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Abstract
  Due to ELV banning, automotive electronics cannot use four kinds of heavy metal element (Pb, Hg, Cd, 
Cr6+) from 2016. Therefore, this study was focused on degradation characteristics of Sn-3.0Ag-0.5Cu Lead- 
free solder joint with OSP and ENIG finsh under various reliability assessment method, as like to thermal 
shock test and high temeprature/high humidity test with test duration for cabin electronics. Also, we 
compared bonding strength degradation to other advanced research results of electronic control unit for 
engine room because of difference service temperature with mount location in automotive. Whisker growth 
phenomenon and mitigation method which were essentially consideration items for Pb-free car electronics 
were examined. Conformal coating is a strong candidate for mitigating whisker growth in automotive 
electronics. Necessary condition to adapt Pb-free in car electronics was shown.
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1. 서    론

  자제품에서의 무연솔더 용은 이미 상용화 되어, 

일반 가 제품  모바일 제품 등 우리 주변의 다수 

자제품이 무연솔더를 용하고 있다. 그러나 유럽의 

특정유해물질 리지침(RoHS)에서 규제 상의 외조

항으로 분류된 제품군에서는 아직도 납(Pb)이 함유된 

유연솔더를 사용하고 있다1). 그  가장 표 인 사업

군은 항공우주, 자동차
2-3)

  반도체 내부에 사용되는 

부품  제품이다. 이러한 외조항의 공통 은 사용자

의 안 에 향을 미치거나, 재의 기술로 해결할 수 

없는 항목인 것이다. 최근 유럽의 폐차처리지침(End- 

of-Life Vehicles, ELV)은 자동차에 사용되는 모든 

부품은 4  속(납, 수은, 카드뮴, 6가 크롬)을 포

함하는 자동차 부품의 사용 지 규정을 결정하고 이를 

EU 보에 공고하 고2-4), 2011년 4월 20일부터 개

정안이 발효되었다. 이에 따라 자동차에 사용되는 장

제품  부품은 납이 함유되지 않은 무연부품  무연

솔더를 용하여야 한다. 그러나 장제품은 Table 1

과 Table 2에서와 같이 자동차 사용환경의 특성상 일

반 자제품과는  다른 사용환경 조건에서 사용되

고 있다. 소비자 사용기간도 일반 가 제품이 2 ~ 5 년

을 사용하는 반면, 자동차는 5 ~ 10 년을 사용하고 있

다. 솔더 합부가 받는 스트 스 인자도도 열, 습기  

진동에 의한 다양한 복합스트 스를 지속 으로 받고 

있으며, 반복 인 피로스트 스에 의한 솔더 합부의 

열화가 진행되는 것으로 보고되고 있다5-8).

  따라서 본 연구에서는 열충격시험, 고온고습동작시험 

 진동시험에 해 시험시간에 따른  자동차 장품에 

용된 Sn-3.0Ag-0.5Cu 무연솔더 합부의 합강도

특집 : 자패키지  자동차 장품 합기술
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Items Consumer electronics Automotive electronics

Stress factors

Simple combined low stress

(temperature, humidity,

vibration, dropping)

Complex & combined high stress

(high temperature, high humidity,

high vibration, high impact)

Use temperature (-30 ~ +85) ℃ (-40 ~ +125) ℃

Lifetime (2 ~ 5) years (5 ~ 10) years / 10 million. miles

Service Environment Indoors, office
Outdooors

(Paved & unpaved road)

Table 1 Comparison for use environment of automotive electronics with consumer electronics5-6)

Mounting 

Position

Max. temp. 

of storage

Max. temp. 

of operation

Min. temp. 

of storage

Min. temp. 

of operation

Cabin 85℃ 75℃

-40℃ -30℃
Engine 

room
125℃ 115℃

Outer 

Body
115℃ 105℃
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Fig. 1 Correlation between service environment and 

operational service lifetime for Pb-free 

automotive electronics
4)

Table 2 Warranty temperature condition of 

automotive electronics with mounting 

location 

Fig. 2 Photographs of digital clock mounted in 

cabin of automotive

Fig. 3 Optimized temperature profiles for Reflow 

soldering

의 열화특성에 해 연구하 다. 한 장제품의 차량 

내 장착 치에 따른 열화특성을 선행연구 자료와 비교

하 다. 한 장제품에 무연솔더를 용하기 해 반

드시 고려해야 할 휘스커 성장, 컨포멀 코  종류  

억제방안, 장용 자부품의 요구조건에 해 선행연

구 자료분석을 기반으로 제시하 다. 

