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AALTOJUOTOSPROSESSIN SAANNON
PARANTAMINEN

Lounais-Suomen elektroniikkaa valmistavat pk-yritykset siirtyivat EU-direktiivin  mukaan
kayttdamaan lyijytontad aaltojuotosprosessia. Tama osoittautui laskevan saantoa huomattavasti.
Turun yliopisto ja Turun ammattikorkeakoulu ottivat vastuulleen etsia keinon ratkaista kalliiksi
osoittautuneen ongelman.

Perustettiin tutkimusprojekti JOINUS, jonka tavoitteena oli |6ytaa keinot, joilla saanto saataisiin
vahintaan sille tasolle, jossa se oli ennen direktiivin kayttéonottoa. Hankkeessa kehitettiin
testilevy ja testitulosten hallintaan liittyvd ohjelmisto ongelman havainnollistamiseksi.
Tutkimuksessa eriteltiin prosessin eri vaiheet ja vikatyypit, joita tutkittiin syvallisemmin paaosin
kvantitatiivisin  tutkimusmenetelmin.  Tutkimuksessa sovellettin laajasti  my6s tilasto-
matemaattisia menetelmia. Erityisesti tutkittiin suojakaasun kaytt6a aaltojuotosprosessissa.

Tuloksissa havaittiin useita epakohtia juotoskoneiden rakenteissa. LoOydettiin tekijat, joilla
todettiin olevan suurin merkitys saantoon. Hankkeen tuloksena virhem&ard onnistuttiin
vahintdan puolittamaan.

Useimmat hankkeeseen osallistuneet yritykset ovat hyddynténeet tutkimustuloksia padasiassa
ryhtymalla kayttdmaan suojakaasua prosesseissaan. Ennen kaikkea yrityksissd on alettu
ymmartad paremmin prosessiensa toimintaa ja itse saatamaan niita projektin myoéta.
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WAVE SOLDER PROCESS YIELD
IMPROVEMENT

Small and medium sized electronics manufacturers in the south west of Finland started using
leadless wave soldering processes according to the regulations of the EU-directives. This
decreased the process yield. The Turku University and the Turku University of Applied Sciences
took the responsibility to find a solution to the faced expensive problem.

A research project JOINUS was established having the goal to find a solution where the yield
would be at least at the same level as it was before implementing the new directives.

A new test circuit board and analysing software were developed to monitor the actual yield most
accurately. The research was sectioned according to the process parts and failure types.
Several statistical methods were used. A special attention was given to soldering in protective
atmosphere.

Misdesigns in the soldering machine design were found when trying to set up the most ideal
parameters. Several types of optimization methods were used. Finally the failure rate was
decreased almost to its half thanks to this project but many factors remained unknown.

The companies participating in the project have taken advantage of the project mainly by
implementing protective gas in their processes. The most important issue is that they have
learned to understand the functionality of their processes thanks to the results from this project.

KEYWORDS: Wave solder, yield, RoHS, Protective gas soldering
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Alkusanat

Aaltojuotosprosessin  optimoimiseksi  perustettin -~ JOINUS-projekti  yhteistydna  Turun
ammattikorkeakoulun ja Turun yliopiston kanssa vuonna 2005. JOINUS-projektin rahoittajina
olivat TEKES ja 16 Turun alueen yritysta.

Projekti jaettiin useaan osa-alueeseen, joissa yhdistettiin oppimista ja kehittdmista. Projekti on
ollut hyddyllinen yrityksille ja omalle pitkaaikaiselle kokemukselle aaltojuotostekniikasta on
|6ytynyt kayttoa.

Aaltojuotoksen kehitystyon mittakaavasta kertoo se, ettd Turun ammattikorkeakoulussa on talla
hetkella tekeillda tdhan aiheeseen liittyvéd perati kymmenes opinnaytetyd. Lisaksi viisi
konferenssijulkaisua aaltojuottamisesta on esitetty konferensseissa vuosien 2006 - 2009
aikana. Pidemman ajan tavoitteena on, ettd JOINUS-projektin tuloksista laaditaan kasikirja
aaltojuotosprosessin kayttdjille seka vaitdéskirja. Tama opinndyte on JOINUS-projektin
téhanastisten tulosten kooste. Kirjoituskieli on suomi, jotta se tavoittaisi mahdollisimman paljon
paikallisten yritysten lukijoita.

Projektin myota todettiin, ettd juotosongelmaa ei saada ratkaistuksi pelkastadn optimoimalla
juotoskoneen saatdja. Ratkaisuna perustettiin tueksi erillinen suojakaasuprojekti, jolla tutkittiin
inertin kaasun vaikutuksia juottamiseen. On myds tutkittu piirilevysuunnittelun vaikutuksia
saantoon, mutta tAméan raportointi on rajattu tAméan opinnaytetydn ulkopuolelle.

Haluan kiittda kaikkia projektiin osallistuneita hyvastéa yhteistyosta; erityisesti Aulis Tuomista
projektin johtamisesta, Ossi Hameenojaa hyvista tilastomatemaattisista neuvoista seka Juhani
Falckia ja Olli Kotajaa autenttisen tuotantoympdriston jarjestdamisesta tutkimustyolle. Timo

Tolmuselle kiitos ohjaamisesta sekd Leena Mattilalle ja Sami Hyrynsalmelle ohjaavasta
tarkastamisesta.

Turussa 15.12.2009

Yngvar Wikstrom

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Etunimi sukunimi



JULKAISULUETTELO

Opinnayte nojautuu kehitystehtavan lisaksi seuraaviin julkaisuihin:

[P1] Y. Wikstrom, “Piirilevyn suunnittelu aaltojuotosmenetelmaé varten,” Proc. Elektroniikan
Valmistus 2003, Pori, 2003, ss. 72-76.

[P2] Y. Wikstrom ja E. Eloranta, "Managing Flow Solder Production at RoHS Compatible
Processes,” Proc. New Exploratory Technologies NEXT 2005, Salo, 2005.

[P3] O.Hameenoja, Y. Wikstrom ja O. Talvitie, "Tilastomatemaattinen keskuspistevertailu ja
CCD-suunnitelma aaltojuotoskoneen optimoinnissa, ” Proc. New Exploratory Technologies
NEXT 2006, Salo, 20086, ss. 9-15.

[P4] Y.Wikstréom, O. Héameenoja, A. Tuominen, O. Helppi, J. Tapio ja T. Viljanen,
”Optimization of Leadless Wave Soldering Processes,” Proc. New Exploratory Technologies
NEXT 2007, Seoul Korea, 2007, ss. 141-145.

[P5] Y.Wikstrom, M. Ohvo ja A. Tuominen, "The Impact of Probability in Yield Optimization
on Wave Soldering Processes, ” Proc. International Conference on Electronics Packaging ICEP
2008, Tokio, Japani, 2008, ss. 119-123.

[P6] Y. Wikstrém, ”Impacts Of Printed Board SMD Layout Pattern Design on Flow Soldering
Process Yield. Design Guidelines for Lead Free Soldering,” Proc. New Exploratory
Technologies NEXT 2009, Shanghai, Kiina, 2009, ss. 28-36.

Julkaisu P1 on esitetty ennen kehitysprojektin aloittamista. Siind ké&sitellaan
aaltojuotosmenetelmédn kayttdytymistd padosin nojautuen empiirisiin  kokemuksiin.
Helppokayttdistd aaltojuotosprosessin mittausmenetelmaa kehitetddn julkaisussa P2.
Tilastollisia tutkimusmenetelmid sovelletaan aaltojuotostekniikkaan julkaisussa P3.
Varsinaiset kehittdmisprojektin tulokset esitetddn julkaisussa P4. Kvantitatiivisten
menetelmien soveltuvuutta aaltojuotosmenetelméén kyseenalaistetaan julkaisussa P5.
Tastd seuraa, ettd on loydettavé testausmenetelmd, joka ei ole stokastisesti riippuva
mittaustuloksista ja lisdksi antaa syvempad tietoa ongelmakentastd. Julkaisussa P6
perehdytadn piirilevysuunnittelun vaikutukseen aaltojuotosprosessin saantoon. Tdma on
toteutettu varsinaisen kehitystehtdvén jalkeen eikd sen l&pivientid esitelld t&ssé

opinndytteessé.
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1 JOHDANTO

Monessa elektroniikkatuotteita valmistavassa yrityksessd kéytetddn aaltojuotos-
prosessia, jossa komponentit liitetddn piirilevyyn kuljettamalla ne liitoskohdat alaspdin
juoteaallon yli. Juotteena kéytetdén tinaseosta. Menetelmdssd juotetaan levyn lépi
ladotut komponentit ja samassa vaiheessa voidaan myds kiinnittdd pintaliitettdvét
komponentit [1]. Aaltojuotosprosessin suurin ongelma on saannon epitasaisuus.
Juotosliitokset eivdt aina ole halutun muotoiset. Juotosliitokset voivat monella eri
tavalla jaddd epdmuodostuneiksi aiheuttaen jopa muutoksia piirilevyyn toteutettuihin
kytkentdihin tai sdhkdisesti epidluotettavia liitoksia. Virhetyypeistd kaksi on selvésti
muita yleisempié: oikosulku, jossa kahden eri komponentin liitosten véliin muodostuu

silta ja puuttuva juotos, jossa séhkoinen liitos puuttuu kokonaan [P1].

Virheiden korjaaminen vie paljon aikaa varsinkin kdytettdessd Restriction of Hazardous
Substances (RoHS) direktiivin [2] mukaista lyijytontd juotetta, koska sen uudelleen
sulattaminen vaatii paljon enemmén ldmpod kuin vield vuoteen 2006 asti sallittu
lyijypitoinen juote. Osa virheistd jad my0s juotostarkastuksessa havaitsematta, miké taas
aiheuttaa ongelmia tuotteen testausvaiheessa. Oikosulut saattavat jopa hajottaa

elektronisia piirejd, mikali ne kytkevit virtaa vairiin kohtiin.

Juotosprosessin parantamiseksi Turun seudun yrityksissd kéynnistettiin vuonna 2006
Turun yliopiston ja Turun ammattikorkeakoulun yhteistyoprojekti JOINUS (Joining by
Using Statistical Methods) [3]. Projektissa oli mukana 16 teollisuusyritystd ja nelja
korkeakoulua. Tutkimusprojektissa tyonjako tehtiin juotosmenetelmédn mukaan siten,
ettd Turun yliopisto keskittyi juotosmenetelméén, jossa juote tuodaan liitoskohtaan
juotepastan muodossa ja sulatetaan uunissa (engl. reflow), ja Turun
ammattikorkeakoulu keskittyi aaltojuotosmenetelmiin. Juotostestit suoritettiin yhdessi
salolaisessa elektroniikkayrityksessd (Yritys A) [P4] sekd Teijossa sijaitsevassa
elektroniikan  alihankintayrityksessd (Yritys B) [P3]. Ongelmaa ldhestyttiin
suunnittelemalla testipiirilevy saannon mittaamiseksi [P2]. Oletettiin, ettd valitsemalla
sopivat koneasetukset tilastomatemaattisilla menetelmilld, voitaisiin mééritelld parhaat

tulokset tuottavat prosessin asetukset [P2], [P3] ja [4—8].

Tavoitteena oli myds verrata saantoa juotettaessa suojakaasuympéristossa. [9—14].
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2 AALTOJUOTOSMENETELMAN PROSESSIKUVAUS

Tamé prosessikuvaus sisdltdd useita viittdmid, joiden taustalla on 20 vuoden kokemus
juottamisesta. Tietoa on kulkenut suusta suuhun asiantuntijapiirissé tai tieto on syntynyt
omista havainnoista. Vastaavia ei ole 10ytynyt kirjallisuudessa. Suositeltava tietoldhde

on Klein ja Wassinkin kirja Soldering in Electronics [15].

Aaltojuotosprosessissa on kuvan 1 mukaisesti kolme perusvaihetta. Ensin levitetdan
fluksi jota usein kutsutaan my0s juoksutteeksi, eli juotettavat pinnat kastetaan nesteell4,
joka siséltdd metallipintoja puhdistavia happoja. Seuraavaksi piirilevyd kuumennetaan
esildimmitysvyohykkeessd, jossa fluksin liuottimet kuivuvat ja jiljelle jadvat aktiiviset
aineet puhdistavat liitettdvdt pinnat oksideista. Viimeiseksi tapahtuu juottaminen
liitettdvien pintojen sukellettaessa juoteaallon ldpi, kuten kuvassa 1 kohdassa D on

esitetty.

Kuva 1. Aaltojuotosprosessin periaate: A = fluksaus, B = esilammitys, C = juotepata, D = juoteaalto,

E = kuljetinrata.

Juotosprosessi voidaan jakaa juotosta valmisteleviin, juotoksen aikaisiin ja juotoksen
jélkeisiin osiin. Prosessin parametrit voivat olla kemiallisia, johon kuuluu fluksin,
piirilevypinnan ja juotteen koostumus. Termisilli sddddilld asetetaan piirilevy,
komponentit ja juote oikeaan ldmpdétilaan. Spatiaalisiin asetuksiin voidaan laskea
piirilevyn kulku juoteaaltoon néhden seké aallon pinnan liikkuminen juotosvaiheen eri
kohdissa. Témén tutkimuksen myo6td on havaittu aallon seoksessa, ettd myos muiden

kuin metallisten aineiden vaikutuksella on merkitysta.

2.1 Fluksi

Juotostapahtuma edellyttdd, ettd liitettdvdit metallipinnat ovat puhtaita ionisista
epipuhtauksista eli oksideista. My0s ei-ioniset epédpuhtaudet, kuten pdly ja rasva,
pienentdvit todenndkoisyyttd juotoksen onnistumiselle. Témén takia kannattaa aina

kayttad kisineitd kdsiteltdessd piirilevyjd. Fluksi toimii siten, ettd sen liuotin huuhtelee
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roskat, poOlyt ja rasvat [16]. Jdljelle jadnyt kuivunut hartsi sulaa noin 70 °C:n
lampotilasta alkaen, jolloin siitd eriytyy happoja, jotka redusoivat metalleihin
muodostuneita oksideja. Metalliosien pinnalla tapahtuva etsaus edesauttaa juotteen
kiinnittymistd. loninen aktiivisuus metallipinnoissa ndkyy pintaenergian, pinta-
jénnityksen ja kastokulman muutoksena. Juotos levidd Mankon [17] mukaan niin kauan,
kuin oksaalihappoa on ldsnd. Fluksin pitéé olla mahdollisimman aktiivinen, jotta juotos
onnistuisi hyvin. Toisaalta sen pitdd olla matala-aktiivinen, ettei piirikortteja tarvitsisi
pestéd juotoksen jilkeen. Sen pitiisi lisdksi olla vesipohjainen, koska nykyédin pyritidén
viahentdméain livottimien haihtumista ilmakehdin. Yrityksessd B on my0s havaittu, etti
liian aktiivinen fluksi on johtanut pienien tinapallojen esiintymiseen piirilevyissé, joissa

on ollut tietyn valmistajan juotteenestopinnoite.

2.2 Fluksausvaihe

Fluksauksessa huuhdellaan lika levyn pinnasta ja levitetddn metalleja aktivoivaa ainetta
juotteen kiinnittdmiseksi paremmin. Tavoitteena on kastaa juotettavat pinnat
juoksutteella mahdollisimman tasaisesti. Tdéma onnistuu usealla eri menetelmaélld, mutta
kaikilla on omat vaikeutensa. Eniten kéytetty menetelmd on vaahdotus [15], jonka
toimintaperiaate on esitetty kuvassa 2. Huokoisesta vaahdotinputkesta nousee kuplia
suuttimen lépi kastaen yli kulkevaa piirilevyd. Vaahdotus perustuu siihen, etti
avonaisen astian nesteeseen puhalletaan kuplia vaahdotinputkella. Syntyvd vaahto

johdetaan suuttimen kautta ylos piirilevylle.

Kuva 2. Poikkileikkaus vaahdottimesta.

Menetelmin heikkoutena on nesteen jatkuva haihtuminen, minké johdosta sen jiljelld

olevan kiintein aineen osuus on vaikea arvioida. Mikéli kéytetidn hydrostaattista
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livotinta fluksissa, kuten isopropanolia, siihen tiivistyy kosteutta huoneilmasta varsinkin
kesédlld, kun ilman suhteellinen kosteus on korkea. Fluksin piirilevylle levitettivéadn
madrdan on vaikea vaikuttaa, tosin liuottimen osuutta voidaan tarvittacssa muuttaa.
Liséksi avoinna oleva astia on tulipaloriski, koska vililld piirilevyltd tippuu pisaroita,
jotka voivat syttyd kuuman esilimmittimen péalld. Fluksisdilid muodostaa myos palo-
kuorman. Monessa yrityksessd, kuten esimerkiksi Teleste Oyj:ssd, on asennettu

automaattinen hiilihapposammutusjirjestelma juotoskoneeseen.

Vaihtoehtoisesti juoksutetta voidaan suihkuttaa fluksipiirilevyyn. Suihkutusmenetel-
maissé [15, 18] neste tulee suoraan séilidstd ja se puhalletaan piirilevyyn maaliruiskua
muistuttavalla laitteella, joka liikkuu sivusuunnassa edestakaisin piirilevyn
kulkusuuntaan ndhden kuvan 3 mukaan peittddkseen koko piirilevyn pinnan. Fluksin
madrdd voidaan sddtdd muuttamalla nesteen painetta, paineilman painetta tai

kuljetinnopeutta [15].

=0 >

Kuva 3. Fluksin suihkutus eli spray-fluksaus

Suihkutusmenetelmélld on useita etuja. Neste on aina tasalaatuista, koska se imetddn
suoraan astiasta. Menetelmd on paloturvallisempi kuin vaahdotus, jossa pidetdén
herkésti syttyvdd ainetta avoimessa astiassa. Nesteen kulutus on myos pienempi, koska
haihtuminen ei ole yhtd voimakasta. Fluksin valmistus on myos helpompaa, koska sen
ei tarvitse olla vaahtoava. Ongelmana voi olla suuttimen taipumus tukkeutua
kuivumisen johdosta, ellei se ole jatkuvassa kéytossd. Varsinkin suurella
kuljetinnopeudella voidaan havaita epitasainen tulos, koska ympyridmuotoisella
suihkulla kerddntyy eniten ainetta kulkureitin keskelle, kuten levittyneisyystesti kuvassa
4 esittdd. Levittyneisyystestissd asetetaan paperi juotoskehikkoon, johon suihkutettua

jélked voi tarkastella visuaalisesti.
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Kuva 4. Fluksin toimivuutta voidaan tarkastella asettamalla paperi piirilevyn sijasta juotoskehikkoon.

Paperin pitdd tulla tasaisesti kastetuksi, eikd pelkdstidn ohuena siksak-muotoisena
viivana. Kuvassa 4 nuoli osoittaa suihkun kulkemaa matkaa. Kun paperi imee osan

nesteestd, voidaan silmdmaéirdisesti arvioida miirdn jakautumista pinnalle.

2.3 Esilammitysvaihe

Fluksin kuivattamisen lisdksi pintaliitostekniikassa on tirkedd, ettd komponentit
lammitetddn ennen juotosvaihetta. Komponentteihin kohdistuu l&mposokki kun ne
osuvat sulaan juotteeseen, jonka l&dmpdtila on noin 265 °C. Komponenttien osuessa
juoteaaltoon 1dmmon siirto tapahtuu johtumalla sulasta metallista sekd liilkkuvan nesteen
konvektiolla, koska juoteaalto valuu kuljettimen ndhden vastakkaiseen suuntaan.
Tavoitteena on lammittdd komponentit siten, ettd niiden osuessa juoteaaltoon tapahtuisi
vain noin 100 °C:n é&killinen ldmpdtilan nousu. Tdtd kutsutaan aaltojuotoksen
lampdsokiksi. Komponentteja ei saa ldmmittdd liian nopeasti, koska niiden eri
rakenneosien ldmpdlaajenemiskertoimet poikkeavat toisistaan paljon. Tadmid voi
aiheuttaa materiaalin murtumista erityisesti keraamisissa kondensaattoreissa.
Komponenttikotelo voi saada siséisid halkeamia, kun ldmpolaajeneminen alkaa ensin
pinnalta. IC-piirien sisdltd haihtuu kosteus niin nopeasti, ettd ne halkeavat (ns. pop-
corn-ilmid). Yleinen sdantd on, etti komponenttien ldmpdd saa nostaa enintdén
2-3 °C/s nopeudella [19]. Esildmmityksen aikana fluksin liuottimien pitdd kuivua
mahdollisimman nopeasti ja tasaisesti. Nesteen kuivuminen nopeutuu ympardivén ilman

virtausnopeuden mukaan. Oikean ldmpdétilan saavuttamisen liséksi on tirkedd, ettd sen
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jakautuminen piirilevyn pinnalla on mahdollisimman tasainen. Jokaisen liitosalueen ja
komponentin jalan pitdd saavuttaa sama lampoétila. Liiallisesta lammityksestd fluksin
vaikutus vdhenee ja syntyy enemmin juotosvirheitd. Yksittdisissd kuumissa kohdissa
syntyy juotospiikkejd (engl. icicles). Kylmissd kohdissa fluksi ei ehdi puhdistamaan
oksideja komponenttien pinnoilta eikd fluksi vélttiméttd edes ehdi kuivua, jolloin se

muodostaa hdyrykuplia juoteaaltoon aiheuttaen juotosvirheita.

Turun ammattikorkeakoulun elektroniikkatuotannon laboratorioon rakennettiin
uudentyyppinen esildmmitin, koska alkuperdinen ldmmitin toimi pitk&aalto-
infrapunasiteilylld, mikd heijastuu kiiltdvistd metallipinnoista takaisin eikd ldmmitd
riittdvén tasaisesti. Kuva 5 esittdd uutta esilimmitintyyppid, jossa kuuma ilma nousee

joka toisesta raosta ja kiertda takaisin joka toiseen.

Kuva 5. Tutkimuksen yhteydessé kehitetty konvektioesilimmitin ja sen toimintaperiaate [20].

Ilman kiertonopeus pidetdin mahdollisimman korkeana, jotta isotkin pisarat kuivuisivat
riittivin  nopeasti.  Haihtumisnopeus on riippuvainen ympéardivin ilman
virtausnopeudesta. Rakennettu prototyyppi toimi odotetulla tavalla. Menetelmin

optimoinnissa olisi kaivattu puhalluksen sddtod. Liséksi tuuletin pitdd hiiritsevad danta.

2.4 Juotosvaihe

Juotosaalto on juotoskoneen tdrkein osa. Sula juotosmetalli pumpataan padan altaasta
ylos suuttimeen, joka on muotoiltu siten, ettd se muodostaa vesiputousta muistuttavan
jatkuvan aaltoliikkeen. Piirilevy kulkee vastavirtaa siten, ettd liitettdvit kontaktit osuvat

virtaavaan juotteeseen. Kuvassa 6 esitetidéin juotostapahtuman eri vaiheet, ja kuvassa 7
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nikyy prosessi kdytdnnossd. Yleensd késitellddn kuhunkin eri vaiheeseen kuluva aika
yhtend kokonaisaikana. Koko juotosvaihe kostumisesta jahmettymiseen kestid

tyypillisesti noin 4 sekuntia [15].

kontaktipiste irtoamispiste

piirilevyn kulkusuunta
/

kontaktivaih

aallon
kulku
suunta

jahmettyminen

<>

kastumisvaihe jééatyminen

Kuva 6. Piirilevyn kulkeminen juotosaallon yli tapahtumavaiheittain [P1].

Liitosalue saa kontaktin juoteaaltoon kontaktipisteessd. Kostumisvaiheessa sula juote
kiinnittyy liitosalueeseen. Edellytyksend tédhédn on, ettd fluksi on poistanut kaikki
epdpuhtaudet ja aktivoinut pinnat kevyelld etsauksella. Kontaktivaihe jatkuu kuitenkin
titd pidemmalle, koska liitos saadaan entisti lujemmaksi antamalla sulan metallin tehdi
yhdisteitd liitoskohdan metallin kanssa, jolloin muodostuu vélimetallikerros. Tassé
vaiheessa juote nousee piirilevyn rei’istd muodostaen kontaktin metalloidun reidn ja
komponentin viliin koko piirilevyn ldpi. Irtoamispisteessd muodostuu juotosliitoksen
geometria. Irtoamispisteen jélkeen alkaa jdhmettyminen, joka ei saisi kestdd liian
pitkdén, koska silloin diffuusio ehtii kuluttamaan enemmin metallia komponentin
liitosalueelta. Hitaassa jahmettymisessd metallit erkanevat toisistaan muodostaen
raerajoja joista murtuminen voi alkaa [21,22]. Toisaalta jadhmettyminen ei saisi olla liian
nopea, koska komponentteja ei saisi jadhdyttdd yli 2—3 °C/s nopeudella niiden sisélld
olevien rakenneosien vaihtelevien limpdlaajenemiskertoimien vuoksi. Kompromissina
on yleensd luonnollinen jadhtyminen. Kaytinnossad lyijyton juote jadhmettyy nopeasti
irtoamisen jéilkeen. Juote on kiintedssd muodossa jo noin 5 cm:n aallon jilkeen.

