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Tédmin kandidaatintyOn tavoitteena on selvittdd tdiménhetkinen vallitseva késitys tinaviiksi-
1lmidsta ja esittdd keinoja ilmion ehkéisyyn suunnittelun avulla. Ty0ssd havaitaan myos lyi-
jyn tehokkuus ehkdistéd tinaviiksid. Ty suoritetaan kirjallisuuskatsauksena tutkituimmista
syntyteorioista ja niistd muodostuneista jatkotutkimuksista.

Tinaviikset ovat ongelma elektroniikassa, koska ne muodostavat johtavia siltoja juotoksen
ja johteen vilille aiheuttaen oikosulkuja. Tinaviikset kasvavat tinakerroksen pinnasta erilai-
sina muotoina ja pituuksina, joista ohuimmat ja lyhyimmaét palavat poikki muodostaessaan
virralle kulkureitin. Metalliviiksi-ilmié havaittiin ensimmaéisen kerran kadmiumviiksind
elektroniikkapiireissd toisessa maailmansodassa. Ensimmdiset ehkiisykeinot tinaviiksien
kasvulle kehitettiin 1950-luvulla.

Tinaviiksi-ilmion tutkimus jatkuu edelleen ja viiksien syntymisté ei osata selittdd aukotto-
masti. Vallitsevana teoriana tinaviiksien syntymiselle on pidetty vilimetallikerrosteoriaa.
Vilimetallikerros syntyy metalliperustan ja tinajuotoksen kanssa, aiheuttaen sisdisia rasituk-
sia. Rasitusten ansiosta tinakerrokseen muodostuu nystyroitd, joista tinaviikset alkavat kas-
vamaan. Tinaviiksien syntymistd voidaan ehkdistd tehokkaasti suunnittelun avulla kaytta-
mall4 eri hallintatasoja sovelluskohteen mukaan.
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The goal of this bachelor’s thesis is to discover the current prevailing understanding of the
tin whisker phenomenon and to present ways to prevent the phenomenon through design.
The work also shows the effectiveness of lead in preventing tin whiskers. The work is carried
out as a literature review of the most researched origin theories and the further studies formed
from them.

Tin whiskers are a problem in electronics because they form conductive bridges between the
solder and a conductive material, causing short circuits. Tin whiskers grow from the surface
of the tin layer in different shapes and lengths, the thinnest and shortest of which burn as
they form a path for the current. The metal whisker phenomenon was first observed as a
cadmium whisker in electronic circuits during World War II. First preventive measures for
the growth of tin whiskers were developed in the 1950s.

Research into the tin whisker phenomenon is still ongoing, and the origin of whiskers cannot
be fully explained. The prevailing theory for the formation of tin whiskers has been the in-
termetallic layer theory. The intermetallic layer is created with the metal base and the tin
solder causing internal stresses. Due to stresses the tin layer forms bumps, from which tin
whiskers start to grow. The occurrence of tin whiskers can be effectively prevented through
planning by using different control levels depending on the application.
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1 Johdanto

Tinaa on yleisesti kdytetty elektroniikassa juotosaineena. Sitd on kéytetty yli 60 vuotta sen
erinomaisen johtavuuden, juotettavuuden ja korroosion vastustuksen ansiosta, mutta
seostamattomalla tinalla on mahdollisuus muodostaa tinaviiksid. Tinaviikset ovat olleet on-

gelma elektroniikassa niin kauan, kun tina on ollut sielld kdytossd (Galyon 2004).

Tinaviikset aiheuttavat oikosulkuja elektroniikkapiireissé muodostamalla johtavia siltoja
juotoksen ja johteen vilille. Tinaviiksien syntymisestd on kehitetty monia erilaisia teorioita
vuosikymmenten aikana, mutta viiksien syntymistd ei ole vield tdysin aukottomasti ratkaistu.
Tinaviikset kasvavat tinakerroksen pinnasta ja niilla on toisistaan poikkeavia muotoja, jotka
eivit kasvaessaan heikenni tinakerrosta. Viikset voivat kuljettaa virtaa kymmenid mikroam-
peereita, mutta viiksien koon vuoksi ohuimmat ja lyhimmét palavat poikki muutamassa se-
kunnissa tai vélittomasti luotuaan virralle kulkureitin, mutta osa luo pysyvén reitin virralle
kestden virran aiheuttaman rasituksen. (McDowell 1993.) Tdméa aiheuttaa komponentti ja

jopa laite rikkoja, jotka voivat osoittautua kalliiksi sovelluksen mukaan.

Tinaviiksi-ilmi6td ehkiistiin kauan lisddmalld tinaan lyijyé, jolloin saatiin tina-lyijyseos,
joka pienentdd todenndkdisyyttd viiksien syntymiselle. Lyijya kdytettiin tinassa myos siksi,
koska se alensi seoksen sulamispistettd ja suojasi titen ldmpoherkkid komponentteja. Lyijy
lisdsi myos korroosion kestdvyyttd juotoksiin. (Ponikvar ja Goodwin 2013.) Vuonna 2006
Euroopan Unioni vahvisti vaarallisten aineiden (RoHS) vidhentdmiseen liittyvan direktiivin,
joka vaati lyijyn kdyton vdhentdmisen elektroniikassa (Direktiivi 2011/65/EU). Direktiivi
rajaa lyijyn kdyttod 0,1 massaprosenttiin homogeenisessa materiaalissa, kuten juotoksessa.
Tadma lisdsi tinaviiksistd johtuvia hiiriditd, koska viiksien syntymista ei ollut ehkdisty yhta
tehokkaasti kuin ennen direktiivid lyijyn kanssa. Esimerkiksi autovalmistaja Toyotan séh-
koisessd kaasusddtimessd havaittiin tinaviiksid, kun juotteena oli kdytetty uuden direktiivin
mukaista tina-lyijyseosta (Sood ym. 2011). Vidhennetty lyijyn kdyttd nostaa todenndkdi-
syytté tinaviiksien syntymiselle ja kyseisessé tapauksessa tinaviiksien aiheuttama hiirid olisi
voinut aiheuttaa auton hallitsemattoman kithdytyksen. Lisdéntyneet hairiot kiihdyttivét tina-

viiksi-ilmion tutkimista ja niiden ehkdisyé.



