian riippuvuutta jannitykses-

td kuvattu kaavalls,
AQ=Q 1-(“Gﬂpq (8)
Rl e ’

ja virumisnopeutta kaavalla

y Go\*1?

€ = ée 1- (Ue ) y 9

€ = €exp { Qo pore (9)
Kaavoissa €y, g ja p ovat materiaalivakioita ja gy, Qp ja Gy ovat mydtdjannitys, akti-

vaatioenergia ja liukukerroin limpétilassa 0 K. Niiden yhtilsiden pitiisi artikkelin
mukaan soveltua tapauksiin, joissa virumista vastustavat pienet esteet, kuten pienet

hilassa olevat vieraiden atomien erkaumat.

Viskoplastisia malleja

Viskoplastiset mallit kuvaavat yleensd koko materiaalin kiyttiytymisen, eli muo-
donmuutosnopeudesta riippuvaa kiyttdytymista ei voida erottaa nopeudesta riippu-
mattomasta. Tami ldhtdkohta vastaa paremmin todellisuutta, silli plastiset muo-
donmuutokset ja viruminen tapahtuvat osin samoilla mekanismeilla, eli molempiin
vaikuttavat dislokaatioiden liikkeet. Dislokaatioiden liikkeiden erotteleminen kuor-
mitusnopeudesta riippuviksi ja riippumattomiksi on hieman harhaanjohtavaa, silli
dislokaatioiden liikkuminen vaatii aina aikaa. Kaavan 1 merkinn&illd viskoplastinen
muodonmuutosnopeus €7 = €€ + é®.
Artikkelissa [1] on esitetty viskoplastinen malli

1

€7 = Ci [Sinh (Cz Z—e)] " e'Q/RT, (10)

missd o, on ekvivalentti jinnitys, C;, C; ja m ovat materiaalivakioita ja s-funktio
kuvaa aineen vastustusta viskoplastisia muodonmuutoksia kohtaan. Muodonmuu-
tossuunta madritetisin kaavalla 5, missi é korvataan &7:114. Artikkelin mukaan s
riippuu jannityksestd, limpdétilasta, viskoplastisesta venyméinopeudesta ja itsestiin.

Syklisiin kuormituksiin soveltuva viskoplastinen malli on esitetty artikkelissa [11].
Viskoplastinen muodonmuutos on méiritelty yhtilslla

wp_ OF /G- R\" 3
=55 = (752 Somton -, )
£
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missi & = [3Cyu(0i; — auj)(om — a)]/?, D on kuormitushistoriasta riippuva ma-
teriaalivakio, o;; kuvaa kinemaattista ja R isotrooppista lujenemista. Merkinté (z)
tarkoittaa (z) = 0, kun z < 0 ja (z) = =z, kun =z > 0. Artikkelissa on tutkit-
tu muutamien kuormitustoistojen vaikutusta syklisiin ominaisuuksiin, joten mallin
soveltuvuudesta satojen toistojen kuormituksiin ei ole tietoa.

Artikkelissa [5] on esitetty viskoplastinen malli

= f Ao psinh’“ % ¢ IRE (12)
il E(c+@) ’

missd A on keskimdérdinen raekoko, Ag alkuperdinen raekoko, ¢ funktio muodon-
muutoksista, ¢ funktio raekoosta, p, f, £, m ovat materiaalivakioita, 7 = [3/2(c},; —
o) (oh; — agg)]*/? on ekvivalentti jinnitys kinemaattisesti lujenevalle aineelle, oy, on

my6tépinnan keskipiste ja muodonmuutoksen suunta madritetdin kaavalla 5. Tassi
artikkelissa raekoolla tarkoitetaan lyijy- ja tinafaasien kokoa. Artikkelissa on mai-

ritetty yhtélot muodonmuutosten vaikutuksesta faasien kokoon.

LOPUKSI

Toistaiseksi juotteiden kdyttdytymisestd kuumissa olosuhteissa tiedetdin melko vi-
hin. Yleensd virumismalleissa oletetaan materiaalin ominaisuuksien sdilyvin kuor-
mituksen aikana, mikd on havaittu virheelliseksi. Yleensé laskelmissa kiytetdéin yh-
taldiden 6 ja 7 mukaisia virumisyhtdl6itd. Nami yhtdl6t olettavat materiaalin vi-
rumisnopeuden olevan kuormitushistoriasta riippumaton. Todellisuudessa juotteen
mikrorakenne ei ole vakaa, vaan muuttuu. Pitkiaikaisissa kuormituksissa mikrora-
kenteen muutos aiheuttaa huomatavia muutoksia juotteen virumiskiyttdytymiseen.
Mikrorakenteen vaikutus on selvdsti havaittavissa artikkelin [7] leikkauskoekappa-
leen muodonmuutosjakaumassa (ks. kuva 2). Jannitystila on koekappaleessa lihes
vakio, eikd pienten kokeessa syntyvien leikkaus- ja normaalijinnityserojen vaikutuk-
sella kyetd selittamiin muodonmuutoksen epidjatkuvuutta.

Yhtildissd 6, 9 ja 12 eri tyyppisid virumismuotoja ei erotella. Artikkeleiden [16],
[10] ja [8] mukaan rakeen sisdinen viruminen on huomattavasti vahingollisempaa
kuin raerajaliukuminen. Tdmén perusteella eri virumistyypit olisi syyté erotella las-
kentavaiheessa. Virumistyyppien vaikutus mikrorakenteen muutoksiin lienee myoés
erilainen. Raerajaliukuminen tapahtuu raerajoja pitkin, jolloin sen vaikutus rakei-

den sisille on varsin erilainen kuin rakeen sisdisen virumisen vaikutus.
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Juoteliitoksen mekaanista kidyttidytymistd mallinnettaessa on otettava huomioon
muodonmuutosten aiheuttaman mikrorakenteen muutosten lisiksi myds liitokses-
sa tapahtuvat kemialliset reaktiot. Kuparin ja tinan reagoidessa keskeniin, saattaa
reaktion vaikutuksesta syntyd juotteeseen ohut kerros, jossa tinaa ei ole. Tillaisen
kerroksen mekaaniset ominaisuudet voivat poiketa huomattavasti juotteen ominai-
suuksista, kuten edelld mainitut erot lyijyn ja tinalyijyjuotteen ominaisuuksissa.

Juotteiden muodonmuutoksia laskettaessa pyritédin yleensi selvittimiin juote-
liitoksen murtumishetki: kestd&ko liitos viiden vuoden kiytén? Niin pitkilld ajan-
jaksolla juotteiden mikrorakenteessa tapahtuu muutoksia seki mekaanisista etts ke-
miallisista syistd johtuen. Nykydin padosa murtumisajankohdan laskelmista, eli eli-
nikiennusteista, ja laitteiden koestuksista perustuu kiihdytettyyn limpékuormituk-
seen. Laitteita kuormitetaan toistuvilla kuormilla ja niiden halutaan kestévin tietty
toistomédrd. Kuormituksena kiytetddn yleensd limpdétilan vaihtelua tietylld vaihte-
luvililld, esimerkiksi -40 °C - 4125 °C yhden toiston kestiessi esimerkiksi tunnin.
Kokeiden kestéessi satoja toistoja, muuttuu juotteen mikrorakenne. Elinikiennus-
te tehdddn kuitenkin laskelmista, joilla tutkitaan ensimmdisten syklien aikana syn-
tyvid muodonmuutoksia. Nykyisilld menetelmilld murtumisajankohdan ennusteen
virhe on usein vililli -50 % - +100% toteutuneesta murtumisesta.

Nykyisten laskentamenetelmien parantamiseksi TKK:n Elektroniikan valmistus-
tekniikan laboratoriossa on alkanut projekti, jonka yhteni tavoitteena on kehittéi
materiaalimalleja mikrorakenteen huomioon ottamiseksi. Projektissa tutkitaan joi-
denkin lyijyttémien juotteiden mekaanisia ominaisuuksia ja kuormituskestoa. Pro-
jektissa tehdddn yhteisty6td Rakenteiden mekaniikan laboratorion kanssa materiaa-

limallien parissa.
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ENGLISH SUMMARY

CONSTITUTIVE EQUATIONS FOR SOLDER METALS

Pekka Marjamiki Journal of Structural Mechanics, Vol. 32
Nos. 1-2, 1999, pp. 25-39

In electronic industry the use of leadless surface mounted components has in-
creased. During operation the temperature of components and circuit board (PWB)
changes. This will cause thermal stresses into the joints between components and
PWB because the coefficient of thermal expansion of the components and the cir-
cuit board are different. In these small solder joints the importance of the fatigue
properties of the solder material has increased.

The fatigue life of a solder joint, i.e. when the electrical connection is broken,
depends on its deformation history. In electronic devices the operation tempera-
ture is normally more than half of the melting point of the solder metals. In this
temperature region the dominant deformation mechanism is creep.

In this article few creepmodels and some microstructural phenomenons are in-
troduced. Creep deformation and microstructure have an influence on each other.
Changes in the microstructure (e.g. grain size) changes the creep properties and
vice versa. Nevertheless in most creep models the microstructure has no influence.
The changes of the microstructure may have a great influence on the behavior of a
solder joint during long time loadings. So in reliable lifetime and other calculations
the microstructure and its evolution should be taken into account.

Nowadays quite little is known about the influence of the deformation history to
the microstructure and vice versa. When does the solder recrystallize? What influ-
ence the chemical processes have on mechanical properties and why the deformation
increases grain growth rate? All of these phenomenons changes the microstructure
and the mechanical properties of solders. In articles [1] and [5] the development
of some microstructural parameters and their evolution is included in the model.
These models are not good enough so the laboratory of Electronics Production in
HUT has started a project to get better understanding on the phenomenons that

affect the fatigue and the mechanical properties of solders.
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