Lyijyllinen juotos on pidempédén sulassa tilassa matalamman sulamispisteen vuoksi.

Irtoamispiste, jossa komponentti nousee aallosta, on Kkriittisin juotoksen kannalta.
Fluksin ansiosta juotteen pintajannityksen pitéé olla riittdvan suuri, jotta liitoksista tulisi
muodoltaan pyoreitd. Juote ei kuitenkaan saa olla liian sitkedd, koska silloin syntyy
lyjjyttomalle juottamiselle tyypillisid juotospiikkejd. Jos levyn mukana kulkenut fluksi

on joko kulunut pois juotosvaiheessa tai ylikuumentunut, syntyy paljon oikosulkuja. Jos
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sen vaikutus on kokonaan hdvinnyt, syntyy harsomaisia kuvioita piirilevylle.
Lyijylliselld juotteella on lisdksi etunaan suurempi ominaispaino, joka vetia roikkuvista
pisaroista suuremmalla gravitaatiovoimallaan ja pudottaa piikit pois. Pisaran
geometriaan vaikuttavat juoteaallon pinnan liikkeet, mutta eniten merkitystd vaikuttaa

olevan jiljelld olevan fluksin aktiivisuudella juotosvaiheen loppuosassa [17].

Kuva 7. Piirilevyn kulku juotoksessa

Aallon lampdtilan sdddossd ei ole yleisid sddntojd, vaan sddtdminen kannattaa aloittaa
valmistajan ohjearvosta, joka on tyypillisesti noin 265 °C lyijyttomélld juotteella. On
helppo tehdd johtopéitds juotteen ldmpdtilan nostamiseksi, mutta sen laskeminen
saattaa tuoda jopa vield enemméin etuja. Seuraavaksi esitetdén havaintojen perusteella

muodostuneita kokemuksia ldmpdtilan muutoksen seurauksista.
Jos padan ldmpétilaa nostetaan,
e oksidoituminen eli kuonan muodostus kasvaa;

e juote notkistuu ja varsinkin, jos kuparin osuus on pididssyt kasvamaan, télld
keinolla voidaan véliaikaisesti parantaa juotostuloksia, kunnes kuparin osuus on

pienentynyt sitd mukaa, kun pataan on lisétty vain puhdasta kuparitinaa;
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e korkeammassa ldmpotilassa sulaa vihemmaénkin eutektinen seos, mikd nikyy
juotepadan pinnalle kerddntyvin osittain sulaneen ja oksidia siséltdvdn metallin

eli juotepuuron vihenemisessa;
e kokonaislimpdmaéra kasvaa, jolloin voi olla tarvetta vihentdd esilammitysté;
e komponenttien pinnoitteiden liukeneminen nopeutuu; ja
e komponentteja ja piirilevyji vaurioituu enemmaén.
Jos padan ldmpdétilaa lasketaan,

e juotteesta tulee “’sitkedmpi”, mikd saattaa olla jopa hyvd oikean geometrian

aikaansaamiseksi juotosliitoksissa;

e komponenttien pinnoite liukenee hitaammin, samoin juotospadasta liukenee

metallia hitaammin;
o fluksi kestdd paremmin juotosprosessia;
e juotospata ja sen osat liukenevat hitaammin juotteeseen.

Néama tulokset ovat 1dhinné hypoteeseja, jotka perustuvat omiin havaintoihin [P1]. N&it4
pystyy mahdollisesti todistamaan oikeiksi tai vidiriksi tulkitsemalla projektin aikana
juotettuja testilevyja [P6]. Tulkitsemista haittaa prosessin korkea kohinataso eli tulosten

selittdmaton vaihtelu ilman ettd muutetaan asetuksia [P5].
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3 SAANNON MAARITTELYN TAUSTAA

JOINUS-projektia varten suunniteltiin testikortti [P2] saannon mittaamiseen.
Suunnittelutavoitteena oli, ettd kaytettdisiin testikorttia, joka simuloisi tuotettavaa
piirilevyd mahdollisimman tarkasti. Sen piti olla riittivéin hankala juottaa, jotta
saataisiin tuloksia myds kunnossa olevalle prosessille. Satunnaisuuden vaikutusta
pyrittiin vdhentdmédn kayttdmdlla hyvin suurta testipisteiden méa&rdi. Prosessin

kyvykkyyden mittaus tulisi pystyd tekemdéin mahdollisimman pienelld otosmaéralla.

3.1 Virheiden laskeminen

Testikortin tuli olla mahdollisimman yksinkertainen sdilyttden terminen yhteensopivuus
todellisen tuotantokortin saannon laskemisen helpottamiseksi. On tirkedd, ettéd
saantoarvio olisi jdljitettdvissd niin eri prosessien vililld kuin tuotantokortin ja
testilevyn vililld. Saannon laskeminen maééritellddn standardissa IEC1191 [23]
virheellisten liitosten méadrdnd kokonaismaéadrdstd. Laskennassa huomioidaan, mikéa
prosessin vaihe on virheen aiheuttanut. Aaltojuotokselle tyypillinen vika on se, ettd
kaksi eri komponenttia on aiheuttanut oikosulun keskenddn. Témai lasketaan yhdeksi
virheeksi. Kun kaksijalkainen komponentti on irronnut kokonaan, se lasketaan kahdeksi
virheeksi. Kuva 8 esittdd esimerkkid, jossa juotostarkastusvaiheessa on tutkittu
virheiden miédrdd. Erdn suuruus oli 500 piirilevyd. Télloin liitoksia olisi yhteensd
(16 + 44 + 6 + 16) x 500 = 41000. Virheitd laskettiin yhteensd 200 kpl, eli
200 /41000 x 10° = 4878 ppm (Parts Per Million).

(44) + (44) : wonn_—+Noorinsufficient
+ g S E | solder
I = SO
; ¢ 3|0 |E o HH A
Bridges <17 § : - ;
(total 100)| U : it it
ota
: HH I

| H#+ (total 50
n0nn i
PLCC E:‘:::—j No or insufficient

fo | = |solder
:|TT 4 |
. i L m J HH
G o —— (total 30)
JH HH Displaced
HH T ( total 20)

Kuva 8. Esimerkki virhelaskennasta. Huomaa, etté kohdassa R/C virheet johtuvat ladonnasta eivitka
juotoksesta. [23]
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Kuva 9 esittdé tyypillistd oikosulkua joka syntyy juotoksen jidhmettymisvaiheesta. Jos
fluksin tehokkuus laskee liikaa juotosvaiheen aikana, pintapaine muuttuu ja juotoksista
ei tule halutun muotoisia [17]. Kuva 9 esittdd oikosulkua, mikd esiintyy IC-piirien
kahden viimeisen jalan vilissd. Piirilevyn suunnittelulla voidaan vaikuttaa téllaisiin

virheisiin.

Kuva 9. Oikosulku.

Kuva 10 esittdd tyypillistd puuttuvaa juotosta. Yksi liitoksista on jéényt kokonaan
kostumatta. Kuvasta ei ole tunnistettavissa syitd vikaantumiseen. Todennékdisesti virhe
johtuu juotoskoneessa tapahtuvista satunnaisista virheisté tai liitosalueen juotettavuus ei
ole riittava. Piirilevyn suunnittelulla voisi olla merkitystd, mutta komponenttien vélinen

etdisyys ndyttdd olevan melko suuri.

Kuva 10. Puuttuva juotos.
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Kuvassa 11 on juotospiikki sekd puuttuva juotos. Isot juotekertymét ovat tyypillisid
ongelmia lyijyttoméssd juottamisessa. Juotteen pinta oksidoituu erittdin nopeasti jopa
suojakaasun ympérdiména [9]. Jos fluksin vaikutus on riittdvé tai suuri, pintajannitys
kasvaa ja muodostuu pulleita juotoksia. Mikéli fluksin aktiivisuus on véhiinen,
pintajdnnitys pienenee ja juotoksista tulee ohuita ja piikkimdisid. Mitd useampi
vierekkdin ldpiladottu jalka ja mitd pidemmidt ne ovat, sitd todenndkdisemmin
juotospiikki syntyy. Piirilevyn suunnittelulla voidaan paikallisesti kompensoida

tilannetta. Olisi syytd suunnitella piirilevyn kuviot kolmessa dimensiossa.

Kuva 11. Juotospiikki sekd puuttuva juotos

Kuvan 12 tapauksessa virheeseen liittyy juotteen seassa kulkeva kuona joka ei ole
noussut juotteen pinnalle niin, ettd sitd olisi voinut kerétd pois. Ongelma on tyypillinen
juotoskoneissa, joissa on pieni juotospata. Virheiden todennikdisyyttd voidaan vihentid

puhdistamalla pinnalle ja suuttimen sisélle kerdéntynyt kuona useammin.

Kuva 12. Liitokseen on tarttunut kuonaa juoteaallon pinnalta.
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Virheitd aiheuttavia tekijoitd on lukuisia. Juotosmenetelmén suosio on laskussa, koska
ei edes tunneta kaikkia virheisiin liittyvié tekijoitd. Lisdksi yhteen virheeseen voi liittyd
useita tekijoitd, josta usein jdd epéselviksi mitd kannattaa tehdd virheiden
todennékoisyyden pienentdmiseksi. Monet virheet jadvét kokonaan selittiméattomiksi

[P6].

3.2 Testikortin suunnittelu

Lopullinen testikortti on muotoutunut usean kokeiluversion kautta [P2]. Tarkeimpéni
tavoitteena on ollut erilaisten virhetyyppien saaminen esille tuotantoprosessissa.
Testikortin suunnittelussa painotettiin prosessin ominaisuutta tuottaa oikosulkuja seki
jattad liitosalueita kostumatta. Oikosulkujen testaamiseksi suunniteltiin liitosalueita
tihedsti vierekkdin vaakasuorin (H) ja pystysuorin (V) rivein. Juotosten puuttumista

pyrittiin aiheuttamaan erilaisilla katvealueilla.

Oikosulkutestien liitosalueiden vilit valittiin sen mukaan, ettd saataisiin vaihteleva
vaikeusaste. Aikaisemmissa piirilevyversioissa [P2] havaittiin, ettd 0,6 mm on suurin
rako, joka on aikaisemmissa testilevyversioissa mennyt oikosulkuun. Kapeimmaksi
valittiin sellainen rako, joka on piirilevyn valmistuksen mahdollisuuksien dérirajoilla eli
0,11 mm. Suunniteltu peruskuvio nékyy kuvassa 13 (HA — HD) ja se toistuu hajonnan
vaikutusten tasaamiseksi. Liséksi pyrittiin symmetriaan kéantdmailld joka toinen kuvio
toisin pdin, jotta juotoskoneen poikittaissuunnassa tapahtuvia vaihteluita voitaisiin
havaita. Kuvio esiintyy myds kulkusuunnassa (VA — VC). Silloin sen toiminta
muistuttaa IC-piirien viimeisten jalkojen kuviota. Kahden viimeisen jalan véliin on
taipumus muodostua oikosulku, joten piirilevyn yliméérdinen pinta tdytettiin IC-piirien

liitosalueita muistuttavilla kuvioilla.

Kortin koko wvalittiin siten, ettd piirilevytehtaan vakio tydaihio saataisiin
mahdollisimman tdyteen ja siten hinta mahdollisimman alhaiseksi. Kortti suunniteltiin

Autocad-ohjelmistolla, jolla erimittaisten kuvioiden toteuttaminen oli helppoa.
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Kuva 13. Juotettu testikortti numero 9.

Kuvan 13 esimerkkikortissa on vain neljd oikosulkua, mikd on keskiarvoa paljon
pienempi maérd. Oikosulut, kuten kuvassa 14 alhaalla, lasketaan sekd lukumaaréltdan
ettd raon kokonaisleveydeltadn. Jalkimmaiisessi tapauksessa lasketaan tinasiltojen matka
yhteen, yksikossd pm. Tdmé korostaa tilannetta, jossa valmistettavassa piirilevyssd on
tihedsti asennettuja komponentteja ja juotosprosessin laaduntuottokyky on
ddrirajoillaan. Né&in testissd annetaan suurempi merkitys vakaville virheille, jossa
oikosulku on syntynyt kauempaa toisistaan olevien liitosalueiden viliin.

T

UL

Kuva 14. On sattunut juotosvirhe. Ohuimmassa, leveydeltddn 110 pm raossa vasemmalla alhaalla on
syntynyt oikosulku. Témén ylédpuolella ndkyy levein véli, joka on 600 um.
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Tietojen kerdémisen helpottamiseksi tehtiin keskitetty tietokantajérjestelmi, jonka
avulla tutkimuksien tekemiseen tarvitaan vain internetselain. Ohjelmistoa esitellddn

luvussa 3.4.

Tietojen siirto tietokantaan tapahtuu graafisen www-kéyttoliittyméan kautta klikkaamalla

oikosulussa olevaa kohtaa. Kuva 15 osoittaa kayttoliittymén vastaavaa kohtaa kuin kuva

14. Numeroiden tarkoitus on helpottaa oikosulkujen paikantamista.

| 51101 151

Kuva 15. Graafinen kayttoliittyma muistuttaa testikorttia.

Testikortissa on erilaisia katveita aiheuttavia esteitd. Sellaisia voidaan suunnitella
vapaasti, kunhan niiden korkeus ei ylitd 5 mm:4. Kortissa on kéytetty ruostumattomia
M3 kuusiokoloruuveja, joiden kannat aiheuttavat katveita. Kuvassa 16 voidaan havaita
kostumattomia téplid, jotka ovat syntyneet ruuvin kannan katveessa. Testituloksena

lasketaan kostumattomien téplien lukumééri ja syotetddn luku tietokantaan.

Kuva 16. Puuttuvien juotosten mééré ruuvin kannan katveessa.

Liséksi testilevyssd on hahloja, joihin asennetaan piirilevysté tehtyjd 5 mm:n korkuisia

seinid, kuten esimerkissd kuvassa 17. Nditd ei kdytetty kaikissa testiajoissa, koska syy
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juotosten puuttumiseen on eri kuin oikosulkujen muodostumiseen ja lisdksi niiden

tuennan kanssa oli ongelmia. Tuki vdéntyi toistuvasta lampokasittelysté johtuen.

Kuva 17. Katveita saavat aikaan 5 mm:n seinit.

Katveiden avulla mitataan juotosprosessin kykyéa kastaa kaikkia liitosalueita. Paremman
kaston aikaansaamiseksi voidaan kayttdd toista, ns. chip-aaltoa. Chip-aalto on
pyorteinen ylimdirdinen aalto, joka valuu vastakkaiseen suuntaan katvealueisiin
yltdmiseksi. Testeissd tapahtui melko harvoin, ettd liitosalueita jdi kastamatta. Tdméan
takia Yritys A:ssa suoritetuissa testeissd on kdytetty vain neljdd ruuvia asian
mittaamiseksi, koska katveista ei ole odotettavissa kovin hyddyllistd informaatiota.
Tilanne olisi toinen, jos ei kiytettdisi chip-aaltoa. Silloin juotoskoneen ominaisuus
jattaa liitosalueita juottumatta tulisi paremmin esille. Koska kahdella aallolla on liséksi
yhteisvaikutuksena kokonaisldmpokuorma, tekisi chip-aallon poiskytkeminen testistd

epérealistisen.

3.3 Erikokoisten komponenttien huomioiminen

Testilevy soveltuu tarkoitukseensa hyvin, vaikka se ei sisdlld 1ldmpod absorboivia
komponentteja. Jotta testitulokset olisivat mahdollisimman helposti siirrettdvissi
tyypilliseen tuotantoprosessiin, levylle tehtiin ylimddrdinen lampdkuorma. Téhdn
tarkoitukseen 1 mm paksu ruostumaton ohutlevy osoittautui sopivaksi. Kuvan 18
esittdmén lampokuorman vaikutus tuloksiin vastaa aikaisempien testien mukaan korttia,
johon on ldpiladottu tiheésti IC-piirejd. Ruostumaton terds siséltdé nikkelid, joka toimii
diffuusion estona. Muu materiaali, kuten esimerkiksi alumiini, olisi voinut olla tuhoisa

juotteelle osuessaan siihen.
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Kuva 18 Tahén korttiin on 1dampdkuormaksi asennettu ruostumaton ohutlevy hyddyntden ruuveja, joilla
mitataan katvealueen vaikutusta.

Testausrutiinin kehityttyd, kdytettiin metallilevyjd vain tapauksissa, joissa tutkittiin,
kuinka pieni lampoméddrd vield riittdd tyydyttdvddn saantoon. MaksimilampOmaaraa
haettaessa metallilevy saa aikaiseksi vain kohennetun ldmmonkeston, eikd testi anna

lisdinformaatiota.

3.4 Tietokantaohjelmisto

Vikatietojen lukemisen helpottamiseksi laadittiin ohjelmisto [P2], jonka graafinen
kayttoliittymd on ulkonddltdin mahdollisimman ldhelld testikorttia. Virheiden
merkitseminen tapahtuu, kuten kuvissa 15 ja 25, klikkaamalla kuvioita. Ohjelma laskee
virheiden méédrdn ja raon yhteisleveyden. Ohjelmisto toimii verkossa. Se on
tietokantapohjainen ja 10ytyy osoitteesta http://elektroniikka.turkuamk.fi/joinus.
Kaikkien projektiin osallistuneiden yritysten tulisi pystyd kéyttimadn sitd
mahdollisimman helposti. Yrityskohtainen testidata voidaan suojata salasanalla.

Yrityksilld on mahdollisuus hankkia myos testilevyjd omaan kayttoon.

Ohjelmiston péadkohdat késitelldin seuraavaksi kuvan 19 mukaan vasemmalta oikealle.
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Use JOINUS Toolbox for improving flow soldering results
autentication passed
Init test run data

To protect your data from other users you need to register to the database.

Press to add or change password

Design your new |Edit your DOE |Add board data |Collect tested boards to a Show all results
Experiment DOE properties into database |group in to be evaluated as a
set for analyse. in tables which can be
Press | Mew | to Press to Press to el e BECR L
E g special a=s text)
continue. continue. continue. 8eslect from previously used groups

~
tesi# The results

or type in the name of the new
test set here.
test#

Press to continue.

Kuva 19. JOINUS Toolbox -ohjelmiston paédvalikko [24].

Ohjelmisto tukee testaussekvenssien ja suunnitelmien (engl. Design of Experiments,
DoE) luontia. Voidaan helposti tehdi esimerkiksi testisarja, jossa kuljettimen nopeutta
lisdtddn tietty madrd jokaiselle kortille antamalla sarjan pituus ja muutoksen maéra
askelta kohti. Kuvan 20 oikeassa sarakkeessa maédritellddn, paljonko vasemman

sarakkeen arvoa kasvatetaan testid kohden.

Use JOINUS Toolbox for improving f£low soldering results

data
JOINUS / New DOE

Make your new DOE by giving the increment of each value and the number of boards to run. The pre heating zones
may be used as your machine is equipped.

The program will make a matriz of values for wyou.

Init values are from the last DOE () in the database. Step increments of the batch

Hote. Adjust these walues, otherwvise you
will get 2 copies of the first values.

i gpeed ilncrease step

1
i Convectlon temperature
(i Preheating 1 step
(i Preheating 2 step
5 Number of new rows in the batch 0 Preheating 3 step
a0 gpeed m/min 0 Lamp$% step
150 Convection 0 Bath tempsrature step
200 Preheat 1 C 0 Nitrogen on=1, off=0 or m3/h
Preheat 2 C
e
0 Lamp %
265 Bath temp C
AQF-10 Flux type
SAC Solder typs
0 N2 (en = 1, off = 0)

gkip = 1 (delete row)

Kuva 20. Testisarjan luonti [24].

Seuraavassa toiminnossa voidaan tarkistaa ja muuttaa arvoja testisarjassa. Esimerkiksi
Minitab-ohjelman [25] antama testaussekvenssi voidaan syottdd kayttoliittyméén, kuten
kuvassa 21 nédkyy. Téssd esimerkissd on kyseessd ortogonaalinen matriisi L8, jossa on

neljd muuttujaa. Yhtdloryhmén ratkaisu edellyttidd, ettd on yhtd monta yhtdlod kuin
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tekijoitd. Testien méddrd on silloin tekijoiden méédrdn nelid. Suunnittelemalla
yhtéldryhmét ortogonaalisen matriisin mukaan, jonka transpoosi on sen kédanteismatriisi
Q'Q = QQ" = 1, voidaan vihentdd testattavien muuttujien arvoja. Tuloksena on
lyhennetty testisekvenssi. Ortogonaalimatriiseja on vain rajattu mdéird, joten testin

lahtdkohta on sopivan matriisin etsiminen [26, s.8].

Use JOINUS Toolbox for improving flow soldering results
Update DOE wvalues

To remove a line, mark skip = 1 and update. White bhackground = Ho boards linked to this number.

Operator = tekul80311

Board picture

DOE Speed | Convection PreHeat.lIIPreHeatQIIPreHeatE) Lamp% | Bath C Flux || solder H H2-1 Hskip:1 ﬂ changeH
137 |[100 [e30 o o @ I [z50 [Coharigsd | ZAC I o | (Updeta ]|
436 |80 170 0 0 0 0 265 AQF-10 5AC 0 0
135 |[100 230 0 0 0 0 265 AQF-10 SAC 0 0
431 |[s0 230 0 0 0 0 250 AQF-10 SAC 0 0
433 100 170 o [ 0 0 265 Cobar3ssC ||SAC 0 o
432 |80 230 0 0 0 0 265 Cobar385C | [SAC 0 0
431 |[100 170 0 0 0 0 250 AQF-10 5AC 0 0
430 |[s0 170 0 0 0 0 250 Cobar3ssC | [SAC 0 0

Kuva 21. Asetusarvojen tarkennus [24].

Tamin jilkeen voidaan syottdd piirilevyjen tiedot tietokantaan kuvien 22 ja 23 mukaan.
Piirilevyltéd 10ydetyt oikosulut merkitéén vastaaviin kohtiin kéyttoliittyméssi. Vastaavan
paikan 16ytdmistd on helpotettu numeroin ja palkein. Ohjelma laskee sekd virheiden

lukumaéirit ettd oikosulkujen matkat yhteen.

Mark the horizontal bridges at the center of the testboard.
The numbers are HA 1-45, HB 1-45, HC 1-45 HC 1-45, HD 1-45

51101 151 201 251 301 351 401 45|

Kuva 22. Oikosulkujen HA-HD-syo6tt6 [24].
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Ohjelmiston kéyttoliittyma suunniteltiin graafisesti muistuttamaan testilevyd mahdol-
lisimman tarkasti. Tavoitteena oli, ettd ohjelmisto helpottaisi ja nopeuttaisi tietojen
syottod. Oikosulkuvirheet merkitddn kirjaamalla vastaavia kohtia lomakkeessa, kuten
kuvassa 22 nikyy. Kostumattomat liitosalueet merkitdén vain lukumaéairiltddn kuvan 23
mukaan. Niiden virheiden lisdksi voidaan kuvata vapaamuotoisesti levyn ulkonikod,

kuten kostumattomien liitosalueiden, harson tai juotepiikkien esiintymista.

| Sletl [0 | slot2 |0 | Slot3 |0 ‘

Mark the number of non-wetted dots around the kolt heads outside the circle.

Bolt 1-6

O_

*

BoltZ |0 Bolt3 |0 Bolt4 |0

L |
. ®

o -
»
o. »
IIIOI..
» (]
RIS
Bolt@ |0

Enter Motes to describe the problems.

Kuva 23. Kostumattomien liitosalueiden méérin syotto [24].

Kun levyn tiedot liitetdén testisuunnitelmaan syoton yhteydessd, voidaan helposti
jéljittdd asetuksia ja tuloksia. Yhteen suunnitelmaan voidaan liittid useamman levyn

tietoja, jos esimerkiksi halutaan tutkia juotosten hajontaa tietylld asetusarvolla.