Metalliviiksi-ilmié havaittiin toisen maailmansodan aikana elektroniikassa kadmiumviik-
sind. Kadmium oli tuohon aikaan kéytetyin aine galvanoimisessa ja vikoja alkoi esiintyd
myo6s muissa elektroniikan osa-alueissa, kuten puhelinlinjoissa. 1950-luvulla kehitettiin en-
simmaiset menetelmét tinaviiksien ehkdisemiseen, joista osaa kdytetddn vield tdndkin pii-

vana. (Galyon 2004.)

Tamin kandidaatintyon tavoitteena on selvittdd mikd on tdméanhetkinen kisitys tinaviiksi-
ilmidstd ja esittdd keinoja, joilla viiksien syntymistd voidaan ehkéisté. Liséksi tydssd tehdddn
havainto lyijyn tehokkuudesta ehkéisti tinaviiksid, joka on havaittavissa monesta eri tutki-
muksesta. Tyon tutkimuskysymykset ovat, miksi ja miten tinaviikset syntyvét, sekd mitkd
ovat suunnittelijan mahdollisuudet ehkiistd tinaviiksien syntymistd elektroniikassa? Tyo
suoritetaan kirjallisuuskatsauksena, jossa perehdytdéin vanhoihin ja uudempiin teorioihin ti-
naviiksi-ilmiosti, ja selvitetddn vallitseva teoria tinaviiksi-ilmioon liittyen. Tyon aineistona
kaytetddn tutkimusartikkeleita eri vuosikymmeniltd, NASA:n tutkimusta avaruusteknolo-
gian kanssa ja syntyteorioihin liittyvid kokoavia artikkeleita ja kirjoja. Tyon menetelmat ker-
rotaan aineisto ja menetelmadt -luvussa ja tulokset osiossa késitelldén dislokaatioteorioita,
uudelleenkiteytymisteoria ja vdlimetallikerrosteoria. Tuloksissa otetaan myos kantaa suun-
nittelun mahdollisuuksiin ehkdistd tinaviiksien syntymistd, seké esitetddn keinoja, joilla voi-

daan toteuttaa tinaviiksien ehkaisya.



2 Aineisto ja menetelmat

Tutkimus suoritetaan kirjallisuuskatsauksena, jossa tutustutaan tinaviiksi-ilmién syntyteori-
oihin, sekd ehkdisymenetelmiin elektroniikassa suunnittelun avulla. Aiheesta ei ole saata-
villa tieteellistd materiaalia suomeksi, joten aineistoina kiytetddn englanninkielistd materi-
aalia. Aineistosta jétettiin pois tutkimukset, jotka eivdt aiheuttaneet merkittavia jatkotutki-
musta muodostetusta teoriasta tai ehkéisykeinosta. Tutkimusta rajattiin kdsittelemaan tina-
viiksien syntyteorioita ja ehkdisykeinoja elektroniikassa, jolloin aineistoja saadaan rajattua
koskemaan vain néitd osa-alueita. Teoriat siséltdvit paljon materiaaliteknisié yksityiskohtia,
joita on rajattu padkasitteisiin, jotta tutkimuksen siséltd pysyy asetetuissa tavoitteissa. Ké-
sitteiden tarkoitusten selvittimiseen kdytetdan termipankkeja ja kdédnnoksissd pidetiddn asian
merkityssisdltd mahdollisimman muuttumattomana. Aineiston hakupalveluina kaytettiin
LUT Primoa ja Google Scholaria. Pddhakusanoina kéytetién tinwhisker, tinwhisker lead ja
tinwhisker mitigation, joiden avulla tinaviiksi-ilmidn syntyteorioita selvitetéédn ja jonka jal-

keen 16ydetiddn ehkiisykeinoja, joilla ilmiotd voidaan ehkaista.

McDowellin (1993) ja Galyonin (2004) tutkimukset kertovat tinaviiksien rakenteesta ja nii-
den syntyteorioista, joiden avulla saa kidsityksen tinaviiksen ilmenemisestéd tinakerroksen
pinnassa. Aineistoista huomataan, ettd moni 1950-luvulla tehty tutkimus perustuu dislokaa-
tioteorioihin. Teoriat on kuitenkin kumottu uudelleenkiteytymisteorialla, varsinkin sen pii-

vitetylla dynaamisella uudelleenkiteytymisteorialla vuonna 2009.

Katon, Handwekerin ja Bathin (2016) teos kertoo tinaviiksien kasvuteorioista ja tinaviiksien
ehkdisykeinoista. Teoksen sisdltdd rajataan kasittelemadn suunnittelussa kaytettyihin ehkéai-
sykeinoihin. Teoksesta selvidd, ettd tinaviiksi-ilmion ehk&isyyn on luotu standardi, jota kéy-
tetddn korkeaa suojausta vaativien laitteiden suunnittelussa. Standardin siséltdd rajataan ka-
sittelemain pelkéstddn suunnittelussa tinaviiksien ehkdisyyn kdytettavia hallintatasoja ja oi-
kean tason valintaa sovelluskohtaisesti. Aineistoissa ilmeni toistuvasti tina-lyijyseoksen
ominaisuus ehkdisti tinaviiksien syntymisté tehokkaasti. TyOssd kerrotaan titen myds, miksi
lyijy on niin hyvé ehkdisemddn tinaviiksid, kun sitd seostetaan tinan kanssa. Boettingerin
tutkimus (2005) lyijyn lisdyksestd tinaseokseen kertoi miten ja miksi lyijy ehkéisee tinaviik-

sien syntymisen tehokkaasti muuttamalla metalliseoksen rakennetta.