2. 실험방법

  자동차 장제품에 무연솔더 용 가능성 연구를 

하여 실내 장품 1종을 선정하 으며, 다음 그림 2와 

같이 실험샘 을 비한 후 내구신뢰성 검증을 진행하

다. 상 샘 은 실내 장품으로써, 사용 온도조건

의 범 는 -40 ~ 85 ℃로써 온도편차 △T = 125 ℃ 

이다. 엔진룸에 사용되는 장제품의 경우, 사용온도 

범 는 -40 ~ 125 ℃로써 온도편차 △T = 165 ℃ 

이다. 따라서 실내 장제품은 엔진룸 제품보다 40 ℃ 

낮은 사용 온도편차를 가지고 있다. 

2.1 샘 의 기 , 표면처리  솔더링 

 자동차 장제품에 사용되는 인쇄회로기 (printed 

circuit board, PCB)은 유리천이온도(Tg)가 145 ℃이

며, 두께 1.6 mm의 FR-4(glass fiber/epoxy resin)를 

사용하 다. PCB의 표면처리는 OSP(organic solderability 

preservative)와 ENIG(electroless nickel immersion 

gold) 2종을 각각 제작하 으며, 표면처리에 따른 솔더 

합부의 열화특성을 비교분석 하 다. 샘  제작을 해 

Sn-37Pb와 Sn-3.0Ag-0.5Cu (SAC305, Senju Metal 

Co.) 무연솔더를 각각 사용하 다. 그림 3은 샘  제

작을 해 사용된 최  조건의 리 로우 온도 로 일

이며, 최고 온도는 245℃ 이 다. 그림 4는 솔더링 후 
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 4 Photographs of (a, b) 2012 chip resistor, 

(c, d) 2012 chip capacitor and (e, f) QFP 

components after as-reflowed soldering

(a) (b)

Fig. 5 (a) Temperature profile and (b) photograph 

of equipment set-up for thermal shock and 

temperature/humidity tests
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Fig. 6 Shear strength variation of chip components 

with OSP and ENIG finish after 1,500 

cycles thermal shock test
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Fig. 7 Shear strength comparison of chip components 

with OSP and ENIG finish after 2,000 h 

temperature/humidity test

부품의 학 미경 사진이다. 솔더 합부는 양호한 

합상태를 보이고 있다.

2.2 내구신뢰성 시험 

  유무연 솔더를 용하여 제작된 실내 장품의 솔더 

합부 열화특성을 비교분석 하기 해 내구신뢰성시험

을 진행하 다. 시험조건은 재 완성차에서 용되고 

있는 검증조건과 동일한 시험조건을 용하 다. 시험

항목으로는 열충격시험과 고온고습시험을 실시하 다. 

열충격시험 조건은 -40 ~ 85 ℃, 각 온도에서 유지시

간 10분, 온도변화 속도는 3분 이내로 하여 1,500 cycles 

동안 실시하 다(그림 5). 고온고습시험은 85 ℃, 85 

%RH 조건에서 3,000 시간 동안 진행하 다. 실험  

샘 의 동작을 해 Stand-by ON 상태로 원을 인

가하며 진행하 다. 원인가는 PCB에서 발생되는 이

온 마이그 이션에 의한 고장발생에 한 검증을 포함

하는 의미에서 동작시험을 진행하 다. 내구신뢰성시험 

후 3종의 상부품에 한 균열발생  합강도를 측

정하여, 시험시간에 따른 솔더 합강도의 변화를 측정

하 다. 

2.3 솔더 합강도  균열율 측정

  실내 장제품의 내구신뢰성 검증을 한 상부품은 

2012 칩 항기와 2012 칩 콘데선  QFP 패키지를 

선정하여 솔더 합부의 단강도  45° 리드 인장강

도를 측정하 다. 한 합계면의 균열발생 유무를 확

인하기 해 단면분석을 실시하 다. 합계면에 발생

된 균열길이를 정량화 하기 해 균열율(solder joint 

crack ratio, SCR)을 다음 식 1과 같이 정의하 다. 