Ohjelmistoon lisdttiin yksinkertainen analyysityokalu, johon voidaan koota tiettyjen
levyjen tietoja ja esittdd tiedot yksinkertaisella graafisella toiminnolla. HTML-
ohjelmointikielessd ei ole helppokiyttoisid tyokaluja graafisten kdyrien esittimiseksi,
joten tissd tapauksessa jouduttiin kéyttdmédn palkkiformaattia. Esimerkkitestissd
(kuva 24) suoritettiin Taguchin L8-optimointi, jossa etsitddn neljain muuttujan parasta
yhdistelmdd 8 testin avulla [P5],[8]. Ohjelmisto ei tue tulosten tulkintaa, vaan

jatkokdsittely tapahtuu esimerkiksi Excelissé [27] tai Minitab [25] ohjelmassa.
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Use JOINUS Toolbox for improving flow soldering results
Test results
Test =tekulDO031l
Tost gqroup “tostil
Copy valuss into Microseft ENCEL for further alanyses. (use pase spscial as text)
Graph explanations
Hr. of bridgez: s 0-> 100%
Beard picture i 3 s
= Sum of bridge length in um: s 0 -> 100%
Sum of mimsing joints around tho bolto: e nin 0% -> max 100%
OOE and the summary
'n.mnx- Speed ProHealConv PreHeabl ProHoat? ProHeal d Tamp% | Bath Flux Solder  WH?  Misaing Bridges Bridge pm Graph %
437 100 230 ] [1} 0 1] 250 cobard@Sc | gac o fr [}
—_—
431 100 170 o o 0 0 250 | AQP-10 Ty 0 L 5 1580 he—
433 100 170 o 1] o o 265 cobar3@Sc | gac ¢ j1i 15 4005 | S
LED 8O 17 u ] o 1] £65 |AQF-10 FAC 0 1 18 4Z01 e
430 8O 170 o o o o 250 |Cobar3BSc | SAC 0 i 26 oo |
534 80 230 u (] u u 250 AQP-10 EIYS o fx a4 S781 | —
43 100 el (] o (1] n 26 AQF-10 ans 0 i3 (33 18723 | =N
a3z an zan n [ (1] o 265 Cobar38S5C | 8AC [ a4 19831 | .
437 100 230 n o n n 250 cobar385C | HAC 0 |1 AT 2T5A7 fb——=]

Kuva 24. Esimerkki yksinkertaisesta graafisesta esityksestd. [24]

Viimeisessd osassa esitetddn kaikki testin tulokset kopioitavaksi muihin
analyysiohjelmiin. Tulokset on jaettu kolmeen osaan, koska Microsoftin Excel [27] ei
pysty késittelemddn enempédd kuin 256 saraketta kerralla. Tuloksissa on valmiiksi

lasketut summat sekd lukumaérén ettd oikosulun pituuden osalta.

3.5 Testikortin testaus

Testikortin tavoitteena oli saada aikaiseksi mahdollisimman suuri dynamiikka, jossa
hyvin juotettu kortti siséltdd véhintdén yhden virheellisen juotoksen ja huonosti juotettu
siséltdd vahintddn yhden virheettdmain juotoksen. Kuvassa 25 on testikuvioiden HA-HD
todenndkoisyys saada oikosulku. Jakaumassa on kdéytetty kaikki tietokannassa
esiintyneet kortit juotettuina erilaisilla asetuksilla. HA- ja HC-alueiden kohdalla
liitosalueiden vilinen rako kasvaa vasemmalta oikealle ja HB sekd HD-alue
pdinvastoin. Ainoastaan HD:n kohdalla on nékyvissé trendi, ettd testilevyn pinnassa on

kohta, joka juottuu erityisen hyvin.
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Failures distributed over the test board

70

60
+« 50 - \/\ f
E \/\_ —_HA
8 40 W8
: A
8 30 V/\/\ /~ HC
£ "
% 20 \ I/ \ HD

T
° 7/\/~/\/\/\/\/\ ’/\ MA/V«

\

gap between pads 0.1 - 0.6mm

O o L e s o e s R

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43

Kuva 25. Testikortin virheiden méaéra horisontaalisilla liitosalueryhmilld niiden vélisen raon leveyden

funktiona.[P4]

22

Kuva 26 osoittaa, ettd vertikaalisesti asetettujen ryhmien osalta esiintyy tilastossa

viimeisten liitosalueiden kohdalla suurin osa virheistd mikd johtuu juotosprosessin

perusominaisuudesta muodostaa oikosulku kahden viimeisen liitosalueen véliin. Siksi

kaytetddn ylimaariisti liitosaluetta ottamaan juotepisara.

Vertical pad shortages

400

350 +
300 +
250

—

200

fail count

150 A
100

% ]

O e e e LA e e e o e e e AL

1 3 5 7 91113151719 2123 2527 29 3133
gap width 0.1 - 0.6mm

—VA

——VB

Kuva 26. Vertikaalisten ryhmien vikaantuminen.

Piirilevyn jdljelle jadneelle vapaalle tilalle on sijoitettu nelj itsendistd liitosalueryhmas,

jotka kéytdnndssd simuloivat IC-piirien juottamista. Tietokannassa liitosalueet on

numeroitu perdkkdisiksi. Kunkin sarjan viimeiset kaksi liitosaluetta muodostavat

kuvassa 27 ndkyvat sdannolliset piikit. Taplaryhmidt poikkeavat toisistaan niiden
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vélisten rakojen mukaan. Téstd seuraa kuvasta 27 havaittava laskeva trendi

virhemaarassa.

4 pcs vertical pad series with different gap

250
200 / \
150 /\

\
NN
WAVAVAW,

0 L e B e e L B B S
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

failures
N
o
o
| —
S
I
I~
<
o

gap 0.1-0.4mm

Kuva 27. Lyhyiksi vertikaaliryhmiksi muotoiltujen liitosalueryhmien tulokset. Piikit syntyvét siitd, kun
liitosaluesarjasta kaksi viimeisti liitosaluetta juottuvat helposti yhteen.

Testikortti osoittautui onnistuneeksi. Siitd tuli hyvin edullinen, koska piirilevytehtaan
kdyttiman aihion koko otettiin huomioon. Taten valmistuksessa jd4 mahdollisimman
vihén pois leikattavia reunoja aihiossa. My0s piirilevyn valmistusvaiheet minimoitiin.
Valmistuksessa esiintyi ongelma, ettdi ohuimmissa véleissd nikkelilld oli taipumus

kiinnittyd suoraan piirilevyn pintaan. Valmistaja ratkaisi ongelman suojapinnoitteella.
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4 TESTIJARJESTELYT ERI YRITYKSISSA

JOINUS-projektin puitteissa oli sovittu, ettd tutkijat voivat suorittaa tarpeelliset testit
osallistuvien yritysten juotoskoneilla, kunhan eivdt héiritse tuotantotoimintaa.
Kéytidnndssa 16ytyi helposti sopiva aika, useimmiten iltapdivisin siitd alkaen, kun jo klo
06.00 aamulla aloittaneet tyontekijit olivat ldhteneet, mutta toimistossa oltiin vield
paikalla. Usein jouduttiin sddtdmédn lampotilat tietylle tuotteelle sopiviksi kesken sarjan

ja odottamaan, kunnes ldmpétilat olivat palautuneet testeihin sopiviksi.

4.1 Testaussuunnitelman ldhtokohdat

Periaatteessa optimoinnin voisi suorittaa juottamalla kaikilla eri asetusarvojen
kombinaatioilla ja valita yhdistelmi, joka tuottaa parhaan lopputuloksen. Alkuperdisend
tavoitteena oli tehdd koesuunnitelma, joka siséltéisi tilastomatemaattisten menetelmien
antamien mahdollisuuksien mukaan minimiméérian testikortteja juotettavaksi. Tyd
aloitettiin haarukoimalla koko toiminta-alue. Taulukko 1 esittdd osaa kéaytetystd
koesuunnitelmasta [28], jossa valitaan systemaattisesti kombinaatio erilaisia

parametreja, joita halutaan tutkia.

Taulukko 1. Ote koesuunnitelmasta [28].

1 IMamd kodil ajetaan ednen lypen kiytsbnotioa
2 Typpi paalla { pois
3 |Suura Lewvy# |Mopeus |Esilampo Lampao | s5a |Fluksin tyyppi |Kaaso
4 Alkuares
5 |rattas esilampdkayra 1 70 {70-230-290-10 Ta0 .7
B 2 &l a0 4
[ 3 1] 48 5
8 100 (TH
9 110
10 [ 120
11 |rnittaa esilempokayra i 70[B=-310-310-10 7
12 [:] =]
13 E] E
14 10 100
15 | 1 110
16 12 120
17 |mittaa esilampokayra [ 13 70]100-330-330-1
18 14 ] £
14 15 ]

Testisuunnitelman edetessd merkittiin my0s juotoskoneen sisédlld oleva ldmpdtila,
jokaiselle  ldmmitysyhdistelmélle  lampoprofiili  sekd  kdytetyn  paineilman
kastepiste/kosteus. Oletettiin, ettd kdytossd olevat prosessin asetusarvot eivit voisi olla
kovin kaukana parhaista mahdollisista. Néin olettaen suoritettiin testiajoja muuttamalla
parametreja, kunnes tulokset selkeédsti huonontuivat. Ensimmadiset mittaustulokset

osoittautuivat kuitenkin hyvin epdluotettaviksi. Tulokset eivét parantuneet tai huonon-
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tuneet odotetulla tavalla parametreja muuttamalla. Tuloksissa havaittiin siis suuri
kohinataso. Lisdksi havaittiin, ettd samoilla arvoilla voi saada erilaisia tuloksia eri
aikaan. Kéyttdytyminen osoittautui liséksi stokastiseksi. Maanantaita pidettiin huonona
juotospdivdnd. Riippumatta juotoskoneen huolloista saatiin maanantaisin aina
huonommat tulokset kuin muina pidivind. Koska juote on jahmeéni viikonlopun yli,
alettiin epéilli mahdollista kiderakenteen muutosta. Tétd ilmiotd ei ollut huomattu
pelkdstddn Yritys A:ssa, vaan se oli todettu yleiseksi ongelmaksi. Téastd syystd
muuallakin kuin Yritys A:ssa oli tapana pitdd juotoskone ldmpiméind my0s sunnuntaisin,
jotta se ei tekisi virheitd viikon ensimméisend limpiménd pidettivand paivéni.
Juotosprosessin optimoinniksi oli aikaisemmin toteutettu useita vastaavia testisarjoja
huonoin tuloksin. Prosesseja oli yritetty optimoida sekd Taguchi- ettd keskus-
pistemenetelmalld, [P3],[8],[26],[28—29]. Molemmissa menetelmissa tuloksena oli, ettd
prosessin hajonta on suuri. Lisdksi tarvittaisiin suuri maaré testejd pitkiltd ajalta, jotta
mittaustulokset voitaisiin keskiarvoistamalla saada ndyttdmddn riittdvin oikeilta
menetelmidn hyodyntdmiseksi. Tulokset osoittivat, ettd ongelman aiheuttaja on jokin

muu kuin kdytetyt muuttujat [P5].

4.2 Juotoskoneen sddtaminen

Yritys A:ssa kiytetty juotoskone on tyyppid ERSA EWS350, ja sen ldmpo- ja
nopeusasetukset suoritetaan erilliselld PC-tietokoneella. Kyseisessd yrityksessd on ollut

tapana asettaa eri parametreja jokaiselle juotettavalle tuotetyypille yksildllisesti.

Juotoskoneen kéyttoliittymin mukaan, juotoskone oli kalustettu yhdelld kuumailma-
puhallus- eli konvektioyksikolld (kuvassa 28 lukema 115 °C vasemmalla) sekd kahdella
infrapunaldmmitinyksikkolld (kuvassa 28 lukemat 350 °C alhaalla vasemmalla). Liséksi
se oli varustettu infrapunalampuilla, joiden tarkoitus oli lammittdéd piirilevyn pintaa
ennen osumista juoteaaltoon. Ndiden tehon méédrd asetetaan prosenttiluvulla.
Esimerkiksi 50 % tarkoittaa, ettd lamppu on puolet ajasta valaistuna noin 0,1 s
pulsseissa. Lamppujen tehoa voidaan sdétdd nopeasti. Yleensd tehddén tuotekohtaiset
asetukset lamppujen avulla sen mukaan, kuinka paljon tuotteen komponentit
absorboivat 1amp06a. Taulukossa 1 esimerkiksi 70-290-290-10 tarkoittaa, ettd
konvektion ldmpdétila on 70 °C, molemmat IR-yksikét 290 °C ja IR-lamput vélkkyvat

siten, ettd ne valaisevat 10 % ajasta.
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Kuva 28. Juotoskoneen kayttoliittyma.

Esilammityksen s&dtd perustuu siihen, ettd fluksista pitdd haihduttaa liuotin. Mikéli
kaytetddn vesipohjaista fluksia, tarvitaan kuivattamiseen enemmain lampdd. Kun
perustyyppisen fluksin liuottimet ovat haihtuneet, kiinted aines, joka yleensa on hartsia
sulaa liuottimien haihdettua, noin 70-90 °C lammostd alkaen, jolloin siitd eriytyviét
hapot puhdistivat juotettavat pinnat oksideista [17]. Tdmén tehtdvén lisdksi pintaliitos-
komponentteja esildmmitetéédn siten, ettd niiden lampdtila olisi korkeintaan noin 100 °C
alle juoteaallon l&dmpdétilan. Nédin voidaan pienentdd ldmposokkia. Liséksi pitdd ottaa
huomioon piirilevyn alle suihkutetun fluksin ldammonkesto, joka vaihtelee

tuotetyypeittiin.

Fluksi vaikuttaa juotosprosessin loppuun saakka. Komponenttien kostuminen riippuu
siitd, kuinka hyvin hapot ovat onnistuneet puhdistamaan pintoja. Puhtaus vaikuttaa
kostumisnopeuteen. Kun esilimmitysaika on paikallisesti jddnyt lyhyeksi, esimerkiksi
jos piirilevysséd on koloja, joihin kerddntyy paljon fluksia, piirilevy ei ole vield valmis
juotokseen. Tietyt kohdat ovat runsaan haihduttamistarpeen johdosta liian kylmait ja
puhdistusprosessi ei pédse kdyntiin ajoissa. Fluksi vaikuttaa vield juotosvaiheen
loppuosassa. Jos fluksia on ollut sopivasti, muovautuvat juotosliitokset pyoreélinjaisiksi
(suuri pintajénnitys). Jos fluksia on ollut liian véhén tai jos se on saanut litkaa 1amp64,
juotoksista tulee harsomaisia tai piikkimdisid (pieni pintajénnitys) [17]. Liika 1ampo
vaikuttaa olevan kokonaisuus, jossa esilammitykselld, juotosaallon ldmpdtilalla ja

kontaktiajalla on yhteisvaikutus.

Suurin ratkaistava ongelma on saada seké pienille ettd suurille komponenteille sopiva

madrd lampoa ja nopea kuivuminen. Infrapunaldmmittdjien séteily heijastuu takaisin
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metallisista pinnoista, ja merkittdvd méaidrd lammostd kohdistuu mustiin pintaliitos-
komponentteihin, mikd kasvattaa ldmpdtilaeroa jo muuten pienten komponenttien
haitaksi. Tehokkain esilimmitys saadaan aikaiseksi pakotetulla konvektiolla, missi

liséksi ilman virtaus kiihdyttdd haihtumista [19].

Juotospadan lampdtilaa ei ole tapana sditdéd sen jalkeen, kun prosessi on saatu kuntoon.
Lampdtilan tulee olla 250 °C:n ja 280 °C:n vilissd. Liian pieni ldmpdétila tuottaa paljon
puuttuvia juotoksia sekd oikosulkuja. Liian suuri ldmpdtila rasittaa komponentteja,
kasvattaa kuonan syntymisvauhtia ja ylikuumentaa fluksia, joka palaa” aiheuttaen

juotospiikkejé ja oikosulkuja [17].

Kuljetinnopeus vaikuttaa kaikkiin muihin sditéihin. Kun nopeus kasvaa, piirikortti jii
kylmemmaéksi oltuaan lyhyemmain aikaa esilimmityksessd. Juotoskohdan uintinopeus
aallon liikkeeseen ndhden muuttuu, kuten my0s uintiaika. Kuljettimen nopeuden
sdadolld saadaan aikaan nopea kokonaislimpdmaédrdn muutos juotosprosessissa, koska
sekd esilammitysaika ettd kontaktiaika muuttuvat samansuuntaisesti. Kuljetinnopeuden

sdddon vaikutus esilammityksen sddtoon on esimerkki parametrien yhdysvaikutuksesta.

4.3 Testauksen toteuttaminen

Testin péaétavoite oli 16ytdd kombinaatio erilaisista sdddoistd, joilla saavutettaisiin paras
mahdollinen juotostulos. Odotuksena oli, ettd yhdistelmd I0ydettiisiin helposti ja
ongelma olisi ratkaistu. Testaamisen alussa ei ollut tietoa kokeensuunnittelusta, eikd
mydskddn tilastomatemaattisten menetelmien mahdollisuuksista. Testikortteja oli
kokeiltu jo aikaisemmin, joten odotettiin, ettd tulokset saataisiin melko nopeasti. Vasta

testauksen edetessé perehdyttiin koesuunnitteluun ja Minitab-ohjelmistoon [25].

Kokemuksen mukaan kortit —merkittiin  ennen  juotosta  koesuunnitelman
indeksinumerolla (Kuvat 29 ja 30), koska kiireessé ne sekaantuivat helposti. Tarran véri
kertoi kéytetyn fluksin tyypin. Kirjain L tarkoittaa, etti siithen on kiinnitetty
lampdkuorma, joka on 1 mm paksu ruostumaton pelti. Kuvassa 34 on esimerkki, jossa

piirilevyt ylittdvat juoteaallon.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Yngvar Wikstrém



28

Kuva 29. Kortit numeroitiin koesuunnitelman mukaan.

Piirilevy upotettiin astiaan siten, ettd alapinta kostui kokonaan. Eri fluksit merkittiin
varillisilla etiketeilld toimituspakkauksella, astialla ja piirilevylld, kuten kuvassa 30.
Kuvassa 30 on kaksi ldmpokuormalla varustettua testilevyd valmiina juotokseen.
Fluksaus suoritettiin kdsin upottamalla, jotta eri nesteet eivit sekoittuisi keskendin.
Fluksin vaihtaminen juotoskoneeseen olisi kestinyt liian kauan. Ongelmana on
tietenkin, ettd fluksin madrdé ei voida sddtdd. Kéytetylld menetelmilld varmistettiin, ettd

piirilevyyn tarttui aina sama méaéra fluksia.

Kuva 30. Kéytetyssé fluksaustavassa kastettiin levyjen alapuoli nesteeseen.

Menetelmadlld pystyttiin nopeasti vaihtamaan fluksista toiseen ja samalla kerralla saatiin
yhtd aikaa jopa 2—4 eri fluksia mukaan samaan juotostapahtumaan, kuten voidaan
erottaa kuvan 31 ndkyvéissd tapauksessa, jossa juotetaan samanaikaisesti kolmella eri
fluksilla. Testissé ei ole otettu huomioon mahdollisia fluksien yhteisvaikutuksia. Fluksi

saattaa jattdd aallon pinnalle kemikaaleja, jotka vaikuttavat seuraavan levyn
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juottamisen. Yleinen kisitys on [30], ettd pienen méiérén fluksin kaataminen aallon

pinnalle parantaa juotoslaatua.

Kuva 31. Kolme korttia on valmiina menossa juotoskoneeseen, jossa jokaisessa on eri fluksi.

Levyt juotettiin heti kun juotoskone oli saavuttanut tavoitelampdtilat, kuten kuvissa 32
ja 33. Usein testiajot keskeytyivét siihen, ettd samalla juotoskoneella juotettiin myos

yrityksen omia tuotteita eri asetuksilla.

Juotoskoneen asetuksia voitiin muuttaa ohjelmallisesti hyvin nopeasti. Ohjelmisto piti
huolta siitd, ettd jokainen kortti sai ohjelman mukaiset ajoparametrit. Erotin pidatti
juotoskehikkoa siihen asti, ettd ldmpdtilat olivat spesifikaatioiden mukaiset. Esilamp6a
saatiin nopeasti muutettua yldspdin, mutta alaspdin sdddettdessd joutui odottamaan
10—30 minuuttia. Juotospadan ldmpotilan sddtdminen oli aina hidasta. Tyypillisesti
saatiin odottaa noin puoli tuntia. Téstd johtuen pyrittiin laatimaan koesuunnitelmaa

siten, ettd juotospadan ldmpotila vaihtuisi mahdollisimman harvoin.

Esilammitysmaéra valittiin tyypillisen hyviksi todetun juotosldmpoétilan mukaan.
Juotoskoneen eri ldmmittimid voidaan sédtdd erikseen, mutta jos mahdollisista
asetuksista valitaan koesuunnitelmaan monen parametrin yhdistelméd, kokeiden maird
kaksinkertaistuu jokaisen lisdparametrin myotd. Toki voidaan valita sellainen
koesuunnitelman tyyppi, jossa kokeiden midrdd voidaan supistaa asetusten

yhdysvaikutusten havaitsemisen kustannuksella.

Kiytetyn koesuunnitelman strategia oli ensin suorittaa pieni koemédrd ja kasvattaa

otosméérdd saatujen tulosten perusteella laajentaen vaihtoehtomdirda tarpeen mukaan.
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Esilammitystd koneessa oli kolme erilaista. Kuumailmapuhallus, jota kutsutaan
konvektioksi. Tédméin eduiksi voidaan katsoa sen tehokkuus komponenttien
lammityksessd, koska ilmavirran nopeus vaikuttaa juotettavien komponenttien
lammonnousunopeuteen [19]. Vastaavasti mitd kovemmin puhalletaan, sitd pienempi
lampdotila riittdd. Puhaltamalla kovemmin, mutta pienemmalld lammolld, voidaan
saastdd komponentteja ja kuivuvaa fluksia liiallisesta kuumuudesta. Fluksin liuottimien
on tarkoitus kuivua mahdollisimman nopeasti ja tdydellisesti esildmmityksen
alkuvaiheessa. Konvektiolammityksen etu on, ettd neste haihtuu siind nopeammin miti
suurempi puhallusnopeus on. Ndiden ominaisuuksien perusteella voidaan arvioida, ettd

konvektioldimmitin sopii parhaiten aaltojuotosmenetelmalle [19].

Lisdksi juotoskoneessa oli infrapunaesilammittimid. Niitd ei erota kuvista, koska niiden
yldpuolelle oli lisdtty kansi, jotta komponentit l&mpenisivit enemmén piirilevyn
ylapuolella. Tuotteissa oli usein kuparisia jadhdytysprofiileja ja paksusta kuparilangasta
kddmittyja kuristimia, joiden piirilevyn ldpi kulkevaa paksua jalkaa pitkin
esilimmitysenergiaa karkaa piirilevyn yldpuolelle, josta seuraa ettd fluksin
lampokasittely jdd kesken aiheuttaen juotosvirheitd. Ladmmityksen tyyppi on
pitkdaaltoinen infrapuna. Tdmé& soveltuu sindnsd hyvin elektroniikkarakenteen
lammittdmiseen koska sen energia levidd tasaisesti erilaisiin pintoihin eikd selkeésti
heijastu kiiltdvistd liitospinnoista. Ongelmana pitkdaaltoisella infrapunalla on sen
tehokkuus. Lampoenergian siirtyminen méadrdytyy Planckin [31] lain mukaan siteilijén
ja kohteen vilisestd ladmpotilaerosta. Pitkdaaltoisen infrapunasiteilijin l&dmpdtila on

suuruusluokaltaan 300 °C ja tavoiteldmpdétila on noin 150 °C.

Juotoskoneessa on myds infrapunalamppuja (kuva 33). Niiden tarkoitus on pddosin
lammittdd komponentteja ja piirilevyn pintaa 1dmposhokin  pienentdmiseksi.
Kvartsilamput palavat vain piirilevyn kulkiessa niiden yli. Tehoa séddetidn sykayksissd
noin kymmenen kertaa sekunnissa. Tehon sditd tapahtuu pulssin pituutta muuttamalla.

Kaikissa testissd Yritys A:ssa pidettiin lamppujen tehoa 10 %:ssa kokonaistehosta.
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Kliva 32. Kortit ovat esilimmityksen viimeisessd osassa, jossa on infrapunalamppuja. Edessé nékyy chip-
aalto.

Aallon sditoihin testissd ei tehty muutoksia. S&4dot oli tehty luvussa 2.3 esitetyn
kuvauksen mukaisesti. Kuvassa 33 voidaan havaita, ettd aalto valuu yli reunan myos
kulkusuunnassa. Valutus pyritdén sddtdmaén siten, ettd aallon pinta kulkee juotettavan
piirilevyn tahdissa. Pinnan kulkunopeutta voidaan lisétd laskemalla oikean reunan
kynnysti tai valitsemalla kapeampi aallonrakenne, jossa kynnys on 1&hempéné pistetta,
jossa piirilevy nousee aallosta. Kuvan 33 aalto on varustettu suojakaasulaitteistolla.
Aallon ympéri kulkevan ruostumattoman reunan alla kulkee putkisto, jonka rei’istd

typpikaasu puhalletaan. Luvussa 5 kisitelldén tarkemmin suojakaasun kéyttoa.

Kuva 33. Nelja piirilevyé joissa on kahta eri fluksia kulkee juotosaaltojen yli. Joka toisessa on
lampdkuorma kiinnitettyna.

Testien tekeminen onnistuu parhaiten, kun siihen osallistuu useita henkil6itd. Véhiten
virheitd tapahtuu, kun yksi henkild keskittyy asetusarvoihin varmistaen, ettd ne tulevat

koesuunnitelman mukaisiksi.
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4.4 Materiaalivalinnat

Testissd haluttiin kéyttdd sellaisia flukseja ja juotteita, joita on hyvin saatavilla ja jotka
ovat jo hyviksi todettuja. Tavoitteena oli oppia sddtdméadn konetta, ei arvioida lukuisia

tuotteita.

Interfluksilta valittiin useassa yrityksessd kdytossd oleva korkean ldmpotilakeston
IF2005C ja lisédksi vesipohjainen [F2009-MLM. Multicorelta valittiin tdysin uusi fluksi
MF200. Lisdksi valittiin aikaisemmassa vertailussa [8] hyvin pérjannyt vesipohjainen

AQF-10 Ama-Promilta.