3  Tulokset

Tassd luvussa kasitellddn tinaviiksi-ilmion keskeisimpid teorioita vuosikymmenten aikana
ja suunnittelijan mahdollisuuksia ehkaistd viiksien syntymista elektroniikassa. Kuvassa 1 on
esitetty Nasan elektronimikroskoopilla ottama kuva tinaviiksesti ja ihmisen hiuksesta. Ti-
naviiksien paksuus voi vaihdella 0,5-50 pum vililld, jonka vuoksi niiden havaitseminen on
erittdin hankalaa tarkoillakin mittausvélineilld (Galyon 2005). Esitetyssd kuvassa tinaviiksen
paksuudeksi voidaan arvioida olevan noin 1 pm. Nama viikset voivat aiheuttaa oikosulkuja
elektroniikassa, jos ne padsevit kontaktiin muiden johteiden kanssa. Tinaviiksien syntymi-
nen ei kuitenkaan haurastuta tai vahingoita tinajuotteen pintaa, vaikka viikset ulkonevat sen
pinnasta. Metalliviiksi-ilmi6td on my0s havaittu muilla metalleilla kuten kadmiumilla, vis-
mutilla ja sinkill4, jotka muodostavat viiksid spontaanisti kuten tina. Kaikki mainitut alku-
aineet muodostavat viiksid nopeasti, koska ne luovat vilimetallikerroksen metalliperustan
kanssa, joka aiheuttaa sisdisid rasituksia (Zhang ym. 2015). Suunnittelulla ja materiaalien
valinnoilla voidaan kuitenkin vaikuttaa viiksien syntymiseen ja ehkéistd niiden muodostu-

minen tietyissd sovelluksissa kokonaan.

Extremely Narrow Thickness of Metal Whiskers
Makes Detection A Challenge Even with a
Scanning Electron Microscope

20 pm EHT =15.00 kV Signal A = SE2 Date 14 Oct 2010
WD =222 mm Mag= 1.31 KX StageatT= 0.0°

¥ P

Kuva 1. Elektronimikroskoopilla otettu kuva ihmisen hiuksesta, sekd metalliviiksestd. Kuvasta ndhdéan, ettd
metalliviiksi on vain mikrometrin kokoluokkaa ja sitd on vaikea saada nékyville edes tarkoilla mikroskoopeilla

(NASA 2010).
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Tinaviikset voivat olla rakenteeltaan sdiemadisid, nystyrdmaiisid tai kumpumaisia. Viikset
ovat ohuita ja niilld on sama kiderakenne kuin seostamattomalla tinalla. Viikset ovat vah-
voja, silld kasvu tapahtuu tinakerroksen alta niiden perustasta ja ne voivat ulottua, jopa 300—
400 mikrometrin padhén tinakerroksen pinnasta. Pitkdt viikset ovat yksikiteisid rakenteita,
joiden voidaan ajatella koostuvan samasta rakeesta niiden tiydellisen atomitason jirjestéy-
tymisen takia. (Hashim ja Salleh 2018.) Viiksi titen kestdd enemmaén rasitusta oikosulun
tapahtuessa, eikd pala poikki virran kulkiessa sen ldpi kuten ohuitten ja lyhyiden viiksien

tapauksessa.

3.1 Teorioita tinaviiksien kasvusta

Tinaviiksien kasvulle ei ole muodostettu perusteltua teoriaa, joka selittdisi niiden kasvun
aukottomasti. Tinaviiksien syntymiselle on kuitenkin kehitelty erilaisia teorioita vuosien ai-
kana kuten dislokaatioteorioita ja vilimetallikerrosteoria, joista osa on ristiriidassa toistensa
kanssa ja tdten kumonnut toisensa. Osa teorioista kuten uudelleenkiteytymisteoria puoles-
taan pystyy kuvaamaan viiksien kasvua tietyissd olosuhteissa, mutta ei pysty perustelemaan

viiksien spontaania kasvua huoneilmassa.

3.1.1 Dislokaatioteoriat

Ensimmadiset teoriat tinaviiksi-ilmidstd muodostettiin 1950-luvulla J. D. Eshelbyn (1953) ja
F. C. Frankin (1953) tutkimuksista. Molemmat teoriat perustelivat tinaviiksien kasvua ti-
nassa esiintyvilld dislokaatioilla. Dislokaatiot aiheuttavat sisdisté rasitusta, joka johtaa viik-

sien ulkonemiseen tinakerroksen pinnasta.

Eshelbyn teoria kertoi, ettd viiksien alkupisteessd olisi Frank-Read ldhde, joka raerakenteen
muotoa muuttaessa séteilisi eri dislokaatioita ja liu’uttaisi tinakerroksen pintaan ylimaarai-
sen puolitason verran tina-atomeja, joka johtaisi viiksien kasvuun (Galyon 2004). Frank-
Read ldhde on dislokaatioiden séteilijéd, joka voi teoriassa toimia ikuisesti. Dislokaatio on
kiinnittynyt kahteen pisteeseen aiheuttaen leikkausjénnitysti hilarakenteeseen. Leikkausjin-

nityksen ansiosta dislokaatio laajenee kuroutuen yhteen ja muodostamalla uusia
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dislokaatioita. Dislokaatioiden lukumiirdn kasvaessa pisteiden vililld jannitysenergia las-

kee, koska jannitys jakaantuu laajemmalle alueelle. (Kittel 2021.)