SCR은 최단 거리의 합면의 총 길이와 발생된 균열 

길이의 비율로써 계산할 수 있다.

  SCR Min Bonding length
Crack length

× (1)

3 결과  고찰

3.1 솔더 합강도 열화  균열율(SCR)

  열충격시험 1,500 cycles 후 칩 항기, 칩 콘덴서 

 QFP에 한 합강도를 측정한 결과 다음 그림 6

과 그림 7과 같다. OSP와 ENIG 표면처리 샘  부품

의 솔더 합부에 한 합강도 측정결과, 기 강도

에 비해 칩 콘덴서는 12.6% (OSP), 18.3% (ENIG) 
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Solders Eutectic SAC305

Finish SnPb OSP ENIG

Items SCR length SCR length SCR length

R1 23.1 133.3 0 0 30.3 212.2

R2 38.3 255.6 51.6 355.6 26.2 201.1

R3 0 0 56.1 411.1 0 0

R4 41.7 277.8 28.9 244.4 5 42.2

R5 14.9 111.1 41 355.6 14 118.9

R6 43.1 341 26.6 94.4 43.3 325.6

Resistor

Average
26.9 186.5 34.0 243.5 19.8 150.0 

C1 6.6 55.6 0 0 9.8 86.67

C2 19.1 100 0 0 0 0

C3 0 0 0 0 0 0

C5 0 0 6.18 61.1 0 0

C6 10.9 77.8 0 0 58.4 467.8

C7 31.4 117.8 7.8 70 27.5 186.7

Capacitor

Average
68.0 351.2 14.0 131.1 95.7 741.2 

QFP 0 0 0 0 0 0

QFP 0 0 0 0 0 0

QFP

Average
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Table 3 Solder joint crack ratio (SCR) comparison 

with OSP and ENIG finish after 1,500 

cycles thermal shock test. R and C mean 

resistor and capacitor, respectively

 16.1% (SnPb)가 감소하 으며 칩 항은 15.3% 

(OSP), 3.6% (ENIG)  22.3% (SnPb)가 감소하

다. 이 결과로 볼 때, 기존 유연솔더 제품에 비해 

OSP와 ENIG 표면처리의 향은 거의 유사한 것으로 

나타났다. 일반 으로 ENIG 표면처리가 OSP 보다 우

수한 합 신뢰성을 갖는 것으로 알려져 있으나, 본 연

구결과에서 합강도로 비교하며, 거의 유사한 수 의 

강도를 나타내었다. 동일한 크기의 칩인 경우, 기 

OSP와 ENIG는 각각 61.6 N과 59.5 N을 나타내었

으며, 열충격시험 후 각각 53.8N과 48.6N을 나타내

었다. 이러한 경향은 칩 항기에서도 동일한 결과를 

나타내었다. OSP가 ENIG 보다 기 강도가 다소 높

게 나타나는 것은 솔더 합계면에 발생되는 계면구조

의 향으로 생각된다. OSP의 계면에서는 Cu6Sn5  

Cu3Sn의 속간화합물(intermetallic compound, IMC)

만 생성되는 반면, ENIG 계면에서는 Ni3P, NiP, 

Ni3Sn, Ni3Sn4, (Cu,Ni)6Sn5, (Ni, Cu)3Sn 과 같은 

매우 다양한 IMC가 생성되며, 이러한 계면구조의 불일

치(misfit)으로 인한 변형에 지가 증가됨에 따라 합

강도가 OSP에 비해 낮은 것으로 사료 된다
9-16)

. 그러

나 부품별 강도 하에 한 변화율의 차이가 발견되었

다. 동일한 2012 크기의 칩 부품인 경우, 칩 콘덴서에 

비해 칩 항기의 합강도가 다소 작게 나타났으며, 

변화율의 크기는 칩 콘데서가 큰 것으로 나타났다.  

  고온고습시험 후 합강도 변화에서도 열충격시험 결

과와 유사한 경향을 나타내었다. 솔더 합부의 합강

도는 OSP가 ENIG 보다 높게 나타났으며, 고온고습 

2,000 시간 후 칩 콘덴서의 강도 변화율을 보면, OSP

가 ENIG 보다 작게 감소하 으며, 칩 항기에서는 

강도변화가 3.7% (OSP)와 0.3% (ENIG)로 나타나 

변화율이 거의 유사한  것으로 나타났다. 이것은 체

으로 열충격시험에서 보다 고온고습시험에서 강도변

화가 작게 나타났으며, 한 칩 항기가 칩 콘덴서 보

다 강도 하가 작게 나타났다. 이러한 부품별 강도 

하의 차이는 시험조건의 차이에 의해 변화율의 차이가 

많이 나타나지 않은 것으로 생각된다. 솔더 합부의 

열화  균열발생에 따른 강도 하를 가속시키는 인자

는 고온고습 조건보다 열충격시험 조건이 보다 가혹한 

스트 스를 인가할 수 있는 시험방법이며, 이러한 가속

인자의 차이로 인해 고온고습에서는 강도변화가 크게 

나타나지 않는 것으로 사료된다. 그러나 자동차 장품

으로 사용되는 경우, ENIG와 OSP 표면처리 모두 유

사한 합강도  열화특성을 나타내는 것으로 나타나, 

OSP 표면처리에 한 장제품의 용 가능성을 알 

수 있었다.

  열충격시험 후 OSP  ENIG 표면처리 기 의 솔더 

합부에 한 균열발생 비율을 분석한 결과 Table 3

과 같은 결과를 얻었다. 칩 항기의 경우, 유연부품의 

최  균열발생 길이는 277.8 ㎛로 SCR은 41.7% 

다. 반면 OSP  ENIG 합계면에서 최  균열 발생 

길이는 411.1  325 ㎛로 나타났고, SCR을 비교하

면 각각 56.1%와 43.4% 다. 이 결과로 볼 때, 유

연과 ENIG의 균열발생 길이가 유사한 것으로 나타났

으며, OSP가 ENIG 보다 50% 정도 균열이 길게 나

타났다. 그러나 칩 콘덴서의 경우, 칩 항기와는 반 의 

결과가 나타났다. 유연의 경우, SCR 평균은 68.0%, 

OSP는 14.0% 그리고 ENIG는 95.7%로 나타나 ENIG

가 가장 긴 균열을 나타내는 것으로 보인다. 앞서 언

한 것과 같이, 부품간 균열발생 정도의 차이가 있는 것

으로 보이며, 부품 자체의 소재에 따른 향도 있는 것

으로 사료된다. QFP 패키지의 경우 분석 상 부품에서 

균열이 찰되지 않았다. 

  그림 8과 그림 9는 SCR 계산을 해 측정한 칩 

항기의 단면분석 SEM 사진 (b)와 (c)에서 보는 것과 

같이, 부품 단자의 도 부 에서 lift-off 상이 발생하
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(a)

(b)

(d)

(e) (f)

(c)

Fig. 8 SEM micrographs of 2012 chip resistor with 

(a-c) SnPb/eutectic and (d-f) OSP/SAC305 

solder joint after 1,500 cycles thermal shock 

test: (b,c) termination lift-off and (e) solder 

matrix crack

(a)

(b) (c)

Fig. 9 SEM micrographs of 2012 chip resistor with 

SnPb/eutectic solder joint after 1,500 cycles 

thermal shock test
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Fig. 10 Shear strength variation of the three 

lead-free solders after 1,500 cycles (a) 

thermal shock and (b) thermal cycling19)

다. 한 그림 9 (b)와 (c)는 칩 단자 면 상단 부

에서 균열이 발생하여 솔더 합부 내부로 균열이 진

되고 있는 것을 알 수 있다. 균열이 시작되는 부 는 

칩의 상단부 는 칩 부분에서 응력집 으로 인한 균

열이 시작되고, 내부로 균열이 진 되는 양상을 나타내

고 있다. 한 그림 8 (e)에서 보는 것과 같이 솔더 

합부에서 균열이 발생된 것을 알 수 있다. 이와 같은 

솔더 matrix에서 발생되는 균열은 형 인 열-기계  

피로균열에 의한 것임을 알 수 있다. 시험조건이 -40 

~ 85 ℃로써 온도편차 △T = 125 ℃ 임에도 불구하

고, 시험시간이 장시간 경과함에 따라 솔더 합부의 

열-기계  피로균열이 발생된 것을 알 수 있다
17-19)

. 이

러한 상은 일반 자제품의 경우, 시험시간이나 시험

조건이 약한 것에 비해, 장품 조건은 매우 장시간 사

용함에 따라 가혹한 조건이 된다. 이로 인해 동일 부품

이 자제품 조건에서 발생되지 않는 상이 자동차 사

용조건에서 찰되는 것으로 보인다. 

3.2 고온/고진동 사용환경에서 솔더 합부 
열화특성

19-22)

  장제품  엔진룸에 사용되는 ECU(electronic control 

unit) 모듈은 고온, 고진동 조건에서 사용된다. 특히 

엔진 주변에서는 사용  보드 온도가 130℃정도 상승

함에 따라 솔더 합부에도 속한 열화가 발생된다19). 

한 일반도로 주행시 발생되는 진동은 3-20 G 정도

의 환경에서 사용되고 있다. 이러한 고온, 고진동은 복

합 으로 결합되어 솔더 합부의 열화를 가속화 시킨

다19-20). 

  Yong-Ho Ko19)의 연구결과는 다음 그림 9와 같다. 

열충격과 열싸이클 시험의 온도범 는 자동차의 사용환

경인 -40~150 ℃, 각 온도에서 유지 시간은 각 10분

으로 하여 1 cylce 시간은 25분 이으로 설정 후 각각 

1500 싸이클까지 진행하 다19). 실험결과 1,500 cycles 

후 모든 시험에서 합강도의 열화가 속히 나타나는 

것을 알 수 있다. 고19)의 실험에 사용된 무연솔더는 

Sn-3.5Ag, Sn-0.7Cu  Sn-5.0Sb이 사용되었으며, 

SAC305 조성과 인 비교는 어려울 수 있으나, 

Sn-base 솔더에 Ag 는 Cu가 함유된 무연솔더 임으
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Fig. 12 Shear strength variation of (a) 3216 chip 

resistor and (b) 44 pin QFP under thermal 

shock cycles22)
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Fig. 11 Variation of the shear force of the Sn- 

37Pb and SAC305 solder/Cu joint with 

thermal shock cycles: (a) MLCC 0603 

and (b) MLCC 0805
21)

로 략  열화 경향을 악할 수 있다. 

  그림 11
21)

은 Ha와 Jung
21)

의 자동차 장품에 사용

되는 칩 콘덴서의 SAC305 솔더 합부 합강도 변화

에 한 연구결과이다. -40~125 ℃, 각각의 온도에서 

유지시간 29분의 조건에서 열충격시험 2,000 cycles 

후의 합강도 열화특성을 연구한 결과이다. 솔더 합

부는 략 1,000 cycles 경과 후 합강도의 열화를 

나타내었으며, 이것은 합계면에 형성되는 IMC의 성

장과 합 계가 있는 것으로 보고되고 있다
21)

. 

한 기 합강도의 증가는 모재에 형성되는 Ag3Sn 

IMC의 생성에 기인하며, 이후 강도 하는 Ag3Sn의 

조 화  계면에 생성되는 Cu-Sn IMC의 성장에 기

인한 것으로 보고하고 있다.

  그림 12
22)

은 3216 칩 항기와 44 pin QFP 패키

지의 합강도 열화특성에 한 Hong et all의 연구결

과 이다. 이 연구에서는 열충격시험을 -40~ +125 ℃

의 온도범 에서 각각 고온과 온에서 10분간 유지하

며, 각 온도에서 변화속도는 5분 이내로 하여 총 

2,000 사이클 동안 시험을 진행하 다
22)

. 그 결과, 열

충격시험을 이용하여 칩 부품과 SMD형 QFP 부품의 

SAC305 무연솔더 합부 열화특성은 수동부품은 최소 

1,200 cycles부터 능동부품의 경우에는 800 cycles 

이후 열화가 나타난다고 보고하고 있다
22)

. 

 

3.3 장제품의 휘스커(Whisker) 성장
23-25)

  자동차 장제품의 무연솔더 용을 한  하나의 

문제 은 장기 내구신뢰성 확보 측면에서 휘스커의 생

성  성장이다. 휘스커와 련된 많은 선행 연구가 이

루어 졌으며, 발생 메커니즘이 규명되고 있으나, 확정

 메커니즘이 제안되지 않은 상태이다. 장제품에서 

휘스커의 발생은 성장에 의한 험성 외에 성장된 휘스

커가 자동차 운행  진동에 의해 단된 휘스커가 

장보드 에서 움직이며 발생되는 기  단락(shhort) 

상을 유발하는 것이다. 휘스커의 성장 억제를 해 

무연솔더를 사용하는 경우, 부품 도 은 matte-Sn 도

  Ni 하지도 을 하는 것을 권장하고 있으며, 커넥

터  FPC 등에는 (Au) 도 을 권장하고 있다. 그

림 13은 AC305 용 실내 장제품에 한 열충격시

험 1,500 h 후 찰된 휘스커 성장 SEM 사진이다. 

부품도 이 무연화 됨에 따라 부품의 단자부 에서 휘

스커가 성장되는 것이 찰되었다. 한 무연솔더를 

용하면서, 무연솔더의 필렛이 부품 단자부 체에 젖음

이 발생하지 않음에 따라, 부품 도 부 에서 휘스커가 

성장하는 것으로 나타났다. 따라서 무연부품을 사용하
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Fig. 14 Whisker growth through (a–) acrylic and 

(e, f) silicone conformal coating layer after 

3500 h of high-temperature/humidity storage 

on Ni/Sn-plated chip resistor
23)

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 13 SEM micrographs of whisker growth around 

topside edge area of 2012 chip resistor 

termination after 1,500 h thermal shock 

test

는 경우, 휘스커에 한 억제 가능한 도  상태임을 확

인하여야 할 것 으로 단된다. 한 부품에서 휘스커

가 찰되지 않더라도, SAC305 무연솔더를 이용하여 

부품을 실장하는 경우, 무연솔더 자체에서 휘스커가 성

장하는 것이 찰되었다23). 이러한 무연솔더 부 에서 

발생, 성장하는 휘스커는 부품도 을 리함으로써 회

피할 수 있는 문제가 아닌 것이다. 따라서 자동차 장

제품의 무연화에 따른 휘스커 발생 억제  2차 인 고

장발생을 억제하기 해서는 다양한 성장 억제 방법이 

제안되고 있다24-25). Sn 도 층의 미세조직을 equiaxied 

grain으로 형성하는 방안, 도  후 박막 코 을 하는 

방법, 솔더링 후 열처리를 통한 잔류응력 제거 방안  

컨포멀 코 (conformal coating) 방법 등이 제안되고 

있다23-25). 이  컨포멀 코 은 상용화 측면에서 장

제품에 용 가능성이 높은 억제방안 이다. 

  그림 1423)는 무연솔더링 된 장보드의 표면에  아

크릴과 실리콘 재질로 컨포멀 코  후 3,500 h 고온고

습시험 후 코  층을 뚫고 성장한 휘스커의 성장 사진

이다23). Pb-free 부품  솔더로 실장된 보드의 표면

에 컨포멀 코  처리를 하더라도 휘스커는 성장할 수 

있다는 단 인 사례를 보여 다. 이러한 이유로 인해, 

컨포멀 코 이 휘스커 억제방안으로 유용하지 않은 것

은 아니다. 컨포멀 코 된 보드는 자동차 운행  단

된 휘스커가 보드 를 움직이며 유발하는 2차 인 단

락에 의한 고장은 회피할 수 있기 때문이다. 그러나 컨

포멀 코 재의 종류에 따라 내구성의 차이가 있으므로 

코 재의 선정과 도포 공정에 주의가 필요할 것으로 보

인다. 

  컨포멀 코 은 일반 으로 25 ~ 200 ㎛ 두께로 디

핑(dipping), 러쉬(brushing), 스 이(spraying), 

디서펜싱(dispensing) 등의 코  공정을 이용하여 도

포된다
26)

. 주로 사용되는 컨포멀 코 재료로는 아크릴

(acrylic), 실리콘(silicone), 우 탄(urethane), 릴

(parylene) 계열이 있으며, 각 코  재질에 따른 장

단 이 있으며, 이를 잘 악하고 사용해야 할 것이다. 

Table 4는 IPC 규격에서 제안하고 있는 각 코 재료

별 장단 을 정리한 표이다26). 

3.4 기타 고려사항

  자동차 장제품의 무연화를 해서는 무연솔더의 선

정, PCB 표면처리, 공정 최 화 등이 요구된다. 이외

에 앞서 언 한 것과 같이 휘스커 억제방안에 한 방

안이 수립되어야 할 것이다. 한 무연솔더링 공정으로 

인해 실장공정의 온도가 상승함에 따라 IC 부품류의 습

도 민감도(moisture sensitivity level, MSL)에 

한 검증이 요구된다. 유연솔더링 공정에서는 발견되지 

않는 패키지 부품의 박리(delamination)과 같은 고장

이 발생함으로, IC 부품에 한 MSL 리  솔더링 

후 박리 검사가 추가 으로 필요할 것으로 사료된다.
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Coating Advantage disadvantage

Acrylic

· Ease of rework

· Simple drying

· Good moisture

  resistance

· High VOC

· Viscosity variation

· Flammability

Silicone

· Stable 

  (-40 ~ 200℃)

· Flexibility

· Good moisture

  resistance

· Short pot life

· Require humidity 

  to cure

· Low abrasion 

  resistance 

Urethane

· Good moisture

  resistance

· Good dielectric 

  properties

· Solvent  resistance

· Moisture affects 

  cure

· Health and safety 

  concern

· Long cure time 

Parylene

· Excellent

  uniformity

· Low permeability

· Low environmental 

  impact process 

· Masking required

· Require vacuum 

  chamber

· Limited UV 

  resistance

Table 4 Advantage and disadvantage comparison 

of conformal coating material26)

4. 결    론

  자동차 장제품에 SAC305 무연솔더 용을 해 

실내 장품 샘 을 제작하여 솔더 합부 열화율  

균열발생 비율을 내구신뢰성 시험조건에 따라 분석하

다. 엔진룸용 장제품의 경우, 선행 연구결과를 바탕

으로, 솔더 합강도의 열화 특성을 비교 분석하 다. 

한 무연화 장제품에서 발생 가능한 휘스커 발생  

억제방안에 해 조사하 고, 그 결과는 다음과 같다.

  1) 열충격시험 1,500 cycles 후 솔더 합부의 합

강도는 OSP가 ENIG 표면처리 보다 높게 나타났으며, 

고온고습 2,000 h 후 칩 콘덴서의 합강도 변화율은 

OSP가 ENIG 보다 작게 감소하 고, 칩 항기에서는 

변화율이 기 비 유사한 것으로 나타났다. 이 결과

로 볼 때, SAC305 무연솔더는 자동차 실내 장품으

로 용 가능할 것으로 사료되며, 이 때 PCB 표면처리

는 OSP와 ENIG가 유사한 것으로 나타났다. 

  2) 실내 장제품과 엔진룸용 장품의 괴모드  

메커니즘은 열-기계  피로 괴로 나타났다. 사용환경

에 따라 최고/최  온도편차가 다르지만, 솔더 합부

의 열화 모드는 유사하며, 엔진룸 사용조건(𝛥T=16

5℃)이 솔더 합부의 열화를 보다 가속화 시키는 것으

로 단된다. 따라서 엔진룸에 사용되는 무연솔더는 

SAC305 이외에 고온/고진동 조건에서 속학  안정

성이 확보된 무연솔더의 개발이 요구된다.

  3) 장제품에서 발생되는 휘스커의 직 인 고장발

생의 험보다 진동에 의해 2차 으로 휘스커가 손된 

후, 사용  진동에 의해 손된 휘스커가 보드 표면을 

이동하며 기  단락을 유발할 수 있다. 따라서 장

제품에는 휘스커 성장  휘스커 손에 의한 2차 고장

유발을 억제하기 해 컨포멀 코 이 필요할 것으로 

단되며, 이 때 정한 코 재의 선정  코  두께를 

최 화 하는 것일 필요할 것으로 사료된다.

  4) 장제품의 사용조건은 고온, 고진동 조건에서 장

시간 사용됨에 따라 일반 자제품에서 발견되지 않는 

자부품의 고장이 발생된다. 특히 반도체 부품에 한 

delamination 발생 억제를 한 MSL 리  MSL 

Level 강화 방안이 요구될 것으로 단된다.
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