Yritys A:ssa oli juotteena kdytdssd SAC eli tina-hopea-kupari, mutta se vaihdettiin
projektin aikana tina-kupari-nikkeliin nimikkeelld SN100C, koska sen oli vditetty
tuottavan parempia tuloksia, muodostavan vihemmén kuonaa ja kuluttavan juotospataa
vihemmain. Juotteen vaihtamisella SAC:sta SN100C:ksi ei osoittanut olevan suurempaa
merkitystd juottamisessa eikd kuonan muodostamisessa. Sen sijaan havaittiin tulosten
paranemista parin ensimmadisen viikon jilkeen. Suurin sdist0 tdssd tapauksessa lienee

siind, ettd hopeattoman juotteen kilohinta on 5—10 € pienempi.
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5 SUOJAKAASUN KAYTTO

Jo pitkddn on tiedetty, ettd suojakaasun kiyttiminen parantaa juotostuloksia, mutta
yleinen késitys on ollut, ettd hydty on marginaalinen [32]. Juotoksista tulee kiiltdvampia
ja virhemddrd ehkd hieman pienenee suojakaasun kdyton myotd. Tutkimuksen
alkuvaiheessa ei ollut 16ytynyt sellaista sddtokohtaa juotosprosessissa, jolla virhemaaria
olisi saatu merkittdvisti vihenemiin. Projektin alkaessa ei huomioitu, ettd kannattaisi
testata suojakaasun vaikutusta saantoon. Aihepiiristd on saatu tietopaketteja AGA:lta
[12] ja Linde AG:lta [33,34]. Néiden yritysten julkaisuihin nojautuen, paadyttiin myos
typpikaasun koekayttoon [10]. Tutkimuksessa haluttiin verrata eri vaihtoehtoja tuottaa
suojakaasua eri puhtausasteella ja miten syottdminen juotoskoneeseen tapahtuu. Saanto
on riippuvainen puhtausasteesta [11]. Liséksi otetaan taloudellista kantaa arvioimalla

sddstdjd tinan kulutuksessa.

5.1 Nestemadisen typen kdyttdminen

Typen voi joko hankkia valmiina nestemédisend tai se voidaan tuottaa paineilmasta
typpigeneraattorilla. Tietyin edellytyksin voidaan pddstd alhaisempaan yksikkdhintaan
valmistamalla kaasu suodattamalla happi paineilmasta. Paineilman sédhkdnkulutus on
noin 0,5 kWh tuotettu typpikaasukuutiometrid kohti, mutta hankittava laitteisto on
melko kallis. Karkea kustannuslaskenta antaa typpigeneraattorille takaisinmaksuajaksi
3—7 vuotta nestetypen kayttoon verrattuna. Nestetyppi on varma valinta. Se toimitetaan

—196 °C:na astiaan, jonka paine pidetddn noin 10 barissa.

Typpigeneraattorissa  typpikaasu erotetaan ilmasta suodattamalla erikokoiset
kaasumolekyylit toisistaan. Menetelmédlld on kéyttokustannukset puolellaan, mutta
kokemuksia saadaan vasta, kun laite on ollut jonkin aikaa kéytossd. Epavarmat tekijét

ovat seuraavat:
e hankintahinta;
e Jaitteen oikea mitoitus;
e siddolosuhteiden vaikutus toimintaan;

e paineilman riittdvyys ja puhtaus;
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e tavoitteellisen jaddnnoshappiosuuden arvo

(0,1 — 1% vai 0,01 — 0,00001 %); ja
e suodatinaineen vaihtovali.

Suojakaasun on peitettdvd aaltoa aina, kun juote on sulana. Tyypillisesti syOtetddn
juotoshetkelld kaasua suuremmalla virtauksella kuin joutoaikana. Kaasua sydtetddn
4-5 m’/h:n virtauksella aina juotteen ollessa yli 200 °C sulattamisen ja jéihdyttimisen
aikana sekd juottaessa 8—10 m’/h. Typpigeneraattori osoittautui kuormittavan

paineilmakompressoria yllattdvin paljon.

Nesteméisen typen kéyttd toteutetaan tuomalla kaasu jadhdytettynd nestemiiseksi
matalapaineiseen  ldmpoeristettyyn  sdilioon, josta johdetaan lauhduttimessa

kaasuuntunutta typped putkea pitkin tehtaan sisélle.

Nesteratkaisu on kéyttdjén kannalta vaivaton:

ei ole puhtausongelmia, jadnnoshappipitoisuus on ldhes nolla;

e jos tuotannon olemassaolo tai volyymi muuttuu, voidaan syottOmaarid

tarvittaessa kasvattaa helposti, rajana on lauhduttimen teho;
e yhdestd puhelinnumerosta ratkaisu eri ongelmiin; ja
e se on edullinen kokonaisratkaisu;

Jos on pitkid kéyttokatkoksia, luonnollinen hdyrystyminen vaikuttaa kulutukseen.
Suuruusluokaltaan 8 kg haihtuu pdivissd 3 m® siiliolld. Hoyrystyminen nostaa painetta
sdiliossd yli varoventtiilin 20 barin rajan. Erikoisauto tuo —196 °C:n nesteen ja tayttda
pihalla olevaan sdilion joko hitaasti omalla paineellaan enimmilléén 4 baria tai pumpun
avulla muutamassa minuutissa. Omalla paineella tiyttiminen edellyttdd, ettd vastapaine
padstetddn siiliostd, jolloin merkittivd madrd kaasua karkaa ilmaan. Kéytannossi pitdd
jarjestdd 64 A:n sidhkoliittyma tiyttod varten. Kuvassa 34 tuodaan projektille tarvittavaa
suojakaasua. Kuvassa vasemmalla on hdyrystin, jonka tarkoitus on muuttaa siilion
alaosasta johdettava nestemdinen typpi kaasuksi, jonka ldmpdtila vastaa ulkoilmaa.

Talvella lauhduttimen pintaan kerdéntynyttd huurretta on poistettava.
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Kuva 34. Typpikaasulaitteiston asennus ja tdyttd Yritys A:ssa.

Kaasun kéyttdminen on luvanvaraista. Kuvassa 35 tarkastaja mittaa kahdet rinnakkaiset
varoventtiilit ja tutkii, ettd asennusvaatimukset tdyttyvdat sekd laatii ndistd
tarkastuspoytékirjan. Siilion asennukseen ja tdyttoon kului aikaa vain pari tuntia.

Putkisto oli asennettu etukéteen.

Kuva 35.Varoventtiilin tarkastus.

Kiytetyn siilion nimelliskoko oli 3 m’, mutta siti ei saada aivan tiyteen, koska
yldosaan kertyy tdytettdessd kaasua, joka ei ole tdydellisesti nesteytynyt. Sopiva sdilion
tayttomadrd on 2 000 kg. Paine kasvaa haihtumisen myo6td kohti satoja bareja, ellei
ylipainetta pééstetd yldkautta pois. Sdilion eriste hidastaa siséllon lampenemistd sen
verran, ettd varoventtiilistd karkaavan kaasun maara ei ole merkittavad, mikéali sdilié on
oikein mitoitettu ja kdyttd on tasaista. Hividvin kaasun mééra on vakio, koska sdilion
sisdlampdtila ja sisdpinta-ala pysyvit vakiona. Tyypillisesti lasketaan, ettd 1 %

nimellistdytdstd haihtuu vuorokaudessa.  Yldkautta poistuvaa kaasua voitaisiin
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hyodyntdd sellaiseen kéyttoon, jolla ei ole vastapainetta, kuten komponenttien

sdilytyskaappeihin.

5.2 Typpigeneraattorit

Generaattoreita on kolme eri tyyppid. Massiivisessa kédytossd kaasu kannattaa tehdd
tislaamalla ilmaa. Nidin tehddén suurissa teollisuuslaitoksissa. Télloin tislaamo on

yleensd AGA:n tai vastaavan kaasun toimittajan omistama.

Yksinkertainen membraanitoiminen generaattori [35],[36], jonka toimintaperiaate nékyy
kuvassa 36 on passiivinen mekaaninen suodatinyksikkd, joka siséltdd putkimaisia
kuituja. Kuitujen seinissd on reikid, joiden halkaisija vastaa happimolekyylin kokoa.
Suodatus toimii paremmin ldmpimaéssd, joten sen voi sijoittaa kuuman juotoskoneen
sisdlle. Laite on pieni ja yksinkertainen, mutta silli saadaan typped, jonka puhtausaste
on vain 99 %. Esitteissd on ndkynyt lupauksia jopa 99,9 % puhtaudesta, mutta kun
tuotto on kéddnteisesti riippuvainen puhtauteen, puhtaus ei ole yhtd tirked kuin

tuottomddrd koska aallon pdédlti on mitattu huomattavasti  suurempia

jaanndshappiarvoja.

co, N2, Ar

co2. .4
B

. N7 P ) N2, Ar
L » /
S
COmpressed/ N %
Air "\ /

Kuva 37. Membraanigeneraattorin toimintaperiaate [35].

PSA-tekniikan (engl. Pressure Swing Adsorption) [37] molekyyliseulassa (engl. Carbon
Molecular Sieve, CMS) ilman happimolekyylit tarttuvat materiaaliin korkeassa
ilmanpaineessa. Seulan reidt ovat niin pienet, ettd happimolekyylit pddsevit materiaalin
sisélle, kun taas typpimolekyylit jadvit ulkopuolelle. Kun happimolekyylejd on jonkin
aikaa kerddntynyt, typpi kerdtdin paisunta-astiaan. Paine palautetaan nopeasti, jolloin
happi karkaa ilman kanssa laitteesta. Tdmd prosessi toistuu muutaman minuutin
pituisina sykleiné. Prosessi on siis fysikaalinen, ei kemiallinen. Huuhtelun aikana typen

saanti ei lakkaa, vaan suodattimia on pareittain, jolloin kaasun saannista saadaan
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paisunta-astian avulla jatkuvaksi. Poistuvan happipitoisen ilman happipitoisuus on noin
kaksinkertainen normaaliin ilmaan verrattuna, joten se ei ole vaarallista ihmiselle eikd

aiheuta palovaaraa.

Kuvassa 37 esitetdén projektissa kdytetty 1,5 m korkea ja 2 m pitkd PSA-laitteisto.
Edessd nédkyy auton didnenvaimennin, jonka tarkoitus on vaimentaa aivastusta
muistuttavaa kovaa puhallusddntd, jota Ilaitteisto tuottaa vaihtaessaan kennojen

padstosuuntaa.

Kuva 37. Laser Gasin toimittama 11 x 2 generaattori sisdltdd 11 paria suodattimia.

Typen tuotto merkitdén tyypillisesti kuutiometreind tunnissa, kun taas paineilma
ilmaistaan litroina tai kuutiometreind minuutissa. Tadssd dokumentissa pyritdén
esittdmiidn molemmat yksikét rinnakkain, jotta lukijan olisi helpompi omaksua

mittakaavat oikein.

Asennettu laitteisto on tyypiltddn 11 x 2. Kuvan 39 kéyrét pohjautuvat timén liitteen 2
taulukkoon. Spesifikaation mukaan laitteisto tuottaisi 99,97 % typped maksimissaan
300 I/min. Télloin kompressorin tuotto pitdd olla véhintddn 1 500 1/min. Taémé vastaa
my0s tehtyjd havaintoja asennuspaikalla (kdyrdd on laajennettu alaspdin toimittajan
laatiman spesifikaatioon ndhden, jotta voitaisiin arvioida paineilman tarvetta myds
tyhjakédyntitilassa). Asennuksessa on huomioitava, ettd tuotetun kaasun kéyttopaine ei

ole samoissa lukemissa kuin nestetyppiratkaisussa, vaan pienempi.
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Generaattorin 11 x 2 tuotte
0000
___/

- /
20000

15000

1000,0 //

5000 e | [ AN K LLEUS LN

— N2tuotto linin
0.0 T T T T T 1
9887 e33 a8 s : <] @8 a7
Puhtaus®s

Kuva 39. Typpigeneraattorin 11 x 2 (PSA) tuotto- ja kulutustaulukko muutettuna kayriksi.

1,5 m*/paineilmaa/min antaa maksimissaan 300 /min typpes.

PSA-laitteisto ei vaadi erityistd asennusympdiristod. Se ei tuota ldmpod eikd kylmaa,
mutta pareittain toimivien suodattimien suunnanvaihto puhaltaa ékillisesti happipitoisen
ilman puuskahduksena, joten putken pidd on syytd sijoittaa tilaan, jossa voimakas

puhallusédini ei hdiritse. Membraanitoiminen generaattori ei pida héiritsevai danta.

Taulukko 2 kertoo, kuinka suuri paineilman kulutus on erikokoisilla PSA-
generaattoreilla. Elektroniikkatuotannossa késitellddn useimmiten paineilmaa litroina
minuutissa eikd kuutioina tunnissa, joten taulukkoon on lisdtty muunnos litroiksi.

Mallimerkinté kertoo samalla molekyylisuodatinparien méarasta.
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Taulukko 2. Esimerkki PSA typpigeneraattorien tuotosta ja niiden paineilman kulutuksesta .

Malli 1x2 |2x2 |3x2 |4x2 |5x2 |6x2 |7x2 |8x2 |9x2(10x2 |11x2
Tuotto

[m3/h] 12,3 4,6 6.8 9 11 14 16 18 20 |23 25
Tuotto

[/min] |38 77 113 150 183 233 267 300 333 |383 417
Kulutus

[m3/h] ]9,2 18,4 |27 36 45 56 64 72 80 |92 100
Kulutus

[I/min] 153 307 450 600 750 933 1067 |1200 |1333(1533 1667

Kaasun puhtausaste on verrannollinen hetkelliseen kulutukseen. Taulukosta 3 selvida

tuoton, kulutuksen ja puhtausasteen suhde 11 x 2 -generaattorilla. Laitteiston kuntoa

tulee valvoa jatkuvalla typpipitoisuusmittauskella.
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Taulukko 3. PSA typpigeneraattorin 11 x 2 tuottama puhtausprosentti ja volyymi eri ilmaméérilla.

LaserGas Midi 11 x 2
O,[%] N2 [%0] tuotto [m*h] | N, tuotto [I/min] | kulutus [m®h] | llmankulutus [I/min]
0,03 99,97 14 233,3 80 1333,3
0,1 99,9 25,0 416,7 100,0 1666,7
0,5 99,5 40,0 666,7 120,0 2000,0
1,0 99 50,0 833,3 135,0 2250,0
2,0 98 63,0 1050,0 151,0 2516,7
3,0 97 73,0 1216,7 161,0 2683,3

5.3 Putkisto

Nestetyppisdilion nimellispaine on 10 baria. Yritys A:ssa asennettiin kupariputki séilién
lauhduttimelta aaltojuotoskoneeseen. Tamén viereen sijoitettiin kaksi paineen alenninta
lopullisten virtausméérien séatoon [33]. Juotoskoneelle saapuva putki jaetaan kahteen
suuntaan ja sdddetddn tarvittavan virtausmadran mukaan. Anemometriltd voidaan lukea
kaasun kulutus suoraan kuutiometreissd tuntia kohti. Toinen haara on tyhjdkdynnille,
jossa virtaus on 4-—5 m’/h, ja toinen juotokselle, tdssd virtaus on 8-9m’/h. Yhdessi
tyhjikdynnin kanssa juotosajan virtaukseksi tulee 10~15 m*/h. Linde AG:n [33] ohjeen
mukaan kaasun kulutus olisi 4-8 m’/h, joka on jonkin verran pienempi kuin
asennuksessa kaytetty. Jos juotosaika on lyhyt, voidaan kaasun kulutusta vahentid
tyhjakdyntiajan mukaan. Virtaus pidetdédn tyhjékdyntiasennossa vain aallon ldmpdétilan
ollessa yli 200 °C. Asento valitaan karkeasti kellokytkimelld kdynnistyvdksi tunti
juotoskoneen kdynnistymisen jdlkeen. Vastaavasti kytketddn typpikaasu pois tunti

juotoskoneen sammuttamisen jilkeen. Virtauksen sddtd tapahtuu kahdessa vaiheessa,
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ensin painetta alentamalla punaisesta sddtoruuvista, toiseksi hienosédtd mustasta
nupista, jolloin lasiputkeen nouseva terdskuula indikoi virtauksen méédrdn. Musta
nelionmuotoinen yksikkod on sdhkoinen venttiili, jolla virtaus kdynnistetdén. Kuvassa 40
sdddetddn lopullisia paineita juotoskoneelle. Isosta venttiilistd sdddetddn vélipaine ja
anemometrin yldosassa olevasta venttiilistd kaasuméédrd. Vasemmanpuoleinen syoOttad

aina, kun juotoskone on kdynnissi ja oikeanpuoleinen juotettaessa.

Kuva 40. Virtauksen sdatoyksikko.

5.4 Kansi

Yritys A:ssa on Linde AG:n kehittima jélkiasennukseen soveltuva kuvan 41 mukainen
kansi. Sen voi asentaa kaikkiin aaltojuotoskoneisiin, mutta ei sellaisenaan, vaan
juotospadasta otetaan tarkat mitat ja lisdksi kaulus viimeistellddn ennen toimitusta.
Suunnittelun tavoitteena on saada aalto peitetyksi inertilld kaasulla eli kaasulla, joka ei
reagoi ympérdimansi elementtien kanssa. Kéytdnnossd jalokaasut ja typpi toteuttavat
tdimin ehdon. Kaasun pitdd olla mahdollisimman puhdas, jotta sen jaédnndshappi
vaikuttaisi mahdollisimman véhén sulaan juotteeseen. Kaasua ei saa puhaltaa liian
voimakkaasti aallon kriittisiin kohtiin, koska silloin tdmi taas héiritsee aallon
takaosassa, mikd puolestaan aiheuttaa oikosulkuja. Kuvan 42 perusteella, Linden
kehittdimélld toimintaperiaatteella saadaan mahdollisimman pieni puhallus riittimain
léhes inertin atmosfaérin ylldpitimiseen. Tarkedd on myos, ettd putkiston rei'istd tuleva
puhallus ei osu suoraan kohtaan, jossa piirilevy nousee aallosta, koska silloin se

jaahdyttdisi sitd aiheuttaen uusia ongelmia.
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Kuva 41. Linde AG on suunnitellut 1ihes aukottoman kammion aallon pinnalle. Jarjestelmé on asennettu
Yritys A:n testijuotoskoneeseen. [38, 33]

Sisdanpuhallus (1) on asennettu siten, ettd suurempaa virtausta ei esiinny kriittisissé
kohdissa. Kammio on saatu alaosaltaan hermeettiseksi upottamalla seinét juotteeseen
(2). Uudemmassa patentissa aaltojen vilistd sisddnpuhallusta on muutettu toden-
nédkoisesti ylldpidon helpottamiseksi. Uudemmassa versiossa kuvan 41 kohtaa 2 on

korvattu yksinkertaisemmalla kourulla [39].

5.9 Testiasennus Yritys B:ssé

Yritys B on hyvin pieni alihankkija. Liiketoiminnan volyymi oli sen verran pieni, ettid
investointi vastaavaan laitteistoon kuin Yritys A teki ei ollut mahdollista. Yritys B:ll4

oli kuitenkin innostusta péésti vastaavaan juotoslaatuun.

Yritys B:n juotoskoneen varustukseen kuuluu suojakansi, jota voidaan asettaa aallon
paélle. Se pidetddin aallon padlld, kunnes koneella juotetaan. Kaikki pdivén tuotteet
juotetaan yhtend erdnd. Aikaisemmin havaittiin Yritys A:ssd, ettd suojakaasu vaikuttaa
juotokseen pitkdaikaisena juotteen puhdistusprosessina. Juotosten laatu seuraa
suojakaasun kayttdd usean viikon viiveelld. Siksi haluttiin testata, voidaanko pitdd tata
tehtyd havaintoa yleisend ilmiond. Kannen alle syotettiin pienehkd méaird typpikaasua
sen aikaa, kun koneella ei juotettu. Sen jilkeen odotettiin vastaavia havaintoja talla

menetelmilld. Kaasu tuotetaan tdssd tapauksessa paineilmasta yksinkertaisimman
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mahdollisen laitteiston eli membraanitoimisen generaattorin avulla. Kaasu haluttiin
tuoda koneeseen kohtaan, jossa se voisi vaikuttaa myos juotoksen aikana. Kovin suurta
volyymid ei kiytettdvissd olevalla kalustolla voi saada aikaan, koska 600 1/min
kapasiteetin méntdkompressorin tuotosta ei voitu kayttdd kuin osa suojakaasun
valmistamiseksi. Testaushetkelld ei oltu valmiita investoimaan tehdasvalmisteiseen

kanteen, koska juotoskoneen tuoma kassavirta ei ollut yhté suuri kuin Yritys A:ssa.

Kaasun syottod varten rakennettiin kuvan 42 mukainen putki, jossa on pienid reikid
suunnattuna suoraan aaltoa kohti. Tdméi osoittautui vélittomaisti keskenerdiseksi
ratkaisuksi. Nopeasti kulkeva kaasu veti mukaansa happea sisiltdvdd ilmaa, joka haittaa
juotosten syntymistd. Ilmeisesti pinta jddhtyy liian nopeasti. Ilman sekoittumisen
estamiseksi typen kanssa tarvittaisiin kuvan 43 mukainen suojapelti, joka estdisi

huoneilman kulkemista puhalluksen mukana sulaan tinaan.

Kuva 42. Aallon eteen asennettiin kupariputkesta véannetty suutin kaasun syottdmiseksi.
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Kuva 43. Tarvittavan ohjauspellin (musta viiva putken yldpuolella) toimintaperiaate.

Linde AG:n ratkaisu, jota hyddynnetddn Yritys A:ssa, osoittautui tdhdn tehtdvéin
todella hyvéksi. Kokeilu Yritys B:ssd jatkui edelleen, koska pyrittiin 16ytdméadn
poikkeuksellisen edullinen ratkaisu, joka kuitenkin parantaa tuloksia oleellisesti.
Kokemukset kaasun valmistuksesta Yritys B:ssd membraanilaitteistolla olivat hyvit.
Tamin, kuvassa 44 osittain nikyvén laitteiston fyysinen koko on vain murto-osa PSA-
laitteistosta. Se koostuu n. 50 mm paksusta alumiiniputkesta, jonka pituus oli n. 70 cm,

jonka toisessa paidssa yksi liitin ja toisessa kaksi. Toinen oli typelle ja toinen hapelle.

Kuva 44. Alhaalla on membraanigeneraattori ja ylhddlla paineilman aktiivihiilisuodatin (kuvassa
asennettuna Turun ammattikorkeakoulun juotoskoneeseen).

Mintdkompressorin tuottaman rajallisen paineilman puhtauden vuoksi, asennettiin
mahdolliselle paineilman seassa kulkevalle oOljylle membraania paljon isompi

aktiivihiilisuodatin. Koko laitteisto mahtui hyvin juotoskoneen alla olevaan kaappiin.

Yritys B:n kokeilu ei tuottanut odotettuja hydtyjd. Juotostuloksissa ei saavutettu
selkedsti nédkyvdd parannusta. Todettiin, ettd kunnon parannuksia voidaan saavuttaa vain
kunnollisen kannen avulla. Téssi tapauksessa suojakaasun syottomééra on pieni, joten
onnistuminen edellyttiisi, ettd koko aaltoa koteloitaisiin siten, ettd ilma ei paisisi aallon

lahelle. Piirilevy kulkisi kahden luukun kautta. [P3]
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5.5 Kuonan eli epdkurantiksi oksidoituneen tinan maari

Espoo-Vantaan ammattikorkeakoulussa EVTEK:ssd (nykyinen Metropolia) on mitattu
typen kayttoméédrdn vaikutusta kuonan muodostumiseen. Tulosten perusteella voidaan
paitelld, ettd typen jaddnndshappipitoisuudella on ldhes eksponentiaalinen vaikutus

kuonan syntymiselle [40].

Testin jonka tulokset niakyvit kuvissa 45 ja 46 mukaan saavutetaan 70 %:in sddstd, kun
suojakaasua kiytetddn 5 m’/h ja 84 %:in sadsto, kun kaasun volyymi on 20 m’/h. Tosin
pitdd huomioida fluksin aiheuttamaa kuonan maéairdd, joka muodostuu juotettaessa
piirikortteja. Téstd johtuvat tuotantoprosessissa tehdyn tutkimuksen ja laboratoriossa
tehdyn tutkimuksen erot. Oikeampi tulos saataisiin tutkimalla liséksi piirilevyn

nelidometrikohtaista kuonan muodostusta.

Kuonan madara suhteessa jadannoshappeen
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Kuva 45. tutkimustulos kuonan syntymisen riippuvuudesta jaénnoshappipitoisuuteen. [40]

Kuonan maara suhteessa typen maaraan
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Kuva 46. mukaan 5 m3/h vihentdé kuonan syntymistd 70 %:lla ja 20 m3/h 83 %:lla. [40]

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Yngvar Wikstrém



46

Ennen testid Yritys A:lla kului 10 kg juotostinaa viikossa, mitd pidettiin halyttdvana
rahallisena menona (kilohinta v. 2007 oli 20 — 25 €/kg). Taméi oli alkuperdinen syy
kokeilla suojakaasujuotosta. Toimittajien antamien tietojen mukaan syntyvdn kuonan
maérd laskee alle puoleen. Tahén ei tuotantotilanteessa pédsty. Syy tdhédn lienee se, ettd
piirilevyn mukana kulkeva fluksi sisdltdd happoja, jotka tuottavat juotosprosessin aikana
kuonaa. Typen ansiosta kuonan méérd on Yritys A:lla vihentynyt 40 %:lla eli 6 kg:aan
vitkossa. Kéytinndssd saavutettiin n. 100 €:mn sddstd viikossa. Kaytetty jalki-
asennusputkisto ei myoskédn ollut tdydellinen. Aallon péiltd mitattiin kylméné noin 7
% jaannoshappea (happipitoisuus), joten tdlld ratkaisulla ei pddstd kovin puhtaaseen
typpiseokseen. Vastaavia tutkimuksia on Torsten Holm [12] tehnyt AGA:1la. Julkaisun
sivulla 14 mainitaan, ettd oksidoitumiseen riittdd hyvinkin pieni maard happea, kuten

kuva 47 esittaa.

Percent of Dross Formed

Oxygen concentration, ppm

Kuva 47. Kuonan muodostuminen jdédnnoshappipitoisuuden funktiona. [12]

Vastaava tutkimus on tehty Espoo-Vantaan ammattikorkeakoulussa [40], jossa Joinus-
projektissa kéytetty typpigeneraattori aikaisemmin on ollut lainassa. Tuloksia
valitettavasti ei voida verrata toisiinsa, koska Lechokin [12] testissd on kiytetty
enintddn 10 000 ppm happijddnndspitoisuutta, kun taas Tuppurainen on Evtek:ssd
mitannut parhaimmillaan 30 000 ppm. Yritys A:ssa mitattu 7 % on yli kaksinkertainen
edelld mainituista. TAm4 selittyy osittain silld, ettd mittaaminen juuri juotoskohdasta on

vaikea toteuttaa ilman, ettd aalto on péilld. Lisdksi Yritys A:n laitteessa ei ollut
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juoteaallon pumppuakselien kohdat suojattuina, jolloin paljon typped vuosi sitd kautta

ilmaan.

Suojakaasulaitteistolle voidaan laskea takaisinmaksuaikaa jo juotteen sdéstolld. Yritys
A:n tuotantoméirit huomioon ottaen, kun 1 m’:n kaasun valmistukseen kuluu 0,5 kWh
ja laitteiston hankintahinta on n. 20 000€, investoinnin takaisinmaksuajaksi saadaan

noin 3 vuotta. Laskelmia ei tissé esitetd, koska yksikkohinnat ovat luottamuksellisia.

Turun ammattikorkeakoulun juotoskoneessa on aloitettu testi kuonan palauttamisesta
tinaksi. Tinadioksidi SnO, pelkistetdén hiilelld, jolloin saadaan Sn ja CO,. SnO:sta
saadaan vastaavasti CO ja Sn, jolloin juotoskone pitdd olla ilmastoitu, koska
hiilimonoksidi on myrkyllistd ihmiselle. Tutkittavaksi jdi, tapahtuuko pelkistymisti
260 °C:n lampdtilassa juoteaallon pinnalla, johon on levitetty 0,5 cm:n paksuinen kerros
aktiivihiiltd.  Vaikka testi on vasta alullaan, tulokset vaikuttavat rohkaisevilta.
Juotepuuroa esiintyy huomattavasti vihemman ja juotteen pintajannitys on muuttunut
haluttuun suuntaan. Ilmeisesti hiilessd esiintyvdt muut aineet vaikuttavat hieman
samalla tavalla kuin hartsi, joka on fluksin osana. Testin aloittamisen jilkeen ei ole
tarvinnut kahteen viikkoon poistaa kuonaa aallon pinnalta. Aktiivihiilipdly suojaa
samalla juotteen pintaa ilman hapelta. Kuonan muodostukseen voi myods vaikuttaa

erilaisilla lisdaineilla juotteessa [41].

Juotteen vaihtaminen SAC:sta [4] SN100C:ksi [42] piti parantaa juotostuloksia
huomattavasti. Tyontekijdt vaativat ensin juotteen vaihtamista takaisin, koska kesti 2—3
viikkoa ennen kuin juotteen ominaisuudet normalisoituivat siten, ettd virhetaso vastasi
aikaisempaa. Téstd voidaan tehdd johtopditds, ettd juotteen joukossa on joitakin
oksideja, jotka vihitellen nousevat juotteen pintaan ja poistuvat kuonan muodossa.
Mikéli kéytetddn suojakaasua, fluksin aktivaattorit muuttavat havaintojen mukaan
pinnalle nousevaa oksidia kuonaksi, kunnes tasapaino saavutetaan. Kuonan poistumisen
myo0td juotteesta tulee puhtaampi. Ellei kdytetd suojakaasua, koko juote siséltdad oksidia
tai muita tuntemattomia aineita, joita ei havaita massaspektrometrilli ja joiden
poistumiseen kuluu pitkd aika. Pidemmalld aikajaksolla ei havaittu huomattavaa eroa

kahden eri juotteen laaduntuottokyvyssa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Yngvar Wikstrém



48

6 SAANNON TESTAAMINEN JA OPTIMOINTI

Optimoinnin tulos ei ole suoraviivaisesti saatavana testituloksista, koska juotosprosessin
luonne on ailahteleva. Tapahtuu luontaisia stokastisia muutoksia lyhyenkin ajan sisill.
Kéytettyjen testikorttien runsas méérd kuitenkin paljastaa selvid trendejd eli kuviteltuja
regressiosuoria kayttaytymiselle. Testikortteja on juotettu noin 500. Tavoitteena oli, etti
paistdisiin kaikista virheistd eroon, mutta ainakin Yritys A:ssa asennetun juotoskoneen
laaduntuottokyky on edelleen puutteellinen, mutta sitd on saatu huomattavasti

paremmaksi.

6.1 Suora optimointi tulosten perusteella

Yksinkertaisin optimointi olisi kokeilla kaikkia asetusten yhdistelmii ja valita niistd ne
arvot, jotka antavat parhaat tulokset. Lajitellaan siis kaikki tulokset nousevan
vikaprosentin mukaan. Kuvan 48 mukaan ei ole havaittavissa selkedd logiikkaa, miten

eri asetukset, kuten esildmpd ja kuljetinnopeus, vaikuttavat juotostulokseen.

. =
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- 7] j‘ﬂﬁ i f PR ==
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Kuva 48. Kaikki juotostulokset on lajiteltu yhteenlaskettujen oikosulkujen pituuksien mukaan. Kuva
osoittaa, etté ei ole selkeitd sddnndnmukaisuuksia asetusarvojen ja juotostulosten vililla.[P4]

Kéyrit nayttavit, ettd juotostulokset eivit olisi riippuvaisia asetuksista, koska asetusten

sekd suuria ettd pienid arvoja esiintyy virhekdyrdn molemmissa piissd.  Oli
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odotettavissa, ettd esildmmityksien ja kuljetinnopeuksien regressiosuorat osoittaisivat

tiettyd kulmaa, joka osoittaisi miten kukin sdéto erikseen vaikuttaisi tuloksiin.

Kéyrien 1dhtokohdat kuvissa 49 ja 50 on poimittu kuvan 48 kéyrésti. Parhaat tulokset

otetaan seuraavaksi tarkemmin tutkittavaksi. Lisdd tietoa 10ytyy liitteen 3 kuvista 1 ja 2.

250 -
—e— Bridges * 50

—=— Speed cm/min

200 Convection C
IRI2C
150 - —x— N2 on=100 off =0
—e— Flux
100 Na—n
50
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Kuva 49. 28 parhaat tulokset ja niiden asetusparametrit. Fluksi kohdassa 50=IF2005C, fluksi
100=IF2009-MLF, fluksi 150=MF200 ja fluksi 200=AQF10. Lajittelukriteerini on oikusulkujen
lukumééré. Vaaka-akselilla piirilevyihin merkityt numerot.

Kéyrdan mukaan ensimmadiset tulokset vasemmalla ovat tdrkeimmaét. Niistd nékee, milld

asetuksilla on saatu testin 500 testilevystd parhaat tulokset:

e Kolme ensimmdistdi levyd on ollut ldmpdokuormituksella, siis

lampdkuorma kiinnitettyna.
e Kaksi parasta tulosta on saatu fluksilla IF2005C.
e Konvektioesildmmitys on ollut 70—130 °C.
¢ Infrapunaldmmittimen pintaldmpo on ollut 300—-350 °C.
e Kuljettimen nopeus on ollut 80—110 cm/min.
e Vasta 25:s tulos on ilman suojakaasua.

Kuvassa 50 lajittelukriteeriksi asetettiin ei oikosulkujen méédrdn sijasta niiden
yhteispituus, joka osoittaa, kuinka leveét téplien vélit ovat juottuneet yhteen. Tadméi
antaa tuotettavamman tuloksen, koska siind huomioidaan suuria oikosulkuja enemmin

kuin pienié.
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Kuva 50. Kuten edellinen kuva, mutta lajitteluperusteena on juotesiltojen kokonaispituus kappaleméaérian
sijasta. Fluksi kohdassa 50=IF2005C, fluksi 100=IF2009-MLF, fluksi 150=MF200 ja fluksi 200=AQF10

Néin saadaan hieman erilainen jakauma asetusarvoille ja trendi on paremmin
havaittavissa. Parhaiten juottuneista piirilevyistd on laskettu keskiarvo ja esitetdédn

seuraavassa listassa, joka on siten timén optimointitehtévin tulos:
e kuljettimen nopeus 92 cm/min;
e konvektion lampétila 99 °C;
e infrapunaldmmittimien asetus 330 °C;
e suojakaasu kdytossé; ja

o flukseista IF2005C esiintyy 17 kertaa, IF2009-MLF 5 kertaa, MF200 4
kertaa ja AQF-10 2 kertaa.

Tama tulos osoittaa, ettd tehtaalla kdytetyt parametrit ovat olleet kohdallaan, koska eivit
poikkea ndistd mainittavasti. Testausmenetelmé auttaa juotoskoneen saamiseksi hyviin
kuntoon, vaikka kéyrd kuvassa 50 antaa ymmdrtii, ettd joko ei ole vilid, mitd arvoja

kdytetédn, tai ettd tutkimus on ollut riittiméton.

6.2 Testitulosten 3-D esitys

Olisi ihanteellista, jos voitaisiin tehdd matemaattinen malli, joka kuvaisi juotoskoneen
kayttadytymistd eri sdddoilld. Tadmén tarkastelun tavoitteena on 16ytdd mahdollisia
kuvioita, kuten esimerkiksi ns. banaanilaakso pinnan tasolla. JOINUS-projektissa on

kerdéntynyt niin paljon tuloksia, ettd joitakin 3D-malleja on mahdollista tulostaa. Kuva
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51 esittdd kuljetinnopeuden ja esilimmityksen méérdn yhteisvaikutusta oikosulkujen
syntymiseen ilman suojakaasua. Kuva 52 osoittaa vastaavaa tilannetta kéytettdessd

suojakaasua. Tulokset on esitetty Microsoft Excel taulukonlaskentaohjelmaa kéyttden.

Surface Plot of Total_Bridges_Pcs vs Speed; PreHeatConv

120

20
Total_Bridges_Pcs 100 preHeatConv

Speed

Kuva 51. Kuljetinnopeuden ja esilammityksen médéran yhteisvaikutus oikosulkujen syntymiseen ilman
suojakaasua.

Surface Plot of Total_Bridges_Pcs vs Speed; PreHeatConv
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Kuva 52. Kuljetinnopeuden ja esilammityksen yhteisvaikutus oikosulkuihin kdytettdessd suojakaasua.

Kuva 53 osoittaa, ettd fluksi on merkitsevé tekijd juotostuloksissa. Kuva osoittaa, etti
Multicoren uusi vesipohjainen MF200 vaatii riittdvin korkeaa esilimpda toimiakseen.
Virhemédird laskee oikealle kohti korkeampaa esilimpdd. Perusteluna on, ettd veden
haihduttaminen vaatii enemmén ldmpoenergiaa kuin alkoholipohjaisten fluksien

kohdalla.
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Kuva 53. Fluksi MF200 ilman suojakaasua. Muuttujina olivat kuljettimen nopeus ja esilimmitys.

Kuvien 54a ja 54b:n mukaan juotosprosessin kéyttdytyminen muuttuu radikaalisesti
suojakaasun ansiosta. 3D-kuvaajat menevét paljon syvemmélle ja pysyvét syvilld
laajalla alueella. Suojakaasuttomassa prosessissa kuvaaja kertoo, ettd pienelléd
nopeudella ja wvihdiselld esilimmitykselld saadaan erittdin  heikko tulos.
Suojakaasujuotokset osoittavat parhaita tuloksia, kun nopeus on 120 cm/min ja
esilimmitys on 120 - 130 °C. Molemmat 3D-pintakuvat (kuva 55a ja 55b) ovat
juoksutteella IF2005C, josta oli eniten testituloksia (130 testilevyd). Tuloksena saadaan
pieni virheprosentti kaikilla kombinaatioilla, jossa ldmmitystd ei ole liikaa.

Suojakaasulla virhetaso on paljon matalampi.
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80 &0 140
100 = PreHeatConv
PreHeatConv

Kuva 54. Vesipohjainen fluksi AQF10 ilman suojakaasua vasemmalla (a) ja suojakaasulla oikealla (b).

Vesipohjaisella fluksilla oli odotettavissa, etté se tarvitsisi paljon 1amp64 kuivuakseen ja
toimiakseen hyvin. Testi osoittaa pdinvastaisia tuloksia. Tietyn lampOmaéérin ylittyessd
virheprosentti kasvaa nopeasti. Testin tulokset osoittavat selvid kéyttdytymismalleja,

mutta on epdvarmaa, riittdvatkd ndmai tiedot parametrien valintaan.
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6.3 Optimointimalli tuotteen ldimpokuorman mukaan

Yritys A:ssa kdytetdédn erilaisia asetusarvoja jokaiselle eri juotettavalle piirilevylle sen
mukaan, kuinka paljon siithen on ladottu painavia komponentteja. On itsestddn selvid,
ettd painava komponentti ldmpenee hitaammin kuin kevyt. Testipiirilevy kuuluu kate-
goriaan erittdin kevyt, koska siind ei ole lainkaan komponentteja. Kokeiltiin erilaisilla
lampokuormilla ja lopulta péddyttiin kiinnittdmién testilevyn péélle 1 mm:n pelti
lampokuormaksi. Yritys C:ssd tehdyissd testeissd lisdpelti on osoittautunut
normalisoivan ldmpokayttdytymistd siten, ettd se saadaan kéyttdytymiidn kuten
tyypillinen piirilevy, joka on ladottu tiyteen ldpiladottuja IC-piirejd. Testilevy ilman
peltid kéyttdytyy siis kuin valmistettava piirikortti, jossa on vain kevyitd
pintaliitoskomponentteja. Tdstd voidaan paitelld, ettd paljasta testikorttia kevyempid
tuotteita ei ole tarvetta juottaa, koska siind ei ole lainkaan komponentteja, mutta korttia
painavampia tuotantolevyji on juotettava. Testikortti ilman peltid simuloi tuotantokortin
kevyitd rakenteita ja pellillinen testikortti vastaa tiyteen ladottua korttia. Téstd voidaan
paitelld, ettd tdmédn tyyppinen testikortti soveltuu parhaiten suurimman sallitun
lampOmédrdn etsimiseen ja juotoskoneen esildmmitys asetetaan maksimildmpdotilan
tulosten mukaan. Téastd seuraa johtopditds, ettd testikortista saatuja tuloksia voidaan

soveltaa kuten periaatteellinen kylpyammekéayra kuvassa 55.

Oikosulut [um] Periaatteellinen kylpyammekayra

5000
&

4000 \ /

3000
2000 \ ‘/

1000

o
—&

*
*
4

Esilammityksen maara

Kuva 55. Kylpyammekéyrd vertauskuvana tuotantoikkunaan.

Kylpyammekéyralld testikortin tulokset tirkeimmaét asettuvat péityihin, jossa kéyrd
oikealla ja vasemmalla alkaa nousta pohjalta. “Kylpyammeen” pituus kuvaa

tuotantoikkunaa. Ikkunan leveys maérdd kuinka pienié ja isoja komponentteja pystytidén
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juottamaan samassa piirilevyssd. Sdétdjen ollessa kohdallaan saadaan seki pienten etté
isojen komponenttien juotostulokset mahdollisimman hyvéksi. Toki kiinnostaa myds
yhté paljon “kylpyammeen” syvyys, eli milld sd4doilld saadaan mahdollisimman vihén

virheitd. Kokonaisvirhemééra on kuitenkin térkein mitd pyritddn vihentdmaan.

6.4 Tuotantoikkuna kuormitusprofiilina

Juotosprosessissa voidaan kayttdd késitettd tuotantoikkuna. Silld voidaan tarkoittaa
lampotila-aluetta, jonka sisdlld saadaan hyvié juotostuloksia. Komponentti jolla on suuri
massa ldmpenee esildmmityksessd vihemmén kuin pieni. Omia ongelmia aiheuttavat
suuret ldpiladotut osat, joiden jalkoja pitkin esilimmityksen 1ldmpd johtuu
komponenttiin, joka on piirilevyn ylépuolella. Kiytinndssd hankalimmat komponentit
eivit saavuta haluttua lampdétilaa esilammityksen aikana, mutta koska ne ovat helppoja
juottaa, ne eivit valttiméttd kylmandkain johda nékyviain juotosvirheeseen. Juotteen on
tarkoitus nousta komponentin jalkaa pitkin piirilevyn yldpuolelle muodostaen
juotosliitos myds sille puolelle. Tdméd ei yleensd toteudu tyydyttdvisti painavien
komponenttien osalta. Kun komponentin jalka ei saa osakseen riittdvad maardéd lampoa,
sen voi havaita suhisevasta &dédnestd, joka syntyy, kun fluksin liuotin kiehahtaa

komponentin osuessa juoteaaltoon.

Tuotantoikkuna on siis kuin kylpyammekayra, jonka sisélld juotosten saanto on hyva.
On térkedd sddtad juotoskone siten, ettd sen toiminta-alue on mahdollisimman keskelld

tuotantoikkunaa. Parempi juotosprosessi vastaa syvempéd ja levedmpad kylpyammetta.

Tuotantoikkuna méériteltiin esilimmityksen kokonaisméiirina, johon liittyy kuljettimen
nopeus. Mitd hitaammin kuljetin kulkee, sitd kauemmin piirikortti ldmpenee
esilammittimessé. Jotta my0s esildmmittimen sédto liittyisi tuotantoikkunaan, nostettiin
lampdtilaa  samalla, kun kuljetinnopeutta laskettiin. Lisdvaikutus piirilevyn
kuormittamisesta pellin avulla antaa hyodyllistd informaatiota vain silloin, kun
esilimmitysmédrd on normaali tai vdhdinen. Néin péddyttiin taulukon 4 mukaiseen
ajojarjestykseen, jota kéytettiin jatkossa testausmallina. Lidhtokohtana oli kasvattaa
esilimmitystd ja samalla laskea kuljetinnopeutta. Kuljetinnopeuden séitd vaikuttaa
aikaan, jona komponentit ovat sulassa juotteessa. Yhdistelmdlld simuloidaan

eripainoista materiaalia piirilevylld sekd fluksin toiminta-aluetta.
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Yksi testi késittdd kuutta testilevyé viidelld eri parametriyhdistelmalli. Testimalli antaa
kattavaa informaatiota, jonka avulla voidaan esimerkiksi verrata eri flukseja, koska

kukin fluksityyppi antaa parhaat tulokset eri parametreilla.

Taulukko 4. Perustuotantoikkunan esilimmon asetusarvot. Jos virheitd ei ollut vield huomattavan paljon
testattiin vield 120 cm/min nopeudella.

Kuljetinnopeus [m/min] Esilimmitys konvektio — IR [OC] Pelti asennettuna
110 70-290 kylla

100 85-310 kylla

90 100-330 kylla ja ei

80 115-350 ilman

70 130-370 ilman

Tuotantoikkuna osoittautui katevdksi. Silld saa helposti verrattua asioita toisiinsa.
Kuvassa 60 on hyvd esimerkki. Ilma-atmosfddrissd (korkealta l&htevd Air-kéyrd)
oikosulkujen méédrd kasvaa nopeasti ldmpOomédran kasvaessa. Samaan kuvaan on

yhdistetty vastaavat tulokset suojakaasujuottamisessa.

Kuvassa 56 alimpana ldhtevd punainen kéyrd on saatu kayttdmaélld typpigeneraattorilla
tuotettua typped. Vihred kdyré, joka ldhtee keskimmdiisend, on tulos, joka on saatu
kayttamalla nestetypped. Kayristd on tdrkeintd huomata, ettd suojakaasu leventdd
tuotantoikkunaa todella paljon. Kéytdnnossd typen kayttd sallii paljon paremmin

erikokoisten komponenttien kdyttod samalla piirilevylla.

Kuva 57 paljastaa myds selkeédsti projektissa havaitun tirkedn juotosprosessin
ominaisuuden, ettd tulosten vaihtelu eli kohina pienenee huomattavasti, kun kéytetdan
suojakaasua. Nimittdin yhden testikortin osalta on satunnaisesti saatu yhtd hyvia
tuloksia kuin suojakaasutapauksessa. Asteikkoon kannattaa myos kiinnittdd huomiota.
Testattaessa suojakaasussa virhekertymé on yleensid alle 5 000 pm. Kuvassa 57 nakyy,
ettd ilmassa juottaminen (kuvan sininen viiva) venyttdd asteikkoa seitsemédn kertaa

korkeammaksi kuin vertailutuloksissa.
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Gen /Liquid N2/ Air, flux = AQF-10
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Kuva 56. Juottaminen ilma-atmosfaérissé (sininen viiva) tuottaa hyvin vaihtelevia tuloksia. Yksikkona
on aiheutuneiden oikosulkujen yhteispituus mikrometreini testilevylld. Koneen asetukset olivat taulukon
4 mukaiset.

Vikaprosenttia voisi kuvata erés koe-erd tuotantokortteja, jossa ilmassa juotettuna 16ytyi
35 vikaa levyd kohti ja suojakaasussa vain 8 vikaa. Varsinaisia ppm-arvoja ei ole

laskettu kyseisisté tuotteista. Muut vastaavat testitulokset esitetdén liitteessd 1.

6.5 Juotevalinnan vaikutus juotostulokseen

Juote vaihdettiin projektin aikana, joten voitiin vertailla juotostuloksia kahdella eri
juotteella. Projektin alussa yritys A:ssa oli kdytdssd SAC-juote (Sn95,5Ag3,8Cu0,7).
Vaihdon jidlkeen oli suuria odotuksia uudelle SN100C—juotteelle (SnCu0,7Ni), joka
toimittajan mukaan on edullisempi, aiheuttaa vihemmaén juotosvirheitd ja ennen kaikkea
kuluttaa diffuusiolla juotospadan juotteen seassa olevia rakenneosia juotteeseen
vahemmaén juotteen nikkelipitoisuutensa ansioista [42]. Nikkelin diffuusionopeus

pienenee eutektisen tasapainopisteen [43] ollessa ldhempéna.

SN100C on tullut markkinoille myéhemmin kuin SAC-juotteet, mutta kilpailu jatkuu.
Uusia tuotemerkkejd joiden koostumus muistuttaa CN100C:td hyvin ldheltd saattaa
Elektronik i Norden-lehden mukaan tulla Suomen markkinoille ldhiaikoina, kuten

esimerkiksi K100 ja ESM100.
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Tuloksista kuvissa 57 ja 58 voitaisiin péételld, ettd SN100C olisi paljon parempi kuin
SAC-juote, mutta téssd pitdd kuitenkin ottaa huomioon, ettd myds suojakaasullisessa

prosessissa tapahtuu jonkin verran satunnaista vaihtelua.

SAC versus SN100C @ process window
2000 flux = MF200 N2 atmosphere

1500 /\
N_—

—SAC
——SN100C

1000 -

500 v
0

70 80 9 9 100 100 110 120 120
Speed (cm / min)

Kuva 57. Juotostulosten vertailu SAC:n ja SN100C:n vélilld. Molemmissa tapauksissa on kéytetty
suojakaasua. Padan lamp6tila on molemmissa tapauksissa ollut 265 °C ja suojakaasu on ollut kéytossa.
Koneen asetukset olivat taulukon 4 mukaiset. Pystyakselin yksikkéna on oikosulkujen yhteispituus [um].

SAC versus SN100C @ process window
flux = AQF-10 N2 atmosphere
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Kuva 58. Juotteella AQF-10 antaa siistit kylpyammekéyrit, jotka varoittavat kdyttimasti liian suurta
esilammitystd. On huomattava, ettd esilimmitys kasvaa vasemmalle, suojakaasujuotos. Koneen asetukset
olivat taulukon 4 mukaiset. Pystyakselin yksikkond on oikosulkujen yhteispituus [um].

Molempien kéyrien erot ovat sen verran pienet, ettd kohinan eli satunnaisten tekijoiden
vaikutus heikentdd kiyrien luotettavuutta. Kaikki tulokset jotka jadvéat alle 2 000 pm
ovat niin hyvid, ettd pienikin muutos tulee selvésti ndkyviin kuvaajassa. Testin

toistaminen saattaa muuttaa paremmuusjirjestysti ndin pienillé eroilla tuloksissa.
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6.6 Fluksin valinnan vaikutus juotostulokseen

Monessa yrityksessé fluksi on valittu vertaamalla eri tuotteita samoilla koneasetuksilla.
Téssd testissd on kaytetty erilaisia asetuksia jokaisella fluksilla, joten testistd on
saatavilla tuloksia, joita on saatu kunkin tuotteen parhailla asetuksilla. Varsinkin
vesipohjainen AQF-10 kéyttdytyy hyvin eri tavalla kuin alkoholipohjaiset fluksit.
Fluksia ei voi valita yksinomaan ndiden tulosten perusteella, koska pitdd ottaa
huomioon myos sivuvaikutukset, kuten suuttimen taipumus tukkiutua, juotoskoneen
likaantuminen, piirilevyn likaantuminen, hajuhaitta, hinta ym. Tuotantoikkunatesti
soveltuu hyvin fluksivertailuun, koska se kertoo ldammdnkestidvyydestd. Kuvista 50 ja

60 selvidd, miten suuri merkitys fluksilla on juotostuloksiin. Molemmissa kuvissa on

sama pysty-asteikko.
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Kuva 59. Kéytetyttyjen fluksien juotostulokset ilma-atmosfédrissi juotettuina. Koneen asetukset olivat

taulukon 4 mukaiset.

Kuvan 60 tulokset osoittavat suuria eroja eri fluksien vililld. Vertaillessa kuvia 59 ja 60

voidaan havaita, ettd suojakaasu pudottaa oikosulkujen maardd murto-osaan kaikilla eri

flukseilla. Ndma kuvat esittavat tutkimuksen merkitsevimmaét tulokset.
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Flux comparison Liquid N2
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Kuva 60. Juotostulokset suojakaasussa juotettuina. Koneen asetukset olivat taulukon 4 mukaiset.

Juotostuloksia ei voida verrata keskenddn sellaisenaan, koska fluksit kéyttdytyvit hyvin
eri tavalla. Vaaka-akselissa pitdd ottaa huomioon my0s se, ettd esilimmitysmééra
kasvaa vasemmalle kuljetinnopeuden pienetessd tuotantoikkunan mukaan (taulukko 4).
Asteikolla nékyy vain kuljetinnopeus. Sama asetelma koskee kaikkia testin vastaavia
tuloksia. Testituloksissa on poistettu selvdsti epdonnistuneita tapauksia, jotka

poikkeavat paljon kdyrista.

6.7 Ilmastoinnin vaikutus juotostulokseen

Koska perimmadiset syyt stokastiseen kayttdytymiseen olivat edelleen 16ytdmaétté, tehtiin
erilaisia testejd, joilla voitaisiin 10ytdd tuntemattomia muuttujia, joilla olisi merkitseva
vaikutus juotostuloksiin. Ensin mitattiin fluksauksessa kéytettdvin paineilman
kosteuden muutoksia tyOpdivan aikana. Mutta koska kosteus oli hyvin pieni, tdmi
todettiin merkitseméttoméksi. Toisessa juotoskoneessa havaittiin, ettd poistoilman
maérd vaihteli merkittdvasti. Tdmén vuoksi tehtiin ammattikorkeakoulun juotoskoneella
testi, jossa laitetuulettimella puhallettiin ilmaa tuulettimella 0,15 — 1 m etéisyyksiltd
juoteaallon takaosaan, ja testitulokset kirjattiin. Tuloksista kuvassa 61 voidaan péétella,
ettd kun puhallin on kohtuullisen ldhelld juotosprosessia, ei tapahdu radikaalia
muutosta. Ei ole uskottavaa, etti juotoskoneen ilmastoinnilla olisi suurempaa merkitysti
juotostuloksiin. Rivilld 1 = ei puhallusta, rivilld 2 puhallettiin 1 m etdisyydelld, rivilla

3 =10,5 m, rivilld 4 = 0,25 m ja viimeinen rivi 5 = 0,15 m. Ylin palkki (sininen) on
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oikosulkujen maiérd, keskimméiinen (punainen) on oikosulkujen summapituus
mikrometreissé ja alin (ruskea) on puuttuvien juotosten maard. Luku Bridge pm osoittaa

oikosulkujen yhteenlaskettua pituutta.

l Bfidge pm J Gfaphn% J
"ZUGD | -
2816
2869

2283

2467

Kuva 61. Aaltoon puhallettiin laitetuulettimella.

Testissd kaytettiin SAC-juotetta, mutta SN100C saattaa kiyttidytyd eri tavalla, koska
SN100C esitteessd kuvan 62 mukaan on maininta, ettd pitdé varoa kaikkea vetoa aaltoon

pain.

\3=

i Air from Cocling

] Close off gap Fan should not
between blowr toards
preheater and solder wave
soldar bath
LI T

Kuva 62. SN100C esitteessd on maininta vedosta [42],[44](kuva 9.2).

Juotevalmistajan [42] mukaan juotoskoneessa pitdd sdétdd ilmanpoisto minimiin, sulkea
piirilevyn kulkuaukot juotoskoneeseen, ilmarako esildmmityksen ja juotepadan vélilla

pitdd sulkea seké jadhdytystuuletinta pitdd suunnata aallosta poispdin.

6.8 Typpigeneraattorin tuottaman typen vertailu nestetyppeen

Molemmat kaasuldhteet olivat muutaman pdivén ajan yhtaikaisesti asennettuna siten,
ettd ldhdettd wvoitiin vaihtaa vaihtoventtiilid kéantdmailld. Testin alkuperdisena

tavoitteena oli testata juottamista eri kaasumaaérilld. Téassd kohdassa oli yllattavas, ettd
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typpigeneraattorilla saatiin maksimissaan 15 m’/h virtaus. Generaattorin spesifikaatioita
tutkittua todettiin, ettd havainto oli oikea. Maksimituotto oli saavutettu. Nestetypped
saatiin helposti tulemaan jopa 20 m’/h. Kuvassa 57 luvussa 6.4 nihdéin suojakaasun
puhtauden vaikutus kéytettdessd AQF-10 fluksia. My6s muilla fluksityypeilld on saatu
vastaavia tuloksia. Kéytdnnossd hyvin pieni ero on selitettdvissd silld, ettd
juotoskoneessa on mitattu n. 7 % happijaamai aallon pailtd mitattuna, jolloin syotettdvan
kaasun puhtaudella ei todistettavasti ole kovin suurta merkitystd. Syotettdvin kaasun
happijdamé 0,05% tai 0,005% on yhdentekevd 7 %:iin ndhden. Typpigeneraattorin
tuotto suurenisi taulukon 3 mukaan kolminkertaiseksi jos sallittaisiin 1 %
jaadnnoshappea. Voitaisiin  kdyttdd pienempdd typpigeneraattoria jos typen

syottdmenetelmad onnistaisiin kehittdmain edelleen.

6.9 Lampoprofiilin vaikutukset juotostuloksiin

Esilimmityksen aikana on tirkedd, ettd fluksi ldmmitetdin valmistajan antamien
ohjeiden mukaan, tosin empiirinen testaus antaa tarkemmat tiedot. Esildmmitysprofiili
otettiin talteen kaikilla kdytetyilld ldmmitysnopeus -yhdistelmilld. Kuva 63 esittdd
juotevalmistajan antaman esimerkin l&mpotilaprofiilista. Esilimmityksen séétojen

vaikutusta juotostuloksiin on tutkittu tarkemmin Arho Suomisen diplomitydssa [19].

Thermal Profile for SN100C (wave-soldering)**

| Peak Temperature: 250 - 2601
| 1st& 2nd wave total: 3 - 5 sec

——

15t
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200 | Above 200c — .
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Temperature: 100 - 120T =

—
e

Minimize temperature drop
and 1st wave
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| Total Preheat Time: 40 - 60 sec

Time (sec.)

Kuva 63. Valmistajan suosittelema esilimmitysprofiili [42].

Tutkimuksen [19] mukaan pitkdaaltoinen IR-lammitys lammittd4 piirilevyn alapintaa
epitasaisesti. Vaihteluja pintalampotilassa esiintyy niin testien vililld kuin spatiaalisesti

piirilevyn eri kohdissa.
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6.10 Virheiden spatiaalisen jakauman tutkimus

Tietylld juotoskoneella juotettiin kortteja, joissa oli hyvin vaikeasti juotettavia kohtia.
Kortti oli pieni, joten niitd oli sijoitettu 3 x 7 = 21 kpl jokaiseen aihioon.
Virhelukuméérastd voitiin  kuvan 64 mukaan arvioida, minkédlainen vaikutus
juotoskohdan paikalla on todennédkodisyyteen epdonnistua. Kuviossa jokainen ruutu

osoittaa yhté pientd piirikorttia.

SumOfsarakel

SumOfsarake2 04-6
m2-4

@0-2

SumOfsarake3

SumOfsarake4
SumOfsarake5
SumOfsarake6 SR o

SumOfsarake7

Kuva 64. Juotosvirheiden jakautuminen aihiolla sijaitsevilla pikkukorteilla. Jokainen ruutu esittdd yhta
korttia. Juotossuunta oli ylhaalté alaspdin.

Ruudun viri kertoo kohdassa esiintyvien juotosvirheiden mairdn. Tulos kuvassa 65
muodostaa selvin kuvion, mutta virhejakauman muoto on vaikeasti selitettdvissa.

Arvailuksi jdd mahdollisten kaasukuplien litkkuminen piirilevyn alla.

6.11 Tulosten tulkinta

Mittaustuloksilla on prosessin luonteesta johtuva kohinakerroin, joten jokin pieni
epdjatkuvuuskohta kayrdlld saattaa todennékoisesti johtua satunnaisesta tekijésta.
Vesipohjaisella AQF-10 fluksilla saatiin vuosi aikaisemmin paremmat tulokset kuin
yhdelldkéan toisella fluksilla. Tétd ei ole pystytty selittdmidn, vaan spekuloidaan, ettd
silloin olisi kdytetty erdd, joka sisdlsi enemmain aktivaattoria (oksaalihappoa). Taitd
tukee se, ettd fluksilla oli taipumus tiettyd suojapinnoitetyyppid kayttidessd levittdd

pienid juotepalloja piirilevyn ei-metalliselle pinnalle.
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Ensin on valittava fluksityyppi. Tutkimuksessa ei voida suosia tiettyd toimittajaa, mutta
tuloksista saattaa silti olla hy6tyd. Muut kayttoon liittyvit seikat voivat olla tirkedmpid
kuin pieni ero tuloksissa. Tarkedmpdd on katsoa, miten fluksi kéyttdytyy omilla
tuotteilla, onko tuotantoikkuna sopivan leved, mitd asiakas vaatii ionisista jddnteisti

piirilevylld, vai tuleeko tuote, sisi- vai ulkokayttoon.

Taulukko 5. Esildmmityksen asetus kuljettimen nopeuden mukaan. IR-lamput ovat kaikissa testeissd
olleet 10 % ajasta valaistuna

Speed PreHeatConv | PreHeatl -2
70 130 370
80 115 350
90 100 330
90 100 330
100 85 310
110 70 290
120 70 290

Testilevyjd hankkiessa pitéé olla tietoinen, ettd optimiarvot eivit ole testikortin parhaat
tulokset, vaan testilevy ilman lisdpainoa indikoi parhaiten maksimaalista sallittua
lampoméadrdd. Koneen asetukset pitdisi asettaa sen mukaan, missd kylpyammekayrd
vasemmalla puolella alkaa nousta. Kéyrdn vaaka-akselissa on kuljettimen nopeus
(Speed-sarake). Taulukossa 5 on kylpyammekdyrien tutkimuksissa kéytetyt
esildmmitysmaédrat koneella ERSA EWS350.

6.12 Tilastolliset menetelmat

JOINUS-projektin tavoitteiksi asetettiin tulosten 10ytdminen tilastomenetelmien avulla.
Naéitd on toki hyddynnetty vaihtelevalla menestykselld, mutta yrityksissd A ja B ei ole
hyddynnetty DoE-menetelmid. Yrityksessd B suoritettiin  keskuspistemenetelmid
hyédyntden Ossi Himeenojan johtama testi, jonka yhteenvedossa todettiin, ettd vain
noin 30 % virheistd voidaan vidhentdd optimoimalla sditdjd. Lisdksi todettiin samassa
yhteenvedossa, ettd kaytetyt lampomédrdt olivat symmetriseen kylpyammekéyriin
ndhden liian korkeat. [P3] Tdmén jilkeen Turun ammattikorkeakoulun opinniytetdissi
[26], [28] ja [29] on tutkittu DoE—menetelmien soveltuvuutta juotosprosessiin, jossa on
korkea kohinataso. Menetelmélla ei ole pystytty osoittamaan ettd juotoskoneen sdadot
olisivat olleet pielessd. Ongelman ydin on, etti kun tarvitaan paljon otoksia johtuen

suuresta hajonnasta muuttuu prosessin laaduntuottokyky testauksen aikana.
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7 POHDINTA

Projekti osoitti 1dhinné, ettd juottaminen on vaikeaa ja siihen tarvitaan vield laajempaa
tutkimusta sen hallintaan saattamiseksi. Liitteessd 1 on lista muista tdstd osaprojektista
laadituista julkaisuista. Niissd tutkimuksissa on pyritty ratkaisemaan ongelmaa vain
juotosprosessin parametreja muuttamalla. Muita yhtd tirkeitd juotossaantoon liittyvid
vaikuttajia ovat juotettavien pintojen materiaalit ja niiden kunto, piirilevyn suunnittelun
merkitys, koneladonnan vaikutus ja juotoskoneen huolto. Liséksi olisi syytd tutkia
fluksin vaikutusta juotteen pintajannitykseen sekd pintajannityksen vaikutusta

juotossaantoon.

7.1 Yleisid havaintoja juotosprosessin optimoinnista

Tahian mennessa tehtyjen tutkimusten perusteella ei 10ytynyt ratkaisua, milld saanto olisi
saatu halutulle tasolle. Karkeasti voidaan kuvata, ettd pastajuotosmenetelmilld voidaan
paistd 10 kertaa korkeampaan saantoon kuin aaltojuotosmenetelmilld. Eniten vaikutusta
oli suojakaasun kaytolld. Talla voitiin vihentdd virhemaérét puoleen muuttamatta muita
asetuksia. Seuraavaksi suurin merkitys oli fluksin valinnalla. Muut asetukset eivit ole
kovin herkkid muutoksille, mutta toki niiden pitdd olla likimain kohdallaan. Sekd
yrityksessd A ettd B kéytettiin jo ennen JOINUS-projektia perusasetuksia
esilimmityksestd, kuljetinnopeudesta ja juotepadan lampdtilasta, jotka osuvat mitatun
tuotantoikkunan sisdlle. Yrityksessd B kasvatettiin  fluksin maardd hyvalla
menestykselld. Projektin my6td havaittiin useita ilmidité, joita ei mainita ldhteissd ja
jotka vaatisivat syvempéd tutkimusta. Térkein vaikuttaja on itse aalto, sen materiaalin
koostumus, sen liikkeet ja fluksin kautta kaytettdvit kemikaalit. Seuraavia havaintoja on

tehty:

» Juoteaalto absorboi oksidia, mikd tekee siitd suurimman satunnaisen vaihtelun
aiheuttajan. Vastaavasta viitteestd ei ole lOytynyt mainintaa tutkituissa
julkaisuissa, mutta tehdyt havainnot viittaavat tdhin. J. Sitek ja K. Bukat [45]

mainitsevat julkaisussaan, ettd aalto on stabiilimpi suojakaasukéytossa.

* Absorboitunut oksidi voidaan poistaa kemiallisesti fosforilla, juoteoljylld tai

hapolla, kuten fluksilla [15].
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* Vaihtoehtoisesti voidaan vihentii oksidin syntymistd suojakaasulla. Fluksi pitdd
aaltoa puhtaana kun juotetaan. Turun ammattikorkeakoululla on tekeilld kokeilu

véhentdd oksidin syntymistd hiilelld. SnO, +2C =2CO + Sn [46]

*  Suojakaasun lisdvaikutus on juotoksen muodostumisessa. Juote on tehtyjen

havaintojen mukaan nyt pinnaltaan “notkeampi” kuin ennen.

* Suojakaasua kiytettdessd prosessin hajonta / kohina pienenee huomattavasti eika

juotostulos endé riipu niin paljon siitd “mill tuulella” juotoskone on [19].

* Kokonaisprosessia tutkimalla on selvinnyt, ettd ailahteleva kayttdytyminen
johtuu juoteaallosta, eikd esilimmityksesté ja asetuksista [P5]. Himeenojan [P3]
mukaan voidaan parantaa juotosprosessia vain 30 %:lla valitsemalla parhaat

termiset ja kinesteettiset parametrit.

* Lyijyllisesséd prosessissa suojakaasun kdyttd oli ldhinnd tutkimuksellista, mutta

lyijyttoméssé prosessissa se on edellytys kilpailukykyiseen toimintaan.

7.2. Suojakaasujuotoksessa tutkimattomia asioita

Kirjallisuudessa [7], [12], [32] ja [38] mainitaan hyvin suuria suojakaasun virtauksen
20-30 m’ volyymeja. Yritys A:n asennus on saddetty n. 4 m’ + 8 m’/h = 12 m’/h.
Kaytetty kansi ei ole kovin ekologinen, koska kaasu péédsee levidméédn joka suuntaan.
Aallon ympar6iméa aluetta voisi koteloida jadnndshappipitoisuuden vdhentdmiseksi.

Tarvittaisiin tarkempaa selvitystd pienien kaasuméiérien riittivyydesta.

Olisi periaatteessa hyvi idea tehdd yksi yksinkertainen testi juottamalla tuotantolevyji
eri tyhjakdyntipuhalluksella. Tdmé ei kuitenkaan onnistu, koska tulokset on havaittu
muuttuvan vasta muutaman viikon kayton jilkeen. Pdivi ilman kaasua ei ole tuotannolle
ongelma, koska saanto ei huonone vilittomaisti kovin paljon. Tédstd on herdnnyt ajatus,
ettd suojakaasun etu olisi saavutettavissa muulla kuin suojakaasulla. Aktiivihiili saattaisi

tehdd saman asian [46].
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7.3 Tutkimusprojektin merkityksestd yrityksiin

Suojakaasun kéyttoonotto yrityksissd osoittautui tutkimuksen merkittdvimmaksi
edistysaskeleeksi. Typpigeneraattorin toimittaja on maininnut toimittaneensa noin
kymmenkunta laitteistoa aaltojuotosprosessin parantamiseksi. Tastd voidaan todeta, etti
projekti on ollut yleishyddyllinen myos niille yrityksille, jotka eivit ole osallistuneet
JOINUS projektiin. Tutkimuksen toiseksi tdrkein tulos on osallistuneiden yritysten

kasvanut tietdmys siitd, miten he itse voivat ratkaista esille tulevia ongelmia.

7.4 Jatkotoimenpiteet

Voidaan véittdd, ettd koska juotoskone wvélilld juottaa joitakin Kkortteja tdysin
virheettomadsti, syy virheisiin ei ole yksin juotoskoneessa vaan siind, miten sitéd
kdytetddn. Vdite viittaa siihen, ettd kannattaa kiinnittdd huomiota myos epéoleellisilta
tuntuviin seikkoihin, kuten komponenttien ja piirilevyjen juotettavuuteen seké

komponenttien sijoitteluun piirilevylle.

Projektin tavoitteena oli my0s laatia suunnitteluohjeet piirilevysuunnittelijoille.
Komponenttien sijoittelulla on suuri merkitys juotosten saantoon. Ongelmana ei ole
komponenttien vélinen etdisyys, vaan néiden sijoittelu keskendin. Lépiladontatekniikan

ja pintaliitostekniikan yhdistely vaatii myds suunnittelusdantoja. [P6], [47]

Lyijyttdoméssd juottamisessa esiintyy runsaasti aikaisemmin harvoja virhetyyppejé,
joista mainittakoon juotospiikit ja “limaiset” juotokset, joiden véhentdmiseksi tarvitaan

aivan uudenlaista koulutusmateriaalia [48].

Taménhetkiset jilkiasennettavat suojakaasun putkistot ja suojakaasun kannet ovat
arvokkaasta patentista huolimatta puutteelliset. Juotospataa on suojattava nykyistd

paremmin kaasun kulutuksen ja jidnnoshapen vahentdmiseksi.

Tarkeimmaéksi virheiden aiheuttajaksi on osoittautunut juote ja sen toiminta. Tamén

tutkimiseksi pitdéd kayttdd kvalitatiivisia menetelmié, kemiaa ja virtausoppia.

Mainituista asioista, kiireellisin jatkokehitystehtdvd olisi kootun tiedon perusteella

laatia uudet ohjeet piirilevysuunnittelijoille komponenttisijoittelusta johtuvien virheiden
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vahentdmiseksi. My6s muiden virhetyyppien kuin oikosulkujen ja puuttuvien juotosten,

kuten juotospiikkien, syyt tulisi tutkia [P6], [47].
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8 YHTEENVETO

Kehittdmistehtdvissd haettiin menetelméé, jonka avulla aaltojuotoskonetta voitaisiin
sdatdd optimaalisesti. Pyrittiin 1dhestyd ongelmaa useita tutkimusmenetelmia kéyttien.
Suojakaasujérjestelméin soveltaminen oli merkittdva osa projektia. Tulokset osoittivat,

ettd suojakaasujirjestelméa parantaa juotostuloksia huomattavasti.

Toista kymmentd yritystd hankki suojakaasujirjestelmén tdméin projektin tulosten

ansiosta.

Osallistuneiden yritysten prosessiosaaminen on kasvanut. Nyt osataan itse sddtda

juotoskoneeseen parhaat parametrit.

Juotosvirheitéd syntyy edelleen, vaikka jéljelle jadva mééra on alle puolet alkuperdisesta.
Néiden vidhentdmiseksi tarvitaan lisdd tutkimustyotd. Esimerkiksi piirilevyn

suunnittelun merkitysté on jo ryhdytty selvittimaén.
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Liite 1. Testitulokset

Téassd tutkimuksessa on varioitu juotteen tyyppid ja ymparoivaa kaasua. Téssa liitteessa
Vaaka-akselin arvot eivit ole pelkdstdin nopeuden muutos, vaan asetusarvot ovat

taulukon 4 mukaiset.

Juottaminen fluksilla AQF-10 (Amaprom)

AQF-10 Air

300
= Bridges (um) / 20 /_/__-
250 | —— Speed
—— Convection /
200 | —— Pre heat radiation /2

£ /
! /
8 150 ,/
(=
b
® 100
50 1
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

order by best values

Kuva 1. Parametrit, milld on saatu 12 parasta juotostulosta AQF-10 fluksilla ilma-atmosféaérissa.

AQF-10 N2

250

200

BV ey

= Bridges (um) / 10

50 7 — Speed
—— Convection
—— Pre heat radiation /2

oO+~—+———F—7——F77—7 T 7T F7T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Kuva 2. Oikosulkujen kannalta parhaat 35 parametrit typpiatmosfaérissa.
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Gen /Liquid N2/ Air, flux = AQF-10

35000
——Gen-N2
30000 —— Liquid N2
\ — Air
25000
\ Note the scale is 10 x
20000

15000 \

bridge length [um]

10000 \\ —_—

NN S
AN

A

70 80 90 90 100 110 120

[cm / min]

Kuva 3. Suojakaasun vaikutus oikosulkuihin.

Generated / Liquid N2 / Air, flux = AQF-10

5000 T
— Gen-N2
—— Liquid N2
4000 Y ——Air
€
=3
— 3000 -
=]
(=]
g
& 2000 AN P
=]
s W/
1000
0
70 80 90 90 100 110 120
[em / min]

Kuva 4. Sama kuin edellinen kuva, mutta asteikolla 0-5000pum.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Yngvar Wikstrém

75



76

Solder type comparison (AQF-10)

7000

6000 -

5000

4000 -

3000 -

2000 +

1000 -

——SN100C
——SAC

70 80 90 90 100 110 120

Speed cm / min

130

Kuva 5. Juotteen tyypin vaikutus oikosulkuihin (AQF-10).
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Juottaminen fluksilla IF2005C (Interflux)

IF2005C zoom in

2000
1800
1600 e Bridges in um
1400 —— Speed x 10
1200 Konvection x 10
1000 % Radiation x 5
——— N2 on / off \
600
400 —
—
200
0
149 122 254 147 146 143 134

Kuva 6. Parhaat parametrit fluksille IF2005C.

N2-Gen, N2, Air flux=IF2005C

5000 |~
1 Gen-N2
4500 | |iquid
4000 Air
totaginisige [UMN_
3000 \ _
2500 \ / \
\/
2000
N
1500
N\
500 ~—
0
70 80 90 90 100 110 120
[cm / min]

Kuva 7. Atmosfaérin vaikutus oikosulkuihin (IF2005C).
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Juottaminen fluksilla MF200 (Multicore)

78

5000

Air versus N2 @ process window (flux = MF200)

4500 -
4000

3500

3000

/N / — N2

\ / — Air

2500
2000 -
1500
1000 +

500 +

bridges (um)

70 80 90 100 110 120

Speed (cm /min)

Kuva 8. Suojakaasun vaikutus oikosulkuihin.

2000

SAC versus SN100C @ process window
flux = MF200 N2 atmosphere

1500

N =

1000 +

500

N_—

—SAC
—— SN100C

70 80 90 90 100 100 110 120 120

Speed (cm / min)

Kuva 9. Juotteen tyypin vaikutus oikosulkuihin.
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700
600
500
400
300
200
100

Set values at achieved quality (Air)

——Bridges (um) / 10
——Speed (cm / min) * 2
Conwection * 2
Radiation
——Bridges (um) / 10
——Speed (cm / min) * 2
—— Convwection * 2

1 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 o
—— Radiation
order by failures
Kuva 10. Parhaat paramertit oiksulkujen suhteen fluksilla MF200.
Solder Type (flux = MF200)
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[
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& 1400
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$ 1200
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S 1000 //
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3 600
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% 400 ——SN100C
)
T 200
2]

0
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Kuva 11. Juotteen tyypin vaikutus (MF200, N2).
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Juottaminen fluksilla IF2009-MLM (Interflux)

MF200 N2
200
180
160
140 //
€ 120 P——
‘L’;’, 100 P— e Speed —
S 80 . —
= —— Convection
2 60 _— vect
20 /[ Radiation / 2
20 / —— Bridges / 10

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Kuva 12. Parhaat parametrit (MF200, N2).
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Kuva 13. Suojakaasun vaikutus oikosulkuihin.
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Fluksivertailu

81

7000

Flux comparison (in air)
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Kuva 14. Projektissa kdytettyjen fluksien vertailu juottaessa ilmassa. Huomaa suurta hajontaa!
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Flux comparison Liquid N2
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Kuva 15. Vastaava fluksivertailu kuin edellinen kuva, paitsi suojakaasulla.
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Kuva 16. Fluksivertailu suojakaasuympéristdssé, jossa typpi on tuotettu paikallisesti typpigeneraattorilla.
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Piirilevyn suunnittelu aaltojuotosmenetelméaa varten

Taman artikkelin ei ole tarkoitus antaa suunnittelijalle valmiita litosalueiden mittoja koska jokainen
prosessi on erilainen vaan lahinnad tuoda esille ne ongelmat jotka aalto tuo mukanaan sekd mydskin
vihjeitd niistéa ratkaisuista joita jokaisen yrityksen on ldydettavad. Naihin tuloksiin olen paatynyt
opettajani Atso Forsténin kanssa kaytyjen keskustelujen pohjalta.

Aaltojuotostekniikka on myds tulevaisuuden juotosmenetelma.

Aaltojuotostekniikan ylivoima perustuu kykyyn yhdistaa tuotteen monet erilaiset rakenneosat yhdessa
tyovaiheessa. Aaltojuotostekniikkaa pidetddn nykyaan poistuvana juotosmenetelméné pastajuotoksen
yleistyessa pienten pintaliitoskomponenttien kayttdonoton myo6ta.

Elektromagneettiset hairiot EMC joudutaan tuotteessa usein kesyttamaan tiiviilla metallikotelolla.
Piirilevyyn kiinnitetaan liittimia joihin kohdistuu pienid voimia kaapelia liitettdessa. Levyyn kiinnitetaan
muita piirilevyja esimerkiksi pystyasentoon. Jopa tuotemoduulin runko voidaan kasittaa piirilevyyn juo-
tettavana komponenttina. Tuotteen ominaisuuksia joita voidaan rakentaa aaltojuotosmenetelmaa
hytdyntaen, voidaan luetella lahes loputtomiin. Siksi kyseinen menetelma tulee soveltumaan tulevai-
suuden tuotantotekniikkaan, varsinkin kun tuote on pienehké ja valmistussarjat ovat kohtuullisen
pitkia.

Suunnittelun lahtdkotana on aallon liike.

Aallon ensimmainen kosketus piirilevyn pintaan nostaa ensin piirilevyn pinnalla olevan kuivatun
juoksutteen lampétilaa nopeasti. Mikali pinnassa on onkaloita, esimerkiksi painavan komponentin alla
jossa juoksute ei ole taysin kuivunut, tapahtuu kuivuminen kiehuen juotostapahtuman aikana tuottaen
juotosta héiritsevid kaasukuplia. Komponentteja jaa kastumatta. Erityisesti piirilevyn kiinnityskynsien
kohtaan jaanyt fluksi kiehahtaa suhisten. Kuuntelemalla mahdollista suhinaa juoteaallolla, voidaan
havaita mahdollisesti liian heikko esilammitysmaara.

Ensimmaisen puolen sekunnin aikana komponentin liitoskohtien pitda kastua juotteeseen. Edellytykset
tahan ovat: aallon kosketus metallisiin osiin, fluksin aktivaattori on etsannut pinnat "halukkaiksi” tarttua
juotteeseen ja lampdtila on riittdva. Kastumiseen kuluu aikaa. Piirilevyn pinnalle jaanyt ylimaarainen
aktiivinen osa fluksista vaikuttaa juoteaallon pinnan ominaisuuksiin vastaavalla tavalla kuin liitos-
alueisiin, pelkistaen oksideja ja ndin pienentéden juotteen pintajannitysta niin etté juoksevuus paranee.

KOMPONENTTI
PIIRILEVY
.

KULKUSUUNTA =

]
]
I
|

Kuva 1 Katvealueen muodostuminen komponentin osuttua juoteaaltoon

\ §
| I ' |
_.-J I\ /
| N { /
A) ENNEN B) JUOTEAALLON C) KASTUMISEN
KASTUMISTA  LIKKEESTA JOHTUEN JALKEEN
SIRTYY

Kuva 2 Aallon pintajannityksen muodostama katvealue ylh&alta.
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Komponentin uidessa aallon lavitse on tarkeinta etta lampo riittda leviamaan komponenttien jalkoja
pitkin piirilevyn toiselle puolelle tayttaen lapivientiholkit ja muodostaen piirilevyn ylédpuolelle asti oikean
muotoisen lujan juotosliitoksen. Pintalitoskomponenttien tilanne on painvastainen, néiden kotelon on
suojattava sen sisdista rakennetta liian nopeasta ja liian suuresta kuumenemisesta. Vastaavasti
sisdisten ja ulkoisten rakenteiden lampdlaajenemiskertointen pitéisi mahdollistaa ettd sisaiset, kotelon
ja piirilevyn vélisen jannityksen pysyvan hallittuna jadhdytysvaiheen loppuun asti. Naista ristiriidoista
johtuen paadytaan useimmiten maltilliseen juoteaallon lampétilaan. 245-250°C (lyijytén 260)

Juotosjdljen tarkkuus maaraa sallitut komponenttityypit ja niiden sijoittelutiheyden.
Juotosvaiheen loppuosasta eli taka-aallosta komponentti nousee varovasti. Liitosalueeseen jaa juuri
sopiva maara juotetta luotettavan ja helposti tarkastettavan liitoksen aikaansaamiseksi. Onnistumi-
seen liittyy kuitenkin monta tekijad. Juotoskoneen puolesta aallon pinnan kuuluu kulkea samaa
vauhtia kuin piirilevy. Siina ei saa esiintya varinaa, pyorteita eikd muita tahattomia aaltoliikkeita.

Kuva 3 Liitosalueen muodostus aiheuttaa aaltoliikkeita jotka hairitsevét juotosliitoksen muotoilemista.

Komponenteista ja liitosalueista johtuvat taka-aallon liikkeet on minimoitava jo suunnitteluvaiheessa.
Kun heitat pienen kiven veteen, syntyy pienid rengasmaisia aaltoja. Isommasta kivesta tietenkin suu-
remmat. Piirilevyyn pitda siis limaantua mahdollisimman pienet pisarat joiden on palattava aaltoon
mahdollisimman huomaamattomasti.

Kuva 4 Aaltoilun syntyminen (kuva TS 21.2.03)

Kuva 5 Kolmanneksi viimeksi nousevan jalan aiheuttama aaltoliike vaikuttaa kahden viimeisen jalan taipumiseen oikosulkuihin.
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Edella mainitut seikat ohjaavat suunnittelun valitsemaan pinta-alaltaan pienet litosalueet. Kastumisen
kannalta on tarkeaa etta liitosalueet ulottuvat mahdollisimman kauas rungosta mutta oikosulkujen
kannalta olisi parempi ettd olisivat lyhyemmat, ainakin viimeisten jalkojen osalta. Tutuilla
tinavarkaillakin tam& ongelma vahenee merkittavasti. Kahden viimeisen jalan kohdalla tilanne
poikkeaa myods siltd osin ettd komponentin kotelo nousee tallbin aallosta vaikuttaen aallon pinnan
liikkeisiin.

Liitosalueiden suunnittelu voidaan jakaa kolmeen osaan aallon eri kohtien vaatimusten
mukaan.

1. Kastuminen

2. Imeytyminen

3. Irtoaminen

Heikko kastuminen johtaa puuttuviin juotoksiin.

Juoteaalto on pinnaltaan nahkamainen, eli ei taivu pienella sateellda koskettaakseen komponenttien
valeissa olevia liitosalueita. Fluksin toiminta parantaa tilannetta mutta myds suunnittelulla on suuri
merKkitys.

Helpoin tapa korjata tilannetta on jattaa riittavan suuri etaisyys komponenttien vdlille.
Q,SITII'T'II Z,Gmm 3mm
_ ;

o 1 B b

wwg's
wig
wwg's

i‘\ -
TEETY

3,7mm 3mm \Amm ]
Kuva 6 Philipsin esitteen mukaiset komponenttietaisyydet.

Helppo on ottaa kayttdén komponenttivalmistajan ohjeet, mutta muutama komponentti voi jaada aset-
telematta.

Kuva 7 Komponentteja sijoiteltu sdanndlla etaisyys = kaksi kertaa komponentin korkeus.

Yleinen nyrkkisaanto on ettd komponenttietéisyys on kaksi kertaan komponentin korkeus, mika antaa
sitkedlle aallon pinnalle 45 asteen kulman.

Kuva 8 Aallon pinta ulottuu kohteisiin 15 asteen kulmalta.

Tilanne muuttuu toisenlaiseksi kun aallon pinta on tarttunut jalan metalliosaan.
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Kuva 9 Aallon katvealue on pienentynyt, katso myds kuvaa 2C.

Kastuminen ei ole mahdollista niin kauan kuin ei-metalliset osat suorastaan hylkivét juotteen pintaa.
Syntyy tilanne jossa pelisdannoksi muodostuu - aseta katvealueeseen osat joita ei juoteta.

Iﬂlﬁﬂ#

Kuva 10 Asettamalla ei-metalliset osat vastakkain vahenee katve-alueen merkitys.

Painvastainen tilanne syntyy kun yksikin metalliosa on onnistunut imaisemaan aallon pinnan
piirilevylle asti. Aallon on helppo pééasta koskettamaan l&hella olevaa liitosaluetta mikali sen toisella
puolella ei ole katvealuetta.

i . Dm0 (e

s 1 *
o

vaarin

vaarin
Kuva 11 Kokoelma hyvié ja huonoja komponenttisijoituksia. Juotossuunta on vasen-oikea.

Uusi sdantd on: kdédnnad metalliosat vastakkain ja katveet vastakkain. N&in voidaan saavuttaa lahes
sama sijoittelutiheys kuin pastajuotosmenetelmalld. Samasta syystd ja lisdksi aallon virtauksesta
johtuen kannattaa sijoittaa komponentit jalat kohtisuoraan aaltoon nahden.
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Paras
Juotossuunta

Kuva 12 Juotossuunta

Kuva 13 T-muotoiseksi modifioidut liitosalueet.

Periaatteessa kastuvuus paranee liitosalueiden koon mukaan. Mikali testin jalkeen havaitaan puutteel-
lisuutta juotoksissa voidaan yksittéisia liitosalueita pidentaa esimerkiksi tekemalla johtimen suojapin-
noitteeseen avaus, tai systemaattisesti mikali komponentti on korkea. Tarkedd on kuitenkin pitaa
lopullinen juotosliitos oikean muotoisena.

A
B
C

L

Kuva 14 Liitoksen pitaa olla myds joustava, kuten B-kohdassa.

Lisdksi kannattaa varautua siihen, etta IC-piirin alle on voinut jadda kuivumatonta fluksia, joka
juotoksen aikana hoyrystyy pakoon.

Imeytymisvaihe ei onneksi liity pintaliitostekniikkaan.

Lapiladottavien komponenttien on muodostettava luotettava liitos piirilevyn molemmin puolin.
Lapiladontatekniikassa tarkastellaan myodskin piirilevyn ylapuolta.
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Kuva 15 Kaksipuolisen piirilevyn juotosliitos on imeytynyt jalkaa pitkin yl6s.

Kuva 16 Vastaavasti yksipuolisen piirilevyn tarkastus ei paljasta heikkoa liitosta, koska imeytyminen reikaén ei ole hallittu.

Irtoamisvaiheessa muodostuu oikosulkuja.

Isommat liitosalueet saavat aikaan enemman aaltoliikettd. Lisdksi muodolla on suuri merkitys. Kun
tavoitteena on, etta pieni maara juotetta jaa roikkumaan piirilevyyn, on parempi etta liitosalue kapenee
juotoksen myo6ta.

A B

Kuva 17 Liitosalue A on loppuosaltaan leved ja B kapeampi.

>
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Kuva 18 SO-kotelon sdannénmukaiset liitosalueet

Kuvan mukaisella litosalueella kaikkia mainittuja séantdja on noudatettu.
1. Komponentin etuosassa on siivet. Naméa ovat tuskin tarpeelliset normaalissa tilanteessa mutta
mikali on paljon katvealueita, saattavat tulla tarpeeseen.
2. Liitosalueiden pituus pienenee vahitellen jotta aallon pinta pysyisi rauhallisena.
3. Juotevarkaita on kavennettu edellisen aiheen opetuksesta.

Yhteenveto:
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e Valitse vain komponentteja jotka soveltuvat aaltojuotokseen muotonsa, lampétilansa, ja
hermeettisyytensa suhteen.
o Komponenteissa ei saa esiintya alumiini-, sinkki- tai messinkipinnoitteita.
e Liitosalueiden geometria on suunniteltava tarkasti.
Arvioi ladontakoneiden sijoittelun toleranssit ja varmista ettd komponentti tulee aina
olemaan kokonaan liitosalueella. Jos kone on epéatarkka, suurenna liitosalueet.
Prosessin taipumus oikosulkuihin
Puuttuvat juotokset
SO-koteloiden ja muiden "Gull Wing” jalkojen liitosten problematiikka.
Liitosalueiden komponenttikohtainen modifiointi saannon parantamiseksi.
e Kaanna komponentit juotossuunnan mukaan
Kayta hyvaksi katvealueet
Tee juotostestit prototyypilla ja kayta ideoita hyvaksesi liitosalueiden modifiointiin lopullisessa
versiossa.
e Tee kaytannon testeja ja vie parhaat tulokset CAD-kirjastoon.
Vélta sijoitusta lahelle piirilevyn reunoja ja sen irtileikkauskohtia.
Sijoittelutiheys optimoidaan tekemalla em. sdantdihin kompromisseja.

Esimerkkeja tuotteista.
100-jalkainen FlatPack on yritetty juottaa aallossa. Kulku on vasemmalta oikealle.

L

Kuva 19: Komponentti on juotettu suorassa.

Tulos paranee sijoittamalla komponentti 15-45 asteen kulmaan.

Kuva 20: Tulos ilman tinavarkaita
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Managing flow solder production window at RoOHS compatible processes.

Yngvar Wikstrom, Eero E Eloranta
Turku Polytechnic, Sepankatu 1, 20700 TURKU
E-mail yngvar.wikstrom@turkuamk_fi
eero.eloranta@students.turkuamk.fi

Abstract

Before 1/7 2006 all flow soldering process equipment have been adapted to the RoHS
directive. It has already become aware that achieving the same process vyield, as used to, a
very narrow process window must be performed. Which are the adequate parameters of the
process window, how to measure the parameters, are the main questions to maintenance
staff and furthermore how to convincingly consult the R&D about the even more critical board
layout requirements is the even higher challenge to the process engineers.

Until implementation of the RoHS, the flow solder parameters were measured by picking
temperature at some points, looking at the results and if not satisfied adjusting by using the
trial and error method until a reasonable result was achieved. Now the process window at the
leadless process is so narrow that parameters, which were not of importance before, have to
be recognized and continuously monitored. The influence of many parameters cannot be
visualized just by inspecting the soldering result at a specific moment. Some parameters can
be managed only by analyzing using statistic process control and mathematical tools.

There is need for test boards to monitor the soldering results, giving a quality factor as for
example one figure for missing joints and one for solder bridges. Also other factors are of
interest. The board must produce statistical data.

Figure 1. The wave solder test board "Waveindicator 1.0"



1. Test board approach

It is known, adjustments can be made to a wave-
soldering machine by tuning heat, speed, height
et.c. If there are several products on the line, one
never knows if the tuning gave real advantages. If a
comparison between different consumables like flux
or tin, it is like navigating in mist.

The speech about statistical tools implemented at
the production process, was the main force to the
initiative to design a test board for wave soldering.
Similar solutions have been used at my former
employer, so it is not a question of any invention,
but there is no general-purpose cheap board
available to be connected to statistical tools for
example the SixSigma-method.

2. Board options

When reading the literature about soldering
techniques from Wassink, a large diagram is found
about failure types and the reasons for failures. It is
not possible to make a low-cost board to measure
all categories. Most of them can be monitored by
looking at standard products. The condition of the
soldering machine can be simplified to the
properties of producing solder bridges and totally
missing solder joints.

3. Solder bridges

When everything is correct in the soldering process
the process should give a 100% yield.

- pre-heating

- correct solder alloy

- no contaminations

- correct bath temperature

- correct conveyor speed vs. bath surface

speed, correct PCB height

- no vibrations

- correct maintained and installed

- correct PCB layout design,
If one of parameters is out of spec, the cause can
be easily fixed but if many parameters are wrong,
statistical tools are needed if the parameters cannot
be adjusted separately. With leadless soldering
method which is new, nobody even knows all the
parameters.
The idea behind this test board is that a good
machine is capable of soldering smaller
components. This is realized by a series of pads
with various difficulties. Several rows of pads has
been designed to be able to choose the best
options at the final board. Pad length is 0.5 mm to 4
mm. The total number in a row is 20. The rows are
doubled so that the gap starts on the first row from
the left and the second line from the right.
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Figure 2. Variable difficulty pads.
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Figure 3. Smallest gap on the left and on the
right.

Figure 4. Finger pattern.

Also a pattern with fingers was tried. The idea was
that wave would solder the gaps between the
fingers, but it never did.



4. Missing solder joint

A solder joint is usually missing as a impact of
shadowing components. The surface of a wave has
characteristics of being too “hard” to fit between two
components.

Figure 5. Wave trying to fit between two
components.

The idea behind the test board is to barriers of
various heights and to measure how close to the
wave surface can reach. The barrier may be at
most 4 mm high not to hit the bottom of solder
wave.

On the board there are three types of barriers. One
is set up by M3 RST bolt heads. Theses have also
a property of consuming a lot of heat. On the board
there are six different patterns to choose from.

153
o i1k
Figure 6. Two types of bolt head patterns. Two
solders are missing.

Next barriers are mounted into milled slots of two
types. First is realized by two 4 mm walls with
decreasing distance. Between the walls there are
pads to get soaked or not soaked.

Figure 8. Soaked pads are counted.

The other idea is to count the soaked pads along a
wall of variable height 0-4 mm.

D nipind

Figure 9. One slot 0-4 mm is to make the 20
pads on each side more or less avoid the wave.

Figure 10. Number of solder joints are counted.

5. What to do with the results

As there are a lot of data, it is better saving all on a
database. Therefore a system is developed on Ms-
ACCESS.



Wave Indicator 1.0 |

Maintenance Solder bridges Missing joints

Missing Solder Joint on Sloks |
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Missing Solder Joints @
Schrews by PCE O=all

Exit.

Figure 11. Main menu

Most effort is set on the input of information. It has
to be so fast and simple that it cannot be a reason
for not filling in the values.
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Figure 13. Missed pads have to be counted and
filled in as numbers.

6. Analysing the results

Waveindicator 1.0 } Y Wikstrom

Research Case # T Motes i'
Machine ERSA
Flug 2 |

Figure 14. The data is grouped by problem case
but all data can also be analyzed together.

Ms-ACCESS you can program using the SQL-
interface, which gives you lots of opportunities to
more complicated structures. There some statistical
tools ready and others you can do by yourself. It is
easy to interface to other statistical software as
Minitab and SPSS.

6.1 Bridges
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Figure 15. Bridges by pad and PCB. Cross-Tab
query.

The board has been tested on three soldering
machines and various fluxes on the last 4 boards.
What can be seen, there are only few boards where
this instrument gives too little information. A
modification of the pads may help to make the
soldering even more difficult. Further can be
noticed that there are no bridges on pads 11-27
(gap > 0.55 mm) so these easy ones may be
removed. On the other hand dross and other non-
systematic occurrence can be found on a large
area.

. . o o
6.2 Missing joints
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Figure 16. Missing joints around the bolts
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Missing solder is much more complicated than the
bridges because if the chip-wave is adjusted high
enough, there will be hardly no joints missing. If the
chip-wave is turned off, like board 12, a lot of non-
soaked pads are counted. Maybe an adjustment of
the lambda-wave is to be performed and not the
chip-wave. By putting the bolts in pairs, there is
supposed to be more missed joints.

PCBNR Slot1 Slot2
il l 2
B 2 1
B 3 12
| | 4 0
B 5 9
|| 6 20
B 7 20
|| 8 20
B 9 20
B 11 20
|| 12 0
B 13 20
* 0 0
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S———————
Figure 18. Number of performed joints at the
slots.

L0

LU U GO OO L
OO OO

Figure 19. The 20 + 40 pads.

The idea with barriers in slots is new. It worked fine
with boards 1,2,3 and 5 which were soldered with
the same machine. It looked like soldering from left
to right, a better result was achieved. Almost 50%
of pads were soaked. When soldering with another
leadless and one leaded process, all pads were
soaked. When turning off the chip-wave, no pads
were soaked.

7. Conclusions

The board looks like it works even better than
expected. A few modifications shall be made to
achieve a larger dynamic working area. Though the
bridging was working excellent but missing solder is
not very good if the chip wave is on. Perhaps the
slots should have two different directions.

Making the shape of pads for bridging to zigzag- or
L-shape there must become more failures.

The basic idea was to choose the “best” pads and
make the board as small as possible but a large
amount of pads decreases the deviation in results.

October 2, 2005

Yngvar Wikstrom
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Tilastomatemaattinen keskuspistevertailu ja
CCD- suunnitelma aaltojuotoskoneen
optimoinnissa

Ossi Hameenoja', Yngvar Wikstrom?, Olli Talvitie®,
Olli Helppi?, Aulis Tuominen®
1) Salon Seudun Kehittamiskeskus
Tehdaskatu 13, 24100 SALO
2) Turun Ammattikorkeakoulu
3) Assy oy
4) Turun yliopisto

Tiivistelma

Tassa artikkelissa esitetddn aaltojuotoskoneen optimoinnissa saadut
tulokset, kun menetelmina on kaytetty teollista
kokeensuunnittelumenetelméd CCD (Central Composite Design) ja
keskuspistevertailua.

1. Johdanto

Aaltojuotoskoneen optimointia on suoritettu Assy oy: n aaltojuotoskoneella
ERSA ETS-330. Koelevynd oli Yngvar Wikstromin suunnittelema levy, mink&
layout selviaé kuvasta yksi.



Kuva 1: aaltojuotoskoeajossa kaytetty levy
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Koesuunnitelma on CCD (Central Composition Design)- suunnitelma, jolloin on
mahdollista sovittaa toisen asteen mallia ja samalla saadaan kayttéon ns.
keskuspisteet, jotta voidaan vertailla tekijoitd, joita ei ole haluttu siséllyttaa
varsinaiseen koesuunnitelmaan.

Koneen sdatOparametreista valittiin - nelja  perustekijad ja yksi tekija
keskuspistevertailua varten. Lisdksi mukana oli yksi kategorinen tekijé eli
levynmassan lisdys, joka saatiin aikaan kiinnittdmalla koelevyn alle
lisdmateriaalia.

Vasteita on kolme kappaletta eli horisontaalijuottuvuus seké pienten ettd suurten
pulttien juottuvuus.

Data on analysoitu tilastomatemaattisella ohjelmistolla NCSS ja ne esitetadn
kohdassa kaksi.



2. Koesuunnitelman antamat tulokset

Vertailu koskien lisamateriaalin vaikutusta vasteisiin.

Koska lisdmateriaali on luonteeltaan késittelytekija, niin eri vasteiden kohdalla on
testind kdytettdva parittaista T-testid. Tulokset ovat taulukossa yksi.

Taulukko 1: Parittaisen T-testin tulokset

Vaste Vaihtoehtoinen T-arvo P-taso
Hypoteesi
Horisontaalijuottu- | H_kaP-H_ka2<>0 0.0876 0.930830
vuus
‘Pultti iso’ BbigP-Bbig2<0 -3.9280 0.000243
‘Pieni Pultti’ BsmallP-Bsmall2<0 | -4.4274 0.000062

Huomataan, etta lisamateriaalilla ei ole stokastista  vaikutusta
Horisontaalijuottuvuuteen mutta sekd Ison- ja Pienen Pultin kohdalla
lisdmateriaali parantaa juottuvuutta.

2.2 Keskuspistevertailu

Vertaillaan eri kategorioita. Testaus on syytd suorittaa epaparametrisen testin,
joka on tassa jarjestykseen perustuva Kruskal-Wallisin yksisuuntainen ANOVA-
testi, avulla.

Tulostuksessa yksi ovat testin tulokset vasteelle BBig eli Iso-pultti.

Tulostus 1:
Kruskal-Wallis One-Way ANOVA on Ranks
Hypotheses
Ho: All medians are equal.
Ha: At least two medians are different.

Test Results
Chi-Square Prob

Method DF H) Level
Decision(0.05)

Not Corrected for Ties 3 12.65143 0.005454

Corrected for Ties 3 12.72799 0.005263

Kuviossa kaksi on vasteelle Bbig muodostettu Box-plot.
3
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Tulostuksessa kaksi ovat testin tulokset vasteelle BSmall eli Pieni-pultti.

Tulostus 2:
Kruskal-Wallis One-Way ANOVA on Ranks
Hypotheses
Ho: All medians are equal.
Ha: At least two medians are different.

Test Results
Chi-Square Prob

Method DF H) Level
Decision(0.05)

Not Corrected for Ties 3 10.58 0.014228

Corrected for Ties 3 10.60392 0.014072

Kuviossa kolme on vasteelle BSmall muodostettu Box-plot.
Kuvio 3:
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Tuloksista huomataan, ettd kategoriat poikkeavat toisistaan stokastisesti, joten
saamme, ettd kategoria nelj& poikkeaa toisista kategorioista merkitsevasti.
Kategoriat ovat 1: perusajo, 2: perusajo + lisdmassa, 3: perusajo+muuttuja E, 4:
perusajo + lisdmassa + muuttuja E

Tulema on se, ettd kategoria neljd antaa parhaan tuloksen vasteille BBig ja
BSmall.

Horisontaalijuottuvuuden kohdalla kaikki kategoriat kayttaytyivét stokastisesti
samalla tavalla.

Vasteiden, Horisontaalijuottuvuus, BBig ja BSmall, toisen asteen mallit

Tulostuksessa  kolme on aineistosta saatu paras malli  vasteelle
Horisontaalijuottuvuus.

Tulostus 3:
Response: Horisontaalijuottuvuus_john
ANOVA

Sum of Mean F
Source Squares DF Square Value Prob>F

Model 2325 7 3.32  11.00 <0.0001
A 3797 1 3.77 12.49 0.0019
B 019 1 019 0.62 0.4410
C 6.81 1 6.81 22.54 <0.0001
D 448 1 448 14.84 0.0009
B? 344 1 3.44 11.38 0.0027
C2 407 1 407 13.47 0.0013
BC 124 1 124 410 0.0552

Toisen asteen malliksi Horisontaalijuottuvuudelle saadaan.:

Horisontaalijuottuvuus_john =-0.60-0.40 * A -0.088 * B +0.53 * C +
+043*D+0.35*B2+0.38*C2+0.28*B*C

Tulostuksessa nelja on aineistosta saatu paras malli vasteelle BBig.



Tulostus 4:
Response: Bbig
ANOVA
Sum of Mean F
Source Squares DF  Square Value Prob>F

Model 2156 6 3.59 6.50 0.0004
B 732 1 7.32 13.23 0.0014
C 032 1 032 057 0.4580
D 051 1 051 092 0.3466
C2 517 1 517 935 0.0056
BC 425 1 425 7.69 0.0108
CD 400 1 400 723 0.0131

Toisen asteen malliksi vasteelle Bbig saadaan.:
Bbig = +3.47+0.55*B-0.11*C +0.15* D -0.42*C2-052*B*C +
-0.50*C*D

Tulostuksessa viisi on aineistosta saatu paras malli vasteelle BSmall.

Tulostus 5:
Response: Bsmall
ANOVA
Sum of Mean F
Source  Squares DF Square Value Prob>F
Model 3024 5 6.05 5.71  0.0013

B 575 1 575 543 0.0286
C 10.67 1 10.67 10.06 0.0041
D 037 1 0.37 035 0.5575
Cc? 750 1 750 7.08 0.0137
CD 5.94 1 594 561 0.0263

Toisen asteen malliksi vasteelle BSmall saadaan.
Bsmall = +4.46 +0.49 * B -0.67 *C -0.13* D -0.51 *C2-0.61*C*D

3. Yhteenveto

Suoritetun kokeen antamat tulokset osoittivat sen, ettd valitut tekijat ovat tarkeita,
jotta aaltojuotoksen tuloksesta saadaan laadukas. Toinen tulos on se, etté tekijoilla
on yhdysvaikutuksia keskenddn ja toisen asteen malli on hyva selittdmaan
juotostapahtuman  kayttdytymistd, mutta mik&li halutaan parantaa viel
lopputuloksen laatua pitdd konfirmaatioajojen suorittamisen jalkeen selvittaa
lisatekijoiden vaikutus tulokseen.
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Abstract

The change from leaded to leadless wave soldering, resulted in a
2 to 5 time increase of malformed solder joints. The type of
problem can best be explained in the following words: When 10
boards are soldered, two of them may contain 50% of the total
failures. A research project JOINUS / wave soldering was started
to find the reasons and to get rid of these problems.

Keywords
Wave solder, yield, RoHS, Protective gas soldering

INTRODUCTION

The optimal solution to the problem was expected to be found by
finding the right combination of machine settings and material
selection. A soldering machine (ERSA EWS330) in almost full
time production was used for the tests. A test board was designed
for monitoring the impacts of the adjustments. The DOE (Design
Of Experiments) was upgraded several times during the research
to adapt the tests to the new observations. [1]

NATURE OF THE PROBLEM

The wave soldering process has never reached the yield of a
reflow process. The layout design has always been risk-based.
The higher density of components the higher risk of malformed
joints. Guidelines for layout-design have been developed but even
if strictly followed there is usually a failure rate in the area of
1000 to 10000ppm. Companies waited until the last minute to go
for leadless process because they expected the machine, alloy and
flux manufacturers to come out with the right solution but they
did not find the ultimate products in time [2]. When implementing
the leadless solder process the failure rate may be increased 2 — 5
times.

1. THE TEST BOARD
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Picture 1. The test board of this project.

A new test board was designed to meet the requirements of giving
accurate impacts on soldering ability both under good and bad
conditions. It was expected to be many tests to run, so the board
had to be as cheap as possible with no components. The board
should be able to indicate different types of malfunctions. To
indicate fails depending on the position over the wave, the
patterns were laid out symmetrically. The pads are numbered to
make it easy to point out the bridges for the data collection
database system which has a look-alike web-based graphical
interface.

1. 1 The functions of the pattern sets

The horizontal patterns are used for counting the number of
shortages and also to monitor the width of the bridges. There are
45 gaps between pads having gap widths linearly from 0.11 to
0.6mm. The idea is that it is a bigger mistake if a wide gap
incidentally is bridged than a narrow gap. The same pattern is
repeated for increased stability as the larger number of pads give
better possibilities of counting averages. The same pattern is
repeated mirrored and also vertically but now in small groups to
simulate pads of integrated circuits. The star-shaped patterns in
the middle section simulate shadowing around components when
test board is populated with M3 Socket Head Cap Screws. The
read-out is here taken by counting the non wetted pads. The
vertically milled slots together with enclosed patterns are also for
measuring the wetting capability when 5mm high walls are
inserted into the slots. (Not used in this test)

The test board has no components mounted, so it cannot exactly
simulate a populated board. Therefore a heat absorbing load of
1mm thick steel plate is attached to one part of the test boards
(marked L). This is important especially when testing using low
pre-heat values.

1.2 Reliability of the test board

All the test results from the database are used to show how the
gap between pads impact the behavior of bridging. Picture 2 also
shows that there is a slight difference in right to left directions of
the patterns. Note the height difference on the curve between HA
and HB.

The patterns HB and HC gap increase from right to left, others
from left to right.
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Picture 2. The result from all the 450 test-boards indicate the
impact of the count of shorts on the gap widths.

2. DESIGN OF EXPERIMENTS
The aim of the testing was to use highly sophisticated statistical
methods for studying the behaviour of the soldering process. After
reading about the experience from similar tests, the most useful
information was achieved by practical analysis.

Several multi variable tests were designed and analysed on
different soldering machines, three different ERSAs and one was
JEMME Talos.

The following test methods were used in the project. Tests 1-3
have different test sets.

1. Factorial (35 test boards). This test indicated flux type and
flux volume as the most significant impact. A water based
flux gave best results. A high noise level was recorded. [3]

2. Taguchi (18 boards). This test indicated primarily that the
noise level is too high. The read-outs are not stable enough
for the method of analysing. [4]

3. CCD (Central Composite Design) and Central Point method.
This indicated that variables are very dependent on each
other and the noise level is high. Test summary was that
there are significant factors which were not chosen as
variables. (= noise) [5]

4. Toavoid the impact of the high noise level, a full matrix test
set was run using one type of flux, all combinations of values
for the conveyor speed, pre-heating, component size (= metal
plate attached to the board) and nitrogen on/off were
included to get rid of the problems of the orthogonal matrix
methods.

5. A process window graph was designed to give a rough
picture of how much heat the process at least requires and at
most it can take. This test set contains of three variables;
conveyor speed, pre-heat and component size. This method
shows the width of the process window and also how to
adjust the total heating by a simple rule “give the smallest
component maximum heat” (right corner of the bath tube
curve) heavy components will not be over heated anyway.
This method was developed from (4) by removing tests
which did not give any usable information. The same test set
has been repeated with different types of flux and with
nitrogen.

3. OPTIMIZING

Searching the best settings for the machine.

3.1 Least bridging equals best performance?
The easiest way of finding the optimal set values for the process
is to try all alternatives and choose the best ones. When looking
at Picture 3, there cannot be found any trends for which any
typical set values would give the best performance.
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Picture 3. The set values in a 2D view sorted by increasing
solder bridging. The X-axis shows the total length of bridges.

In Picture 4 as an example is shown the behavior of the process
using different speed and pre heating. In this case the protective
gas has been used. This pattern does not look very smooth even if
it is true that there is a valley where speed is about 90cm/min and
pre-heating convection setting is about 100°C.

o
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Speed

Picture 4. A 3D-vision of the values above. All the test results
in number of bridges where the protective gas is on.

The best result for this ERSA EWS330 using this test method was
the following from Picture 3:

e Three best results were carrying the heat load (=
populated with components)

e  Two best results were achieved using flux IF2005C

e  Convection heat in the area 70 - 130°C (99 °C optimum)
e Infra-red heater 300-350 °C (330 °C optimum)

e  Conveyor speed 80 - 110 cm/min (92cm/min optimum)

e  The 25 best values were found using protective gas

3.2 The process window method
The test method described above is not very cost effective. 6 x
speed, 5 x pre-heat 2 x board load and N x flux types takes so



long time that the total behavior of the machine may change
during the test procedure. If a protective gas is not used there is
no idea of trying at all. Therefore we decided to change all values
at a time so that the total amount of heat go from minimum to
maximum until the results will give a clear indication of going up.
This helps a lot when a single variable is tested, like comparing
fluxes to each others. A good process gives a wide window
allowing a wide selection of component sizes. Picture 6 shows the
principle of the bath-tub curve where the failure rate risees
because of too much heat on the left and too much on he right.

Process window description —— Convection

—IR
400

— Expected failure rate (bath tub curve)
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Picture 5. An idea of how a process window might look like.

Table 1. Values used for the process window method.

Conveyor speed Pre heat Load (plate)
convection + IR
110cm/min 70-290°C Yes
100 85-310 Yes
90 100-330 Yes + No
80 115-350 No
70 130-370 No
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35000
—Gen-N2
30000 —— Liquid N2

- —02
25000 4 Note the scale is 10 x
20000

15000 \\
10000

5000 \' /

70 80 90 90 100 110 120
[cm / min]

bridge length [um]

Picture 6. Process window for water based flux AQF-10 in
air, liquid N, and generated N,. The X-axis now also includes
the pre-heat values from Table 1.

The results will show the impact of flux and protective gas.
Picture 7 shows the nature of a process. Using air, there is a great

difference in machine settings but using N, the process window is
much wider.

The nitrogen is either from liquid or produced by Pressure Swing
Adsorption PSA (99.87% purity). Used volume was 5m*h idle
and 14m*h when soldering. The assembly was a Solderflex®
retrofit from Linde AG.
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Picture 7. Process window for flux 1F-2005C in air, liquid N,
and generated N,. The X-axis now also includes the pre-heat
values from table 1.
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Picture 8. Process window for flux MF200 in air, liquid N,
and generated N,. X-axis now also includes the pre-heat
values from table 1.
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Picture 9. Process window for the water based VOC-free flux
IF2009-MLF in air, liquid N, and generated N,. X-axis
includes now also the pre-heat values from Table 1.



3.3 The impact of the solder type

During the test period the solder bath was changed from SAC to
SN100C. The first reaction was that it was a bad idea but after
about two weeks the results reached the same yield as of SAC.
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Picture 10. Using water based flux type AQF-10 a significant
difference can be seen in the process window.

3.4 Flux comparison
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Picture 11. A comparison between the behaviors of fluxes in
O, atmosphere.
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Picture 12. A comparison between the behaviors of fluxes in
N, atmosphere. Note the scale is same as in Picture 12.

The influence of N, flow rate was not paid attention to as we
discovered that N, only gradually changes the behaviour of the
solder bath and the impact of a change in the flow rate cannot be
accurately measured until 2-3 weeks stabilization. A comment
from the workers was that one day without nitrogen did not have
much impact on the soldering process.

CONCLUSION

The figures published describe the great impact of protective gas.
When calculating the value of the saved solder in form of less
dross production, the cost of nitrogen becomes almost zero. The
increased quality comes for free. The impact of the protective gas
is a decreasing in faults by about 50 — 80% depending on the
boars produced. The impact of correct pre-heat and conveyor
speed is only about 10% compared to that.

During the final part of this project attention is paid to PCB layout
design to get rid of the rest of the leadless typical issues.

Other not yet proofed observations from the
project:
e  The solder bath absorbs oxide which is the main reason

for the high noise level. (unpredictable soldering yield
workers say the yield is poor specially on Mondays)

e  This oxide can be chemically removed using phosphor,
solder oil or acid (included in flux)

e Alternatively the bath can be protected from oxidation
by using protective gas. The acid of the flux on the
components will slowly remove the absorbed oxide.

e The protective gas will also have an impact on the
formation of the solder joint by a change in the wetting
angle

e  When using protective gas, the yield is more stable and
predictable. [6]

During the time of leaded soldering the use of nitrogen was
something for freaks, now it is a natural part of the wave solder
process.
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Abstract

This document, describes the impact of noise in measurements when optimizing a process with many unknown
parameters like in this example a wave soldering process. Several different types of optimization methods have been
tested. The statistical methods are in the literature described as being capable of solving any type of problem but in
this case they have not proven the expected usability. A simulation and an optimization procedure are simulated,
performed and documented. This research is a step ahead in the process of solving the mystery of weak capabilities of

a wave soldering process.

Keywords
Wave soldering, yield optimization, orthogonal matrix.

INTRODUCTION

The implementation of leadless solder as a requirement of
the RoHS directive of the European Union caused major
loss in process yield of the wave soldering. Advanced
statistical methods were used to find the optimal settings for
machines. The tests ended up in unusable results. Are the
measurements taken stochastically at the wrong moment?

Explanation of measurements on noisy signal
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Picture 1. Wrong conclusion as an impact of stochastically
randomization during measuring.

1. THE PRE PROGRAM

A multi-purpose test board was designed which should be
able to indicate:

o Even the smallest change in solder ability

e  Both short bridges and missing joints

e The failing rate in a wide dynamic range

e The fails’ distribution over the over the board area

e The pattern direction dependence.

It should be easy to read the results into analyzing software.
There should be an on board averaging factor by repeating
the same patterns to reduce random effect. It should also be
low-cost, so the size was optimized to the PCB-
manufacturer’s pallet size. The finish should be NiAu plated
because this causes the most typical problems. It can also be
stored for a reasonable long period before use.
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Picture 2. One test board used in the project [1].

2. OPTIMIZATION BASICS

Solder problems occur on the soldered boards mainly as solder
bridges or totally missing joints. The defects can be counted at
soldered products and so can an optimization be performed. The
problem with this type of optimization is that there are so many
unknown parameters that change over time that the side-effect of
one adjustment compensates the influences.

The vyield is usually measured in ppm. on missing joints and
shortages of produced boards. A machine is expected to output its
best performance when the parameters are set correctly.

The method of optimizing by testing many different setting and
picking the combination which produce the best performance is
not working.

As many parameters are depending on each other, a lot of tests
should be done to check every single combination.

The optimization can also be done by finding the limits of the
process in form of a bath-tube curve and adjust put settings into the
middle of the bath-tube, also giving attention to the filling of
trough-holes which prefers low conveyor speed.

Using DoE (Design of Experiments) and statistical methods, the
number of tests to perform can be reduced to a minimum [2].



3. THE BEHAVIOUR OF A WAVE
SOLDERING PROCESS

The soldering result stochastically changes over time. It is for
instance observed that the yield is worst on Mondays which may
theoretically be explained by slow metallic crystallization during
the weekend and a delay in the amorphization. During the day the
mood can change even from one board to another. Sometimes the
reason to this is found, but usually not.

The influence of flux type selection is almost as drastic as the
selection of the machine type or manufacturer. After a flux change,
all the parameters are to be re-optimized.

Parameters depend on each other mainly because the property of
flux is to require a minimum to a maximum of total heating
starting from the pre-heating zone and ending after the soldering
process as the solder joint has became solid. Adjusting conveyor
speed will add both pre-heating time and flow time. If convection
is used, the impact of wind-speed will dry the flux earlier and the
activation of it can start earlier. [3]

4. RESULTS FROM OPTIMIZATIONS BY
STATISTICAL METHODS

The experience from three different methods on different machines
is shortly the following:

i Taguchi. The noise level was higher than the impact
of changes in parameters. [4],[5],[6]

ii. CCD Optimization of selected parameters can
increase yield only by 15%. 85% remain
unknown.[7]

iii. Factorial two level DoE. An efficient method which
only give information about which factors are
important. Result: The minimum amount of flux is
most important.[8],[9]

The main difference between the methods described is how the
combination of parameters is set up in the DoE.

5. ACASE STUDY

An optimization procedure (iii) was performed at a company as a
bachelor’s thesis. Seven different basic adjustments were selected
using only two levels to reduce the number of test boards to solder.
Two levels are enough for the first screening study.

5.1 How to set up a DoE

There are numerous types of known good DoE setups. An easy
way of getting reliable combinations of settings is to use software
for statistical methods like Minitab [10]. Maybe the Central
Composite Design, CCD is the most famous.

Table 1. Parameters used in this case study.

Chip- Flux
Pre Heat FlowDepth Flow Time ({wave | temp amont  [Flux type
IR1:350 °C
1 =]IR2:390 °C _|Upper edge |4° On_|260°C [Poor |AQF-10
IR1:290 °C
-1 =|IR2:330 °C_ [Touching  [6° Off |270°C |Standar{QT-392

How many test boards are needed for this test? The answer is 2 x 2
X2X2Xx2x2x2=128 pcs. If the test plan DoE is set up as an
orthogonal matrix, fewer boards will do. It is of greatest
importance to set up a proper Design of Experiments if not a full
matrix is being used. In this case (i) a Plancett — Burman Design
based DoE was used with 48 runs.

Table 2. An ortogonal matrix L8 for 7 parameters takes the
least effort to realize.

facto | 1 2 3 4 5 6 7

ro/

board

1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
2 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1
3 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1
4 -1 +1 +1 +1 +1 -1 -1
5 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1
6 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1
7 +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1
8 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1

5.2 How to calculate the results.

How to use orthogonal matrixes is described in a large variety of
quality orientated literature. In this case a Taguchi method
described is followed.

a) Select the results for values -1 and calculate the average.
b) Select the results for values +1 and calculate the average.
c) Now, on a chart, draw a line between these points.

d) Repeat for each parameter.

Analyze the resulted lines and determine:

e the more rapidly the line change vertically, the more
important is the variable

e if two lines are in parallel there is no cross dependence
between parameters, the bigger angle between the more
dependent they are and must be optimized together.

6. SIMULATING ACCURACY ADDING
NOISE DISTRIBUTION

To be able to make accurate adjustments on a process where the
noise level is very high is like sending information using a spread
spectrum modulated signal at lower level than the noise. The
information is detected by correlation to a known key signal. In
this case, the modulation is the relatively small adjustments of
parameters and the noise is the fact that this type of process is not
well controlled.

6.1 The noise used in this experiment
In this document, research results among simulations of the noise
impact are presented.

Picture 3 shows the result of spreading in yield measurements.
The board has about 300 gaps between pads, so if there are 7
failures it equals a rate of about 20 000ppm. (Compared to others
this process is very stable with no Nitrogen but instead phosphorus
is used in the solder bath.) It is a typical behavior of this test board
not to have any zero-fail cases.
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Picture 3. Histogram of probability on the failures of 60 boards
soldered two for each 10 minutes. All tests are done using the
same settings.

If only a single printed board was used for each measurement in
the analysis, according to the picture 3 above, the detected value
would be between 1 and 9 with a greater probability on 4-8. The
shape of the distribution is not alike a clock curve for this process.

The noise in measurements from a compatible
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Picture 4. The same as picture 3. Measurements are in total
bridge length in pm. (Less handicap for narrow gaps between
pads.)

6.2 The background of this experiment

The aim was to find the answer to why the measured yield from a
wave soldering machine looks like having no correlation to the
adjustments of working parameters. In picture 5 the optimization is
dine by trying every settings combination of conveyor speed, pre-
heating and Nitrogen on/off. [11] The values behind the chart are
ordered by least failures. Common sense says the best settings are
the ones which give least failures but the curves of parameters
show that there is hardly any correlation between yield and
machine settings.
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Picture 5. Result from a series of measurements on an ERSA
ETS330 wave soldering machine [12].

As this method turned out not to be a usable optimization method,
the strategy was changed to measurement of the upper and lower
limits where the failure rate rapidly goes up. A bath-tube typed
shape was achieved.
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Picture 6. Speed and pre-heating were changed until failure
rate increased to the left. Also note the impact of protective
gas. (Flux = 1F2005C)

From this curve of picture 6 a bath-tube type shape can be seen.
This curve can be analyzed by measuring the width of curve from
left to right. The curve should be possible wide being able to
solder both heavy and light components. The height of the curve
shows the yield level. Here is noticed there is a significant
difference between soldering in air or in nitrogen atmosphere.

6.3 The calculation methods

First a quick check using Minitab, just to get to know the shape of
results to expect. The management system for the test result
analyze is based on a database system with a web-based user
interface.

Now, tables were added for the DoEs and the required calculations
were made using SQL-language. MSACCESS was used for
plotting. There is a goal for productization of the process.

6.4 Reading the results

Referring to picture 7 the lines give the same information as they
do using Minitab. The most significant actor was the flux amount.
This was very useful information to the companies participating in
the JOINUS-project. The other parameters show there is not much
common effects between parameters.

Taguchi parameters for Kovotek
(average)
25000 BathT
o —— emp
20000 —=—ChipOn
15000 - Eﬁr FlowD epth
10000 — — FlowTime
—+— FluxAmont
5000
i ——FluxType
0 i ' | =—PreHeat
1 2

Picture 7. The basic result without noise added.

In picture 8 there are some components of random noise over the
measured results. If stochastically the measurements were taken at
a different moment, the amount of flux was not significant. Instead
there were common behavior with FlowTime, BathTemp and
FluxAmount to FlowDepth and PreHeat. It also shows that only
FlowDepth and PreHeat are significant.



Taguchi average for Kovotek
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Picture 8. The same as picture 7 but there is noise over the test
results.

Following four pictures show the worst case scenarios eg. Monte
Carlo Analyze where the minimum maximum for each end of lines
are picked out from the 2880 virtual samples and show the most
hectic values. Minimum to minimum are not calculated.

7. FIELD TEST

For demonstration purpose the same Fractional Factorial L8 test
was repeated 6 times on different days. The parameters varied
were A= Bath temperature 250C and 265C, B= conveyor speed 80
and 100cm/min, C= Pre Heating convection temperