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Abstract: This study investigated the characteristics of fracture behavior and mode on solder joints

before and after thermal shock test for automotive application component using Sn-3.0Ag-0.5Cu solder,

which has a outstanding property as lead-free solder. The shear strength was decreased with thermal

cycle number, after 432 cycles of thermal shock test. In addition, fracture mode was verified to ductile,

brittle fracture and base materials fracture such as different kind fractured mode using SEM and EDS.

Before the thermal shock, the fractured mode was found to typical ductile fracture in solder layer. After

thermal shock test, especially, Ag was found on fractured portion as roughest surface. Moreover, it

occurred delamination between a PCB and a Cu land. Before thermal shock test, most of fractured mode

in solder layer has dimples by ductile fracture. However, after thermal shock test, the fractured mode

became a combination of ductile and brittle fracture, and it also could find that the fracture behavior

varied including delamination between substrate and Cu land.

Keywords: Thermal shock test, Shear strength test, Lead-free solder, Automotive application component,
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1. 서 론1)

최근 납 (Pb) 성분의 환경오염에 대한 국제 사회

적 관심의 증대로 전자기기의 납사용에 대한 규제

법안 (restriction on use of certain hazardous

substances, RoHS)이 제정되어 납, 수은 (Hg) 등의

특정 유해물질의 사용이 제한되고 폐 전기․전자제품

의 회수 및 재활용을 의무화 시키고 있다. 이로 인해,

a. Corresponding author; shinyoun@cau.ac.kr

기존의 Sn-Pb계 솔더 (solder)를 대체할 수 있는 무

연 솔더 (lead-free solder)의 사용이 가속화 되고 있

고 [1,2], 이에 대응하여 무연 솔더에 대한 연구가 활

발히 진행되고 있다. 대표적인 3원계 무연솔더는

Sn-Ag-Cu 및 Sn-Ag-Bi, Sn-Ag-In등이 널리 사용

되고 있다. 하지만, 인듐 (In), 비스머스 (Bi)는 모두

산화하기 쉬우므로 플럭스 (flux)에 특별한 연구를 하

거나 질소분위기에서의 작업을 필요로 하는 경우가

있어 작업 공정에 어려울 뿐 아니라 신뢰성 확보에도



612 J. KIEEME, Vol. 23, No. 8, pp. 611-616, August 2010: Y.-J. Jeon et al.

취약한 부분이 있어, Sn-Ag-Cu계의 솔더가 가장 많

이 사용되고 있다 [3].

점차 휴대용 디지털기기, 자동차, 통신위성, 의료기

기와 관련된 부품들이 경박 단소화, 다기능화,

fine-pitch화 되면서 열적, 기계적인 신뢰성에 취약해

져 솔더 접합부의 파손 및 열변형에 의한 박리현상

등 많은 문제점들이 나타나기 시작했다.

특히, 자동차 전장 부품 (automotive application

component)의 경우 다른 전기․전자 제품에 비해 훨

씬 가혹한 환경에 노출되어 있기 때문에 신뢰성 시험

또한 다른 제품들보다 가혹한 조건이 요구되기에 대

부분의 국내 완성차 업체에서 자체 시험법 및 규격을

가지고 자사 제품의 신뢰성 확보를 위해 노력을 기울

이고 있다 [4,5]. 하지만, 자동차 전장 부품 신뢰성 관

련 선행 보고된 연구는 많지 않은 실정이다. 또한, 무

연 솔더가 적용된 자동차 전장 부품을 이용한 열싸이

클 (thermal cycle) 시험을 통해 솔더 접합부 계면의

신뢰성 평가에 관한 연구는 있었으나 관찰 범위가 금

속간 화합물 (intermetallic compound) [6]층으로 제한

되어지고 있어, 솔더층 및 PCB (printed circuit board)

와 Cu 랜드 (land)부 등과 같은 좀 더 다양한 파단부위

를 확인하고 형상을 관찰함으로써, 파단의 원인을 정확

히 규명할 필요가 있다.

따라서 본 연구에서는 Sn-3Ag-0.5Cu계 솔더를 이

용한 현재 자동차에 탑재된 핵심 전장 부품을 선정하

여 열충격 (thermal shock) 시험 후 전단강도시험을

통해 기계적 강도를 측정하고, 파단된 부위를 확인하

여 자동차 전장 부품의 접합부 열충격 특성 및 파괴

형상에 대해 금속학적 특성을 확인하고 검토하였다.

2. 실험 방법

2.1 시편

본 실험에서 사용된 자동차 전장 부품은 실제 차량

에 실장되는 핵심 저항 부품인 AN chip (9.0×

2.9×1.25 mm)인 MLCC (multi layer ceramic capacitor)

chip을 사용하였으며, 2.54～7 ㎛의 Ni와 0.7 ㎛이하의

Au로 표면 처리된 FR-4 PCB에 그림 1과 같이 240℃

피크 (peak) 온도로 하여 평균 220℃에서 약 60초 동

안 리플로우 (reflow) 공정을 통해 실장된 시편이다.

리플로우 공정을 마친 시편은 25℃의 건조 챔버 (dry

chamber)에 보관하여 습도 및 기타 외부 환경 조건

Fig. 1. Temperature profile of reflow process.

Fig. 2. Schematic of AN chip size and image.

Fig. 3. Thermal shock cycle.

의 영향을 최소화 하였다. 그림 2에는 실험에 사용한

AN chip의 사이즈 및 형상을 나타내었다.

2.2 열충격 시험

장기 신뢰성에 가장 큰 영향을 미치는 열에 대한

특성을 확인하기 위하여 대표적인 가속 환경 시험방

법중의 하나인 열충격 시험을 ESPEC社 TSE- 11-A

를 이용하여 수행하였다 [7]. 열충격 시험 조건은 N

社의 열충격 사내규격을 적용하여 그림 3과 같이 저

온구간 -35℃와 고온구간 80℃에서 각각 25분



전기전자재료학회논문지, 제23권 제8호 pp. 611-616, 2010년 8월: 전유재 등 613

Fig. 4. Schematic diagram of shear strength test.

Number of specimens

Sh
ea
rf
or
ce
(N
)

1 2 3 4 5

60

80

100

120

140

160

180

(a)
(b)

Fig. 5. Shear strength of AN chip (a) before and (b)

after specimens of thermal shock test.

씩을 유지시켰으며, 램핑 (ramping) 시간은 10분으로

하였다. 열충격 싸이클의 횟수 또한 사내규격인 432

싸이클의 열충격 시험을 수행하였다.

2.3 전단강도 시험 및 표면관찰

열충격 시험에 따른 Sn-3Ag-0.5Cu계 솔더 접합부

의 특성을 알아보기 위해 열충격 시험 전․후 AN

Chip 5개를 동일한 조건을 주어 전단강도 값을 비교

하였다. 전단강도 시험은 RHESCA 社의 PTR-1000

을 사용하였으며, 시험규격은 JIS-Z-2198-7 [8]에 준

한 167 ㎛/s로 설정하고, 지그의 높이는 30 ㎛의 높이

가 되도록 일정하게 유지하여 실험하였다. 전단강도

시험 개략도는 그림 4에 나타내었다. 전단강도 시험

을 통해 열적 특성을 수치화 하고, 파단부위의 원인을

규명하기 위해 SEM (scanning electron microscopy)과

EDS (energy dispersive x-ray spectrometer) 분석을

이용하여 파단부위의 금속학적 특성을 고찰하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 열충격 시험 후 전단강도 변화

그림 5는 열충격 시험 유무에 따른 AN chip의 솔

더 접합부의 기계적인 특성을 알아보기 위해 전단강

도의 변동값을 나타낸 것이다.

그림 5의 그래프에서 보여지는 것과 같이 열충격

시험 전의 평균값이 150 N이고, 열충격 시험후의 평

균값은 124 N으로 약 26 N정도 낮아진 수치를 확인

하였다. 이는 장기 신뢰성에 큰 영향을 미치는 솔더

접합부의 열팽창 계수차에 의한 접합부 파괴, 솔더층,

금속간 화합물층의 특성이 변화하여 전단강도 값에

영향을 준 것으로 사료된다. 파단부의 위치, 솔더의

성분, 파단형태 또한 강도 값에 영향을 미칠 수 있으

므로 파단부에 따른 금속학적 분석이 필요하다.

3.2 열충격 시험 후 파단면 분석

그림 6은 열충격 시험 전 EDS를 통해 AN chip의

전단시험을 실시한 파단면을 전체적으로 맵핑

(mapping)하여 솔더의 정성적인 분포를 나타내었다.

그림 6 ⓐSn, ⓑAg, ⓒCu, ⓓSi, ⓔAl, ⓕSn, ⓖAg,

ⓗSi, ⓘAl이 확인되었고, 그림 6 ⓓSi, ⓔCu, ⓗSi,

ⓘAl의 검출된 성분은 AN chip이 전단될 때, 솔더층

에서의 파괴가 아닌 chip에서의 파괴가 일어나 검출

된 것으로 분석되었으며, 그림 7은 파단면을 확대한

SEM사진을 나타내었다. 그림 7ⓐ, ⓓ에서 보여지는

것과 같이 Sn이 검출된 파단면은 전형적인 솔더층

파괴 형상을 나타냈으며, Cu,Sn의 솔더가 검출된 위

치는 보이드 (void)가 형성된 곳으로 확인되었다. 또

한 AN chip의 파괴 형상 중 가장 거칠게 파단된 부

위에서는 Ag가 검출되었다.

그림 8은 열충격 시험 후 EDS를 통해 AN chip의

전단강도 시험을 실시한 파단면을 전체적으로 맵핑하

여 솔더의 정성적인 분포를 나타내었다. 그림 8(a)Sn,

(b)Ag, (c)Cu를 통하여 각각의 솔더 분포를 확인하였

다. 솔더 성분이 검출되지 않은 부분은 전단강도를

받아 마지막 파단이 일어난 위치로써, PCB와 Cu랜드
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Fig. 6. EDS analysis of AN chip (before thermal shock

test).

부의 박리로 인해 성분이 검출되지 않은 것으로 확인

하였다. 열충격 싸이클에 의해 솔더 접합부의 파괴가

아닌 기판과 Cu랜드부의 박리 현상은 이종재료의 열

팽창 계수에 의해 파괴된 것으로 사료되며, 자동차

전장 부품의 신뢰성 평가 시 솔더 접합부의 이상 유

무 외에 랜드 접합부 및 모재인 이종재료간의 접합상

태도 고려하여야할 것으로 판단된다.

그림 9는 Sn이 검출된 전형적인 솔더층 파괴 형상

이외에 불규칙하게 파단이 일어난 부위를 확대하여

나타낸 것이다. 그림 9ⓐ에서 Sn이 검출되었고, 그림

9ⓑ에서 Cu가 검출됨으로서, Cu랜드부에 가장 근접

한 솔더층에서의 파단이 일어난 것으로 분석되며, Cu

랜드부가 전단 파괴에 의해 박리될 때 같이 탈락되어

나간 것으로 판단된다. 또한, 그림 9ⓒ, ⓕ에서는 좌

측과 우측에 나뉘어 Sn이 확인되었으며, 좌측에서의

Sn분포는 파괴가 되지 않은 솔더층이며, 우측의 Sn분

포는 솔더 접합부 계면의 파단면으로 확인되었다.

Fig. 7. SEM analysis of AN chip (before thermal shock

test).

Fig. 8. EDS analysis of AN chip (after thermal shock

test).

그림 9ⓓ, ⓖ에서는 Ag성분이 검출되었는데, 이는

솔더층 중간부위인 필렛 (fillet)의 위치에서 파단된

것으로 확인되었다.

그림 10은 AN Chip의 솔더 접합부의 파단면을 확

대하여 파단면에 따른 성분분석과 파괴형상을 나타내

었다. 그림 10ⓐCu, ⓑCu·Sn, ⓒAg, ⓓSn, ⓔAg, ⓕ

Cu․Sn, ⓖSn, ⓗSn을 확인하였다. 전단방향으로부터

파단 된 계면의 성분을 분석한 결과, 그림 10ⓗSn에

서부터 ⓔAg→ⓓSn→ⓖSn→ⓕCu·Sn→ⓒCu의 순으

로 파단이 일어났으며, 그림 10ⓓ, ⓖ, ⓗ의 성분은

Sn으로서, 파단된 부위는 모두 dimple 형상으로 연성

파괴의 모드를 나타내었다.
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Fig. 9. EDS analysis of AN chip (after thermal shock

test).

그림 10ⓑ, ⓕ의 성분은 Cu, Sn이 검출되었고, 파

단된 부위의 형상을 확인해 본 결과 취성파괴의 형상

을 하고 있었으며, Cu, Sn의 솔더 성분이 검출된 것

으로 보아 Cu6·Sn5의 성장으로 인한 금속간 화합물층

에서 파괴가 일어난 것으로 사료된다. 또한, Ag가 검

출된 그림 10ⓒ의 부위는 chip의 측면에 닿는 필렛

부분이고, 그림 10ⓔ의 부위는 chip과 Cu랜드부의 솔

더 접합부에서 파단된 것이다. 그 파단부위의 형상을

관찰 한 결과, 그림 10ⓒ인 필렛 부분의 솔더 파단면

은 거칠은 형상을 나타내었고, 그림 10ⓔ의 Cu랜드부

의 솔더 접합부에서의 파단면은 균일한 형상을 나타

내고 있다. 이는 솔더 접합부의 형상이 복잡하고, 열

충격 싸이클에 의해 금속간 화합물층에서의 파괴뿐만

아니라, 솔더층에서의 파괴도 동시에 일어나 다양한

파괴모드를 보여주고 있다고 판단되며, 같은 성분의

솔더가 검출되었다 하더라도 파단부위의 높이와 전단

강도의 힘을 받는 각도에 따라 파괴되는 형상이 다르

다는 것을 확인할 수 있었다. 또한 그림 7ⓒ와 그림

Fig. 10. EDS analysis of AN chip (after thermal shock

test).

10ⓒ에서 Ag성분이 검출되었고, 파단부위가 가장 거

칠게 나타난 것을 확인하였고, 파단된 위치를 확인해

본 결과 파단 부위가 가장 높은 곳에서 나타났으며,

솔더 접합부 계면에서의 파괴가 아닌 필렛 부분에서

의 파괴형상을 나타내었다.

4. 결 론

본 연구에서는 Sn-3.0Ag-0.5Cu 솔더를 이용한 자

동차 전장 부품의 열충격 시험 전·후의 솔더 접합부

의 파단된 부위와 형상의 특성에 대해 다음과 같은

파괴 모드를 확인할 수 있었다.

1) 열충격 시험 전 파괴는 전형적인 솔더층 파괴형상과

AN chip의 파괴형상을 확인하였으며, 가장 거칠게

파단된 부위는 Ag가 검출된 것을 확인하였다.

2) 열충격 시험 후 Cu랜드부와 PCB의 박리현상이 나

타났으며, 그 부위를 제외한 대부분의 파단된 형

상은 모두 dimple한 연성파괴의 형상을 확인하

였다.
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3) 열충격 시험 후 Ag층의 파단된 형상의 모습은 솔

더 필렛 부분 상부에서 거칠게 떨어져나간 형상을

보였지만, 솔더 접합부의 Ag층은 깨끗하게 파단된

형상을 보여 연성파괴와 취성파괴가 동시에 복합

적으로 일어난다는 것을 확인하였다.

4) 향후 솔더 접합부의 파단 형상에 대해 접합부의

면적 및 파단면의 위치와 파단된 솔더량의 정량적

인 분석을 통하여 자동차 삽입 실장부품의 리플로

우 공정 및 솔더 조성이 접합 파괴모드에 미치는

상관관계를 규명할 수 있는 지속적인 연구가 필요

할 것이다.
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