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1. Uvod

Vyroba elektrickych zatizeni s vyrobcem objektivné deklarovanou a soucasné zakazni-
kem akceptovanou mirou spolehlivosti je jednim ze zdkladnich ptedpokladi ekonomické
uspésnosti kazdého vyrobce. Miru spolehlivosti kazdého produktu uréujeme jiz jeho vyvojo-
vou koncepci — konstrukci a vhodnou volbou materialii a komponent adekvatni pozadované
mife spolehlivosti a soucasné i vhodnou volbou a zejména trvalou stabilitou vSech technolo-
gickych postuptl realizace produktu. Na zaklad¢ dlouholetych zkuSenosti z oblasti investicni
elektrotechniky lze fici, ze jednou tfetinou ovlivituji vyslednou spolehlivost produktu pracov-
nici vyvoje a konstrukce, ale dvéma tetinami vhodna volba a nasledn¢ predevsim trvala stabi-
lita jejich vyrobni realizace. Zde je na misté si uvédomit, ze nejcastéjsi ,,soucastkou*
v elektrickych zatfizenich je vodivy spoj a tim 1 pfes nastup novych technologii (lisovani, na-
razeni, vodiva lepidla atd.) stale ziistdva spoj pajeny pajkami na bazi slitin cinu. V tomto pii-
pad¢, pozadavkem na téméf stoprocentni eliminaci olova ze slitin pajek, pon¢kud predbéhla
platnd legislativni opatieni technologicky pokrok zvlasté v oblasti vyroby dlouhodobé spoleh-
livych elektrickych zafizeni. Podporou k udrzeni nebo snad dokonce zvySovani spolehlivosti
produktii nejsou také snahy plo$n¢ nahrazovat galvanicky nanasené povrchové upravy ze
vzacnych kovil u konektorovych kontakti nebo pajecich ploch desek plosnych spoji povlaky
z obecnych kovil, zejména Cisté¢ho a prevazné z estetickych divodi galvanicky nanesené¢ho
lesklého cinu.

Tento legislativni pozadavek na zménu technologie pajeni i soucasny tlak na sniZzeni cen
povrchovych tprav' pfinasi do primyslové praxe relativné novy a jesté ne zcela docenény
poruchovy mechanismus — redlnou moznost vyskytu vodivych cinovych whiskerti hrozici
v celém exploata¢nim cyklu elektrického zatizeni.

Problematika vyskytu whiskerti je prokazatelné sledovéna jiz od roku 1946. V rdmci po-
ruchovych analyz elektrickych zafizeni® byly v prabshu néasledujicich let v podstaté nahodn&
detekovany vyskyty whiskert cinu i celé fady dalSich chemickych prvki, napf. u zinku, kad-
mia a dale mnohem mén¢ Casto na povrsich sttibra, zeleza, niklu a platiny a dalSich kovti.

JiZz na pocatku je proto nutno zdtiraznit, ze se zde skutecné nejedna pouze o problém tyka-
jici se mékkého péjeni v elektrotechnice, ale problém tykajici se i vSech souvisejicich techno-
logii, které¢ mékkému péjeni predchazeji nebo na n¢j navazuji. V kazdém piipad¢ se tedy jed-
na o Siroky zabér technologickych aplikaci, nejen o pajeni soucastek, ale i o problémy spojené

jak s pouzitim konektort, jejichZ aktivni kontaktni plochy jsou pokovovany lesklym cinem?,

! Néhrady povrchovych tiprav z drahych kovii &istym cinem i v p¥ipadech, kdy tato nahrada neni funkéné adekvatni (napf. v automobilovém
pramyslu apod.

% Data o vyskytech whiskert jsou zcela nepochybn& kvantitativné zkreslena, nebot’ poruchové analyza byva i doposud provadéna vétsinou
jen u elektrotechnickych zafizeni zvlastni dilezitosti — zbrojni systémy, v mediciné napf. implantovana zafizeni, fidici systémy investic-
nich celkil apod., ale zcela vyjimeéné u tzv. spotiebni elektroniky nebo ,,bilé* techniky, ktera tvoii pfevaznou ¢ast produkce zafizeni. Je
zde na misté podotknout, ze u produktti spotiebni elektrotechniky neni v souc¢asné dobé prioritou spolehlivost produktu, ale spise jeho vy-
robni naklady.

3 Napt. pievazna vétsina konektorti uzivanych renomovanymi firmami v oblasti automobilového priimyslu.



tak obdobné i1 p4ajeni Cistym cinem pokovenych a z ekonomickych divodl neptetavovanych
desek plosnych spoji, pocinovanych vyvodi a pouzder soucastek apod.

Dale nutno konstatovat, ze vyzkum problematiky vyskytu whiskert a podminek jejich
samotného vzniku a existence je zatim na samém okraji zdjmu vyzkumnych pracovist. Ani
ze strany prumyslu neni tento vyzkum nijak zvlast podporovan, zde je opravnéné riziko, ze
by kazdé z nové nalezenych feSeni predstavovalo pfinejmensim vicenaklady do technologii
nebo dokonce piimé ekonomické ztraty.*

Legislativné vynuceny piechod k bezolovnatym technologiim jak u mékkého péjeni, tak i
v oblasti galvanickych uprav povrchil, bez predchozi podpory védeckého vyzkumu, ptfinesl
zvySené riziko moznosti vyskytu whiskerd. Nutnost védeckymi poznatky podlozeného aktiv-
niho omezovani vyskytu whisker bude nepochybné pro fadu vysokoskolskych pracovist
vysoce aktualni oblasti pro obory technologie a materidlového inzenyrstvi.

2. Problematika whiskeru

Whiskery, jsou relativné mechanicky odolné krystaly z pocatku svého riistu jehlicovité,
v pokrocilé fazi ristu pak spiSe vlaknité nepravidelné formy samovolné vyrtstajici z povrchu
kovu.

Do soucasnosti bylo zjiSténo, ze mohou vyriistat z povrchi mnoha kovli: nejcastéji z cinu,
zinku, kadmia a antimonu. Mnohem mén¢ se vyskytuji u sttibra, zeleza, niklu a platiny
a dalSich kov.

3. Nepfiznivé ucinky whiskerut

Vyskyt whiskerti pfedstavuje velmi zdvazné nebezpeci pro spravnou funkci a spolehlivost
elektronickych zatizeni. Rast whiskert byl prozatim pozorovan zejména u vyvodu elektronic-
kych soucastek, na kovovych krytech a EMI stinicich prvki, na povrchu galvanicky uprave-
nych desek plosnych spoji a zejména pak mezi kontaktnimi Spickami konektort. Stupen rizi-
ka destrukénich vlivii whiskert na funkci zafizeni vyznamné roste se stupném miniaturizace
soucastek 1 zatizeni. Doposud bylo mozno pozorovat zejména tyto zakladni formy poruch:

Trvaly elektricky zkrat.

Elektricky vodivy whisker mlze vytvoftit elektricky zkrat spojenim dvou vodici, se vza-
jemng riznymi potencialy. Tento jev nastdva zejména v elektrickych obvodech s velkou im-
pedanci a relativné malym napétim. Experimentalné bylo zjisténo, ze whiskerem mitize proté-
kat trvale proud o velikosti pfiblizn€¢ 10 mA.

Kratkodoby elektricky zkrat.

Pti kratkodobém zkratu mtize whiskerem téct proud vétsi nez 50 mA, navic neni pfedem
jisté ptreruseni whiskeru jeho ptetavenim nebo odpafenim. Proudova odolnost whiskerti je
zatim experimentalné prakticky neovéfitelnd vzhledem k jesté nezvladnuté reprodukovatelné
metodice pripravy konzistentnich soubora vzorki se stabilnimi fyzikalnimi vlastnostmi.

Vznik volné se pohybujicich alomki whiskerii.

V aplikacich, kde se vyskytuji mechanické vibrace nebo Soky, miize dojit ke vzniku volné
se pohybujicich tlomkt whiskert. Ty poté mohou znehodnotit optické soustavy, poskodit
mikromechanické struktury MEMS® nebo mohou opakované zptsobit nahodilé elektrické
zkraty mezi vyvody elektronickych soucéstek, Spicek konektord nebo vodicii s doCasnymi
piipadné 1 nevratnymi dusledky pro funkci zatizeni.

* Za soutasného nepiili§ piiznivého stavu svétové ekonomiky jsou tyto vicendklady obtizné promitnutelné do ceny produktd.
> MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) je kombinace mikroelektroniky a mikromechaniky, ktera je vyrab&na metodou lepténi
z ktemikového zakladu.



Vznik elektrického oblouku odpafenim whiskeru po zkratu.

Pti specifickych obvodovych podminkach, zejména za snizeného atmosférického tlaku
muze dojit pii zkratu k vypateni materidlu whiskeru a k naslednému zazehnuti vyboje. Takto
muze vybojem protékat Spickovy proud o velikosti nékolika set ampér, dokud nedojde
k zhasnuti oblouku. Toto nebezpeci je mimoradné vysoké v ptipadé elektronickych zatizeni
provozovanych za snizeného atmosférického tlaku, napt. u vesmirné, letecké nebo raketové
elektronické vystroje.

4. Mechanismus vzniku a rastu cinovych whiskeru
I pfes mnohalety vyzkum (jiz vice nez 50 let) whiskerd neni doposud formulovéana uni-
verzalni teorie popisujici mechanismus jejich vzniku. Mezi zékladni faktory ovliviiujici jejich
vznik patfi:
e napéti v tlaku v povrchovych vrstvach materidlové struktury,
e atomova difuze,
o rekrystalizace.

Vétsina studii potvrzuje, Ze snaha uvolnit vnitini napéti uvnitt povrchové cinové vrstvy je
hlavni pficinou vzniku krystalizacnich zarodkd whiskerti a jejich pozdéjsiho rustu. Zatim
existuji tf1 zdkladni teorie vzniku whiskert,

e dislokacni teorie,
e teorie povrchové energie,
e rekrystaliza¢ni teorie.

Souhrn jednotlivych faktort, které ovlivituji vznik whiskert byl autorem pro prehlednost
a kategorizaci jednotlivych vlivll zpracovan formou Ishikavova diagramu (obr. 4.1)
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Obr. 4.1 Ishikaviy diagram faktoru ovliviiujicich vznik whiskeri



5. Experimentalni vysledky

V ramci experimentdlni casti diplomové prace se podafilo, pravdépodobné poprvé
v tuzemsku, cilené vypéstovat cinové whiskery jiz v relativné kratké dob¢ 53 dni, pficemz
prvni pfiznaky jejich riistu byly nalezeny jiz po 16 dnech.

Experimentalni cast byla koncipovana s cilem stabilizovat podminky experimentu

k dosazeni jeho reprodukovatelnosti jako zakladu dalSiho pokra¢ovani praci na feSeni této
problematiky na zadavajici katedfe.

Na nasledujicim obrazku je vidét klasicky piiklad ristu whiskerti o délkach az 0,5 mm,
které vyrostly na hranach vzorkli mosazi s mezivrstvou Cu po expozici suchym teplem a 940
hodinach. Na obr. 6. 4 je zfetelné jak se whisker vyrustajici ze zédkladny vétvi. Dalsi zarodky
jsou ztejmé po délce hrany vzorku.

Obr. 5.1 Hrana vzorku (expozice suché teplo 940 hodin — 40 dni)

Na dal$im obrazku je vidét whisker prozatim o délce 1,1 mm, ktery vyrostl na hran¢
vzorku CuSn 8 bez mezivrstvy Cu po expozici suchym teplem a 1128 hodinach.

Obr. 5.2 Hrana vzorku (expozice suché teplo 1128 hodin — 47 dni)

Jako velice dobie koncipované a v podstaté zcela nezbytné pro moznou identifikaci a ob-
razové zdznamy whiskert se ukazalo vybaveni mikroskopického pracovisté zadavajici kated-
ry od firmy OLYMPUS, které s malymi doplitky mtize dobfe poslouzit k dal$imu rozvoji la-
boratorni techniky pro toto problematiku, véetné mikropreparace jednotlivych whiskert.

Na rozdil od Brittona (1974) [2] byly uspésné vypéstovany cinové whiskery na mosazi

s Cu mezivrstvou, hypotézu o ochranné schopnosti Cu vrstvy galvanicky nanesené na mosazi
1ze tedy vyloucit. Tuto skutecnost lze také vysvétlit tim, Ze v pribéhu let doznalo vyraznych



zmén chemické slozeni galvanickych lazni minimaln¢ vytazovanim kyanidovych technologii
pfi nanaseni Cu. Kyanidové technologie sice vytvarely Cu vrstvy vynikajicich vlastnosti, ale
objektivné nejsou slucitelné s ochranou zdravi obyvatelstva ani Zivotniho prostiedi.

Lze fici, Ze universalni teorii o ochranném vlivu mezivrstev v soustave ,,zakladni material
— mezivrstva — Cisty cin® nelze zatim formulovat. Hlavni pfi¢inu mizeme vidét ve velmi Si-
ridlt 1 velkym poctem konfekcnich galvanickych lazni liSicich se Casto fadou chemickych
piisad zvysujicich pfilnavost vrstev, jejich lesk apod. Leskutvorné piisady do galvanickych
lazni pro nanaSeni lesklého cinu jsou vétSinou nejen obchodnim tajemstvim jejich vyrobci,
ale jesté Castéji katalyzatorem tvorby whiskert. Zasadni vyznam zde mé zabudovani organic-
kych sloucenin z galvanické 1azné do struktury cinové vrstvy. Mimotadné riziko zde pfinaseji
prave leskutvorné ptisady, které jsou obvykle organické latky s velkou molekulou obsahujici
vEtsi pocet vzajemné vazanych benzenovych jader. I u zdkladnich materidli plati totéz, jeho
vlastnosti a chemické slozeni mohou byt ur€ujici pro miru nachylnosti k tvorbé whiskera
v soustave.

Experimenty byla prokazana hypotéza, ze whiskery vyrtstaji vzdy z jednoho zarode¢ného
bodového zdroje. Dale, ze zejména pfi rostouci délce nezachovavaji vzdy linearni smér, ale
mohou byt rozmanité tvarovany.

Neucinnost nebo mala u¢innost Ni mezivrstev je zavinéna piedevsim jejich nehomogeni-
tou. Z cenovych diivodu (véetné rostoucich cen elektrické energie) si zdkaznici prosazuji mi-
nimalni tloustky vrstev obecné a u Ni a Sn vrstev zvlast. Kvili ndkladovym tsporam tak
rychle klesa vyslednd spolehlivost produkti. Tento trend je v soucasnosti zvIasté ziejmy
v automobilovém primyslu.

Jednoznaéné byla potvrzena hypotéza [3], Ze whiskery rostou nejrychleji v rozmezi
teplot 20 + 75 °C s maximem mirné nad rekrystaliza¢ni teplotou cinu (30 °C), tj. pfi teploté
50 °C. Teplotu 50 °C lze nadale povazovat za experimentalni optimum, navic vyhodné i pro
malé energetické naroky na provoz klimatickych komor.

Mezi metody omezeni ristu cinovych whiskerii je mozno doporucit aplikaci vrstev
Cistého cinu s tloustkou vétsi nez 8 + 10 um, dle moznosti zavést zihani vrstev pii teplotach
okolo 150 °C (pokud mozno v ochranné atmosféie). Zakaznicky trend je vSak v soucasné do-
b¢ dle autorova priizkumu volba tloustek 1 ~ 2 um, coz je v pfimém rozporu s usilim o mini-
malizaci pfipadd vzniku a ristu whiskerti. S naprostou jistotou lze fici, ze whiskery se
v zafizeni nebudou tvofit nikdy pfi teplotach nad 150 °C a pod — 40 °C.

Jedinym obecné platnym doporucenim pro omezeni tvorby whiskert je nepouzivat Cis-
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hodovaci proces pro minimalizaci rizika jejich vyskytu je graficky znazornén je znazornén na
diagramu obr. 5. 3
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Obr. 5. 3 Postup rozhodovani pro minimalizaci rizika vyskytu whiskerit v zarizeni

Zasadnim autorovym piinosem k rozvoji problematiky tvorby a riistu whiskert je za-
vedeni a experimentalni provéfeni metody mechanického dynamického namahani. Metoda
mechanického dynamického namahani zkusebnich vzorkt, dle reserSe z dostupnych pramenti,
prozatim nebyla pouzita a jak se ukéazalo, jeji vysledky zdsadn€ méni i ndzor na odolnost bez-
olovnatych pajek proti tvorbé whiskertl. Zarové nanaiené bezolovnaté pajky pouzité v testu
v podstaté selhaly na vsech vzorcich (Sn99Cul, Sn95,5Ag3,8Cu0,7, Sn97Cu3), stejné jako
na referencnim vzorku s galvanicky nanesenym ¢istym cinem. Whiskery se vytvofily po zate-
zi 84 000 ohybovych cykla.

Jako ptiklad je mozno uvést nékolik vzorkli s nanesenymi vrstvami bezolovnatych pajek
pti zatizeni cyklickym dynamickym namahanim vzorkd.



Vzorky z materidlu CuSn8 40 x22 x 0,3 mm byly maceny do lazné roztavené pajky
s pouzitim tavidla TL — X33F°. Referenéni vzorek P 1 byl nanesen galvanicky.

L.
“.

Obr. 5.4 Plocha vzorku P 1, galvanicky nanesend vrstva Sn 1,21 um (84 000 cykiin)

Obr. 5.5 Plocha vzorku P 4, pdjka Sn97Cu3 (84 000 cyklin)

¢ Vyrobce ECS Tools Benesov vyrobni &islo 3arze 29238



Obr. 5.6 Plocha vzorku P 6, pajka Sn99Cul (84 000 cykiin)

Obr. 5.8 Plocha vzorku P 8, pajka Sn95,54g3,8Cu0,7 (84 000 cykin)



6. Zaver

Zavérem lze konstatovat, proces pajeni bezolovnatymi péajkami nelze povazovat
z hlediska budouci spolehlivosti zafizeni za zcela zvladnuty. Autor nepovazuje pouziti bezo-
lovnatych pajek za vhodné zejména u zafizeni, na nichZ zavisi bezpecnost provozu elektrické-
ho zafizeni, jako jsou napf. jaderné technologie, ovladaci soustavy elektraren nebo rozvod-
nych soustav, ale u takovych ,,mali¢kosti* jak jsou napf. kardiostimulatory nebo inzulinové
pumpy apod. Jiz moznost vyskytu whiskert v elektrickém zafizeni investicni povahy piedsta-
vuje v fad¢ pripadl netinosné riziko pro jeho spolehlivy provoz i provozni spolehlivost vel-
kych vzajemné provazanych celkd. U spotiebni techniky predstavuje naopak vyhodny zdroj
piijmul pro servisni organizace.
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