Frankin teoria perustui kahteen dislokaatioon, jossa pyorivd sdrméddislokaatio olisi kiinnit-
tynyt ruuvidislokaatioon, joka on kohtisuorassa pintaa vasten (Smetana 2007). Sdarmédislo-
kaatio pysyisi samassa paikassa muuttumattomana kierroksien aikana, ja joka kierros lisdisi
tina-atomeja viiksien perustaan. Viiksien kasvu tapahtuisi tinakerroksen alta ja siirtyisi lo-
pulta tinakerroksen paille, josta se alkaisi ulkonemaan. Kuvassa 2 on esitetty Eshelbyn ja

Frankin teorioiden kasvumalli tinaviiksille kuvitettuna.

Tinakerroksen pinta

a) b)

Kuva 2. a) Kuvassa on esitetty Eshelbyn malli tinaviiksien kasvulle. Tinakerroksen pohjalla on Frank-Read
lahde, joka séteilee eri dislokaatioita ja nostattaa tinakerroksia pintaan. Harmaa alue kuvaa tinakerroksen pin-
taa. b) Kuvassa esitetdén Frankin mallia tinaviiksien kasvulle, jossa pydrivd sdrméadislokaatio on kiinnittynyt
ruuvidislokaatioon. Jokaisella kierroksella sdrmédislokaatio tuo uuden puolitason verran tina-atomeja pintaan,

josta viikset kasvavat.

Kuvassa 3 on esitetty kaksi perustyypin dislokaatiota, sirmi- ja ruuvidislokaatio. Dislokaa-
tion kulkusuunta hilarakenteessa on kuvattu mustalla nuolella. Sdrmédislokaatiossa hilara-

kenne véadristyy, kun rakenteen viliin liikkkuu puolitason verran atomeja rasituksen takia.
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Vidristymén voi ndhdd kuvassa 3a yliméérdisend tasona rakenteessa, joka tekee siitd epa-
symmetrisen. Dislokaatio etenee hilarakenteen l4pi samansuuntaisesti taso kerrallaan, kun-
nes ylimdirdinen taso on poistunut rakenteesta, joka johtaa myos rasitusten hiavidmiseen ra-
kenteessa. Ruuvidislokaatiossa hilarakenne on védntynyt itseensd nihden ja atomit litkkuvat
spiraalimaisesti hilarakenteen seuraavalle tasolle. Kuvassa 3b védristymisen voi ndhda kor-
keuseroina hilarakenteessa. Osa atomeista 10ytivét oikean paikan rakenteessa ja osa véaris-
tyvit, kunnes dislokaatio jatkuu seuraavalle tasolle. Dislokaatio litkkuu kohtisuorasti rasi-
tusta vastaan. Materiaaleissa esiintyvét dislokaatiot eivit ole tdydellisid vaan ovat sdrmai- ja

ruuvidislokaatioiden vdlimuotoja. (Leake ym. 2023.)

Edge dislocation — Screw dislocation —
/ /

e -4-4|—|\

(a) (b)

Kuva 3. a) Kuvassa on esitetty sdrmédislokaatio ja miten se muuntaa kiderakennetta lisdamalla puolitason
verran atomeja rakenteen véliin vdéristden sen. b) Kuvassa on esitetty ruuvidislokaatio, joka véaantda kidera-
kennetta itsedén vasten védristden samalla itseddn. Kuviin on merkitty mustalla nuolella dislokaation kulku-

suunta. (Molla 2018.)

Noin 20 vuotta myéhemmin Lindborg loi tutkimuksessaan (1976) sinkkiviiksien kanssa kak-
sitasoisen dislokaatiomallin. Malli perustui dislokaatioiden kasvuun ja hila-aukon diffuusi-
oon, joka johti tinakerroksen siirtymiseen kohti viiksien pintaa. Tutkimus osoitti, ettd viik-
sien kasvu ei ollut riippuvainen mikrotason rasituksista ja silld on vieldkin painoarvoa kes-
kusteluissa mikro- ja makrotason rasituksista tinaviiksien synnyssd, silld se kumoaisi mik-

rotason rasitusten riippuvuuden tinaviiksien syntyyn (Galyon 2004).
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Kuitenkin dislokaatioteoriat on todistettu useasti védriksi ja ettei dislokaatioita tapahdu tina-
viiksien kasvussa. Viiksien kasvu tiedettiin tapahtuvan perustasta eiké tinakerroksen pin-
nasta ja Baker (1957) todisti tutkimuksessaan viiksien kulmataivutusjakaumasta, etti viik-
sien syntyminen dislokaatiomekanismien kanssa ei ole mahdollinen (Smetana 2007). Viikset
kasvoivat eri suuntiin ja erilaisissa muodoissa, jotka eivit olleet mahdollisia dislokaatio me-

kanismin mukaisella kasvulla (Galyon 2004).

3.1.2 Valimetallikerrosteoria

Nykyinen teoria, jota pidetdin tinaviiksien syntymiselle eniten hyvéiksyttdvédnd, on tina-ato-
min sisdisten puristavien rasitusten syntyminen. Makrotason rasitukset eivét siis itsessdén
synnytd tinaviiksid, vaan ne aiheuttavat mikrotason rasituksia kerroksen sisélld. Tinakerrok-
sen ja metalliperustan kanssa syntyy vélimetallikerros, joka ajan kuluessa aiheuttaa purista-
via mikrorasituksia. (McDowell 1993.) Reaktioyhtilo vélimetallikerroksen syntymiseen on

(Lee ja Lee 1998)
6Cu + 55n — CugSns. (1)

Kerroksen aiheuttamat rasitukset synnyttdavit nystyroitd, joista tinaviikset alkavat kasvaa.
Nystyroiden kasvunopeus riippuu keskenddn reagoivista metalleista. Esimerkiksi tinan ja
terdksen reagointi keskenddn on paljon hitaampaa, kuin tinalla ja messingilld. Kuvassa 4 on

esitetty vdlimetallikerroksen aiheuttama sisdinen puristava rasitus, joka aiheuttaa tinaviik-

: ‘ Tinan oksidi pinta

== 500040 £ 09 p0¢ 0 <

Rasitusta

sien kasvua.

Rasitusta

Kupari kasvualusta

Kuva 4. Tinan ja kuparin reagointi, jonka seurauksena syntyy valimetallikerros, joka johtaa tinaviiksien syn-
tymiseen. Vilimetallikerros aiheuttaa sisdisté rasitusta, joka kasaa materiaalia yhteen, josta viikset alkavat

kasvamaan. (Hashim ja Salleh 2018.)
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Kuparin ja tinan reagoidessa muodostuva Cu6Sn5 molekyyli aiheuttaa puristavaa rasitusta
tinakerroksen alta péin, joka johtuu joko mekaanisista rasituksista, lammosta tai kemialli-
sista reaktioista (Hashim ja Salleh 2018). Mekaaninen- ja lammostd johtuva rasitus ovat ra-
jallisia ja ne eivit kiihdyta tinaviiksien kasvua kovin kauan. Kemiallinen voima on taas vilt-
tdméton spontaanille tinaviiksien kasvulle, joka syntyy tina- ja kupariatomien reagoidessa

huoneenlammaossa.

Tinaviiksien kasvamisen selittimiseksi on ymmarrettavd miksi tinaviikset kasvavat aina tie-
tyisséd kohdissa tinakerroksen pintaa. Erddnd ajatuksena on pidetty sitd, ettd viikset syntyvit
paikkaan, jossa oksidikerros on heikko, koska oksidi estdi rasitusten vapautumisen ja tina-
viiksien kasvun vapautumispisteestd. Tama testattiin Katon ym. tutkimuksessa (2016), mutta
se osoitti, ettd oksidikerroksen poistaminen ei vaikuta tinaviiksien syntymiseen, silld poiste-
tussa kohdassa ja sen ympéristossd ei tapahtunut muutosta viiden pdivén jélkeen. Sama tut-
kimus havaitsi, ettd viiksien perustan ympéristo ei muutu tai muovaannu, kun viikset alkavat

muodostua, joka todistaa sen, ettd viiksiin kerddntyy materiaalia laajemmalta alueelta.

3.1.4 Uudelleenkiteytymisteoria

Ellis ym. (1958) kehittivdat teorian metalliviiksien syntymisestd uudelleenkiteytymisen
kautta. Teoria tarjoaa teoreettisen selityksen viiksen kasvuun mistd tahansa metalliraken-
teesta. Teorian mukaan metalliviiksien kasvun aiheuttaa uusi rae, joka syntyy, kun raetta
ympérdivd materiaali aiheuttaa tarpeeksi jannitysenergiaa synnyttddkseen dislokaatioita ja
materiaalin litkkkumista hiukkasen padakselia pitkin. (Jovi¢evi¢-Klug ym. 2021) Teoria se-
littdd spontaanin rakeiden muodostumisen ja nopean kasvun, joita ei voida selittdd diffuusio-
pohjaisilla teorioilla ja tima teoria oli yksi niistd tutkimuksista, jotka kumosivat Frankin ja
Eshelbyn dislokaatio teoriat. Tdmin teorian pddongelma on, ettd sen kuvaamalla mekanis-

milla ei ole kokeellista ndyttdd, vaan teorialla on néyttdd ainoastaan episuorasti.

Vianco ja Rejent (2009) paivittivdt uudelleenkiteytymisteoriaa dynaamisella uudelleenkitey-
tymisteorialla (eng. Dynamic recrystallization, DRX). Kuvassa 5 on esitetty uudelleenkitey-
tyminen vaiheittain. DRX mekanismi alkaa, kun rasitukset raerakenteessa aiheuttavat muo-
donmuutoksia, jotka kasaannuttavat dislokaatioita. Ndméd kasaantumat tapahtuvat yleensa
olemassa olevien rakeiden rajapinnoissa (kuva 5, a). Lisddntyva jdnnitysenergia tuottaa voi-

man, joka aloittaa DRX:n tapahtumisen aiemmin tai pienemmadssd lampotilassa, kuin
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normaali staattinen uudelleenkiteytyminen. Energian ylittdessd rajan, jossa nukleoituminen
tapahtuu, syntyy uusia rakeita, jotka ovat pienempié kuin alkuperéiset rakeet (kuva 5, b).
Nukleoituminen tapahtuu ensimmaéisen kerran alkuperdisen rakeen rajapinnassa, koska sielld
on pienempi aktivointienergia kasaantuneiden dislokaatioiden tuottaman energian vuoksi
(Miko 2015). Kasaantumat siirtyvit uusien kiteytyneiden rakeiden rajapintoihin, josta taas
uudet rakeet muodostuvat. Rakeet kasvavat dislokaatioiden tuhoutuessa ja niiden vapautta-
essa jannitysenergiaa. Rakeiden kasvaessa niiden rajapintoihin muodostuu my0s uusia dis-
lokaatioita, synnyttden uusia rakeita, jotka kasvavat dislokaatioiden tuhoutuessa ja timé
sykli jatkuu niin kauan, kunnes rasitukset on poistettu materiaalista (kuva 5, ¢ ja d). Tdma
teoria ei kuitenkaan toimi jokaisella metallirakenteella, vaan silld on kokeellista ndyttod vain

lampokasitellyilld materiaaleilla (Vianco ym. 2015).

original grain boundary 1st necklace grain

parent grain’ ¢ <g,

(a)

2nd necklace grain

(c) 3/4e < g <g, (d) E~E,

Kuva 5. Uudelleenkiteytymisen kuvaus vaiheittain. Kuvassa ¢ kuvaa muodonmuutosta, jossa alaindeksit e ku-
vaa muodonmuutoksen rajaa, jossa uudelleenkiteytymistd ei tapahdu, x kuvaa muodonmuutosta, joka vastaa
yhté uudelleenkiteytymissyklid ja s kuvaa materiaalissa tapahtuvaa melkein taydellistd uudelleenkiteytymista.

(Trusov ym. 2022.)
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Rakeet muodostuvat aina edellisen rakeen rajapinnoille jannitysenergian kasvaessa (kuva 5).
Uudet rakeet mukailevat edellisten rakeiden asettautumista rakenteeseen ja asettuvat saman-
suuntaisesti rajapintaan. Kuvasta ndhdéén, ettd kohdassa d alkuperdinen rae on ikddn kuin
peittynyt uusien kiteytyneiden rakeiden alle. Muodostuvien rakeiden koko pienenee jokai-
sella syklilld ja rakeiden lisdys aiheuttaa materiaaliin turpoamista, jota voidaan kuvata muo-
donmuutoksena (Trusov ym. 2022). Muodonmuutosta kuvataan ¢:lla. Raerakenteen kasva-

essa jannitysenergia kasvaa ja se synnyttdd voiman, joka aiheuttaa tinaviiksien kasvua.

DRX tapahtuu yleensd materiaaleissa, joissa on alhainen kasaantumishiiridenergia, kuten
tinalla. Kasaantumishiiridenergiaa vapautuu, kun normaalissa atomitasojen kasaantumisissa

raerakenteessa tapahtuu hiirid. (Vianco ja Rejent 2009.)

3.2 Tinaviiksien ehkédisy suunnittelun avulla

Tinaviikset aiheuttavat elektroniikassa ei toivottuja ominaisuuksia, kuten oikosulkuja ja va-
lokaaria. Tinaviiksid voidaan kuitenkin ehkéistd suunnittelun avulla ja kdytetyilld metalleilla

on vilid, silld ne vaikuttavat itimisjakson pituuteen, sekd miten pitkiksi viikset kasvavat.

Yksi mahdollisuus on kéyttdd nikkelikerrosta tinakerroksen alla, jonka avulla saadaan lope-
tettua tinaviiksien kasvu kokonaan. Fadil ym. tutkimus (2021) kertoo, ettd nikkelikerros ti-
napinnan alla luo reaktion, jossa tina-atomit reagoivat nikkeliatomien kanssa eivitkd kupa-
riatomien kanssa, jotka ovat enemman reaktiivisempia. Reaktio hidastuu niin paljon, ettd 12
viikon jdlkeen tinaviiksid ei ollut syntynyt ollenkaan. Nikkeli on kuitenkin kallis materiaali
ja sen kaytto arkipdivin elektroniikassa ei ole kannattavaa, seki tina-nikkeliseos on vaikea
juotettava. Juotteeseen voidaan lisdtd muita aineita tai poistaa toisia kokonaan. Korkeaa luo-
tettavuutta vaativissa laitteissa, kuten avaruusteknologiassa tina korvataan kokonaan toisella
metallilla. Tdminkaltaisissa sovelluskohteissa tinan korvaaminen kullalla, hopealla tai tina-

lyijy seoksella on hyvé vaihtoehto. (Dunn 1987.)

Tina-lyijyseoksen kdyttd olisi edullisin vaihtoehto, joka estiisi tinaviiksien syntymisen te-
hokkaasti. Boettingerin tutkimuksessa (2005) havaittiin, ettd lyijyn lisdys tinaan muodostaa
tasa-akselisen raerakenteen, jossa dimensiot ovat joka suuntaan yhtd pitkédt. Rakenne mah-

dollistaa, ettéd sithen ei muodostu suuria rasituksia pienelle alueelle, joka aiheuttaisi voiman
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tinaviiksien kasvulle. Voiman ollessa pieni viiksien kasvu jaa lyhyeksi ja niiden tiheys tina-

kerroksessa harvenee (Zhou ym. 2014).

Taulukossa 1 on esitetty tinaviiksien syntymisen ehkiisykeinoja, sekd niiden mahdollisuus
ehkdistd viiksien syntymistd. Taulukosta voidaan péételld mitkd suunnittelun keinot ovat

hyddyllisimpié tinaviiksien ehkdisyssa.

Taulukko 1. Tinaviiksien syntymisen ehkéisykeinoja ja mahdollisuudet ehkiisté viiksien syntymista.

Ehkéisykeino Merkittavyys Huomioita
Kasvualustan metallin Merkittava Vaikuttaa vélimetallikerroksen kasvuun
valinta ja sisdisiin rasituksiin.
Tinan ldmpokasittely Ehkéisevi Vapauttaa sisdisia rasituksia juotoksessa.
Tinan seosaineet Ehkéisevi Seokset parantavat viiksien ehkéisya,
mutta saattavat aiheuttaa muuta haittaa.
Tinakerroksen kasta- Ehkiiseva Saattaa aiheuttaa rasituksia, jotka voivat
minen metalliseoksella vahingoittaa komponentteja.
Tinakerroksen pak- Ehkéiseva Kasvu suurinta 2-5 pm kohdalla.
suus
Ulkoiset rasitukset Kiistanalainen Suuret rasitukset lisddvét kasvua.
Lampdatila Kiistanalainen, voi Y1i 150°C lampotilat estivét viiksien
kiithdyttaa kasvua muodostumisen. Suotuisinta viiksille
52°C.
Paine Ei vaikuta Kasvua tapahtuu korkeissa paineissa,
seka tyhjiossa.
Pinnoitteen tekopro- Ei vaikuta Kiiltavissd- ja mattapintaisissa pinnoit-
sessi teissa tapahtuu yhté paljon viiksi-ilmi6ta.

Ylemmaista taulukosta ndhdédn, ettd tinaviiksien syntymiseen vaikuttaa vahvasti kasvualus-
tana toimiva metalli, joka reagoi tina-atomien kanssa. Perustana toimivan metallin vaihdolla
saadaan metallien vilinen reaktio estettyd tai hidastettua, jolloin viiksien syntymista ehkais-
tdan merkittavasti. Kasvualustan metallin vaihto elektroniikassa on kuitenkin vaikeaa, silla

johdinmateriaali on yleensi kupari.
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Dunnin (1987) tutkimuksen mukaan tinaviiksid voidaan ehkiistd tehokkaasti syntymaésté ti-
naa lampokasittelemalld riippumatta kasvualustasta. Lampokaésittely pienentdd todennédkoi-
syyttd, jolla pinnoitteen sisélle muodostuu siséisié rasituksia, jotka aiheuttavat viiksien syn-
tymisté. Tinakerros voidaan kastaa tina-lyijyseoksella, joka ehkdisee tinaviiksien syntymista
merkittivisti (Kato ym. 2016). RoHS-direktiivi méérii, ettd lyijyn osuus juotoksessa ei saa
ylittdd 0,1 massaprosenttia. Lyijy ehkdisee viiksien syntymistd, mutta prosessissa kom-
ponentit voivat kérsid, silld lyijyseoksen tdytyy peittdd koko tinakerros aivan juotoksen juu-
reen asti, miké lisdd juotoksessa esiintyvid rasituksia. Automatisoituja linjoja on rakennettu,

jotka tekevit kastamista ja ehkdisevét komponenttien vikaantumista.

Tinan seostamisella voidaan vaikuttaa merkittdvisti tinaviiksien syntymiseen, mutta tina-
seoksilla on myds haittapuolia, jotka saattavat vaikuttaa juotettavuuteen tai séhkonjohtavuu-
teen. Tinakerroksen paksuudelle on muodostettu selvit rajat, joiden on tutkittu ehkdisevén
tinaviiksien syntymistd. Esimerkiksi sotateollisuudessa on méardyksend, ettd tinakerroksen
paksuus ei saa olla pienempi kuin viisi mikrometrid (McDowell 1993). Téstd voitaisiin pda-
telld, ettd tinakerroksen ollessa ohut sen sisdiset rasitukset eivit tasoitu tarpeeksi koko ker-
rokselle vaan ne aiheuttavat lokaaleja jannityksid, jotka luovat puristavaa rasitusta sisaltd
pain.

Ulkoisten rasitusten ja lampoétilan vaikutukset ovat kiistanalaisia tinaviiksien syntymiselle
ja niiden vaikutuksista on kiistelty vaikuttavatko ne ollenkaan viiksien syntymiseen. Voi-
daan kuitenkin sanoa, ettd suuret jatkuvat ulkoiset rasitukset lisddvét todennikoisyytté tina-
viiksien syntymiselle. Tutkijat eivét ole varmoja lampdétilan vaikutuksesta, silld tinaviiksien
kasvu hidastuu 121°C ldmpétilassa ja loppuu kokonaan yli 150°C ldmpétilassa. Kuitenkin
toinen tutkimus on havainnut, ettd 25-50°C lampdtilat kiithdyttavét tinaviiksien syntymisté,
sekd lampdotilanvaihtelut voivat aiheuttaa rasituksia, jotka johtavat viiksien kasvuun.
(McDowell 1993.) Paineella ei ole vaikutusta tinaviiksien syntymiseen, silli ne kasvavat
korkeassa paineessa, tyhjiossd ja ilmanpaineessa. Pinnoitteen tekoprosessilla ei ole myds-
kddn vaikutusta tinaviiksien syntymiseen, silld kiiltavilld ja tummilla pinnoitteilla on ha-

vaittu tinaviiksien syntymista.

Tinaviiksien ehkéisyyn ilmailuteollisuuteen on luotu standardi GEIA-STD-0005-2, jonka
tarkoituksena on ehkaistd tinaviiksien syntymistd korkeaa suojausta vaativissa sovelluskoh-
teissa, kuten lentotekniikassa. Taulukossa 2 on esitetty viisi hallintatasoa tinaviiksien eh-

kdisyyn sovelluskohteissa.
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Taulukko 2. Standardoidut tinaviiksien hallinta tasot (Kato ym. 2016, [GEIA-STD-0005-2]).

Hallinta taso Kuvaus Kaytto

1 Ei rajoituksia. Ei korkeaa suojausta vaati-

vat laitteet.

2A Tinan kdyttod ei ole rajoi- | Korkeaa suojausta vaativat
tettu. Rajoitusten puuttumi- laitteet, joissa on paljon
nen pitdd perustella analyy- paillekkaisyyksia tai ei-
seilld. kriittiset testauslaitteet ja
prototyypit.
2B Tinan kaytto pitdd olla pe- Kaytto laajasti suojausta
rusteltua jokaisessa sovel- vaativissa laitteissa.
luksessa.
2C Tinan kaytto jokaisessa so- | Kaytto erittdin kriittisissa

velluksessa pitdd olla erik- | korkean suojauksen vaati-

seen arvosteltu ja hyvak- vissa laitteissa.
Sytty.
3 Tinan kéyttd on kielletty Rajoitettu kéytto, yleensa
kaikilla osa-alueilla. avaruusteknologia.

Tasoa 1 ei kédytetd korkeaa suojausta vaativissa sovelluksissa, koska tinaviiksien aiheuttamat
ongelmat voisivat olla vaarallisia ihmiselle tai laitteistoille. Tasoa 2A varten ei tarvitse tehda
arvioita riskeisti, jos tinaa joutuisi jarjestelmain ja kdyton turvallisuus tinaviiksien muodos-
tumisen osalta varmistetaan yleensd toimittajalta. Tasoa 2B ja 2C varten standardissa on
maédritelty erilaiset suunnitteluohjeet, joilla madritetddn kumpaa hallintatasoa kaytetdan. 2B
tasolla on enemmin vaihtoehtoja, joilla viiksien ehkdisyi voitaisiin toteuttaa. Ehkaisykei-
noja ovat esimerkiksi fyysiset esteet, kapselointi, piirianalyysi, joka ndyttdd viiksien aiheut-
taman oikosulun mitdttémyyden ja erilaiset pinnoitteet. Toinen tapa maarittdd hallintataso
on algoritmit, jotka arvioivat tinaviiksistd johtuvan ongelman todennékdisyyttd jokaisessa
sovelluksen pisteessd. Algoritmi kdyttdd apunaan entisid vikoja, jotka ovat johtuneet tina-
viiksistd. Taso 3 on harvinainen, koska tinan kdytto juotosaineena on yleistd. Tasoa kdyte-
tdénkin yleensd vain avaruus- ja sotateollisuudessa. Tinan kdytto pitdd varmistaa toimitta-

jalta, ettei sitd ole kdytetty missdén sovelluksen osa-alueessa. (Kato ym. 2016.)
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Viiksien ehkéisy on vaikeaa ja ennalta-arvaamatonta, silla niiden syntypaikkoja ei voida aa-
vistaa ennalta. Suunnittelussa on my0s otettava huomioon sovelluskohde, minka kanssa ol-
laan tekemisissd. Kalliimpi ja enemmaén suojausta vaativa laite on suunniteltava tinaviiksien
ehkiisyn osalta luotujen standardien mukaan, jotta viiksien aiheuttamien ongelmien toden-
ndkoisyys saadaan hallittua. Tinaviiksien ehkdisy suunnittelun avulla tdytyy toteuttaa kui-
tenkin niin, ettd komponenteissa esiintyvéit muut luotettavuusongelmat ovat priorisoitu yhta

paljon kuin viiksien ehkiisy.
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4 Johtopaatokset

Tutkimuksessa selvisi, ettd tinaviiksi-1lmiota ei vieldkdin tunneta perusteellisesti ja sen ku-
vaamiseen on olemassa monta eri teoriaa, jotka Idhestyvét asiaa hieman eri tavalla. Parhaana
selityksend tinaviiksien syntymiselle pidetdin edelleen tinan ja kuparin diffuusioteoriaa,
joka selittdd tinaviiksi-ilmion rasitusten kautta, jossa tinaviikset syntyvét puristavien mikro-
rasitusten ansiosta tinakerroksen alta. Tinaviikset ovat siis pakonomaisesti tyonnetty ulos
tinan pinnasta. Tinaviiksien syntyminen ei vahingoita tinakerrosta tai tee siiti haurasta, joka
kertoo, ettd tinaviiksien materiaali tulee kaukaa kasvukohdasta. Osa viiksistd ovat kuitenkin
ohuita ja lyhyitd, jolloin niiden olemassaoloaika jéa lyhyeksi, kun ne antavat virralle kulku-

reitin ja palavat nopeasti pois.

Lyijyn lisdys tinaseokseen vihensi tinakerroksessa esiintyvié rasituksia luomalla tasa-akse-
lisen raerakenteen, joka ndkyi lyhyempina tinaviiksind ja harvempana viiksitiheytend. Tina-
viiksid voidaan ehkdistd muillakin seoksilla, mutta tina-lyijyseos olisi edullisin vaihtoehto,

jolla on my®s korroosion eston kannalta hyvid vaikutuksia.

Tutkimuksessa ilmeni, ettd tinaviiksien syntymisti on tutkittu etenkin sota- ja avaruustekno-
logian takia. Nédissd molemmissa sovelluskohteissa vaaditaan tarkkoja toleransseja, sekd en-
nen kaikkea tarkkuutta. Tinaviiksien syntyminen voisi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa
toiminnan lakkaamisen sovelluksessa, joka olisi voitu ehkiistd suunnittelun avulla. Tina-
viiksien ehkdisemiseen on 10ydetty monta eri tapaa, ja etenkin suurta suojausta omaavissa
laitteissa tina on korvattu tinalyijy seoksella, muulla metallilla tai muita metalleja on seos-

tettu mukaan estdméan vilimetallireaktio.

[Imailu- ja avaruustekniikkaa varten on luotu omat standardit, jotka ottavat tinaviiksien syn-
tymisen huomioon tarkemmin ja ehkdisevit niitd monilla eri tavoin. Etenkin avaruustekno-
logian kanssa tinaa ei saateta kdyttdd ollenkaan juotosaineena tai se on vihintdénkin oltava
seostettu. Suunnittelun avulla voidaan miettid tinaviiksien haitallisuutta ja materiaalivalin-
noilla voidaan vaikuttaa miten nopeasti tinaviikset syntyvét sovelluskohteen mukaan. Suun-
nittelija voi my0s suunnitella esimerkiksi piirilevyn niin, ettd tinaviikset eivét syntyessdédn-

kddn voi aiheuttaa oikosulkuja.
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Tehdyn tyon perusteella voidaan sanoa, ettéd tinaviiksi-ilmiotd osataan ehkaisti tehokkaasti,
mutta aukottoman syntyteorian muodostaminen vaatii edelleen jatkotutkimusta. Seuraava
askel tutkimuksessa voisi olla laaja-alaisempi mittaus viiksen syntymisestd pidemmalla
ajanjaksolla. Tdma voisi auttaa tunnistamaan kasvukohtien samankaltaisuuksia, joista voi-
taisiin luoda teoria miksi tinaviikset kasvavat tietyissé pisteissd ja mikéd ajaa kasvumateriaa-

lin naihin kohtiin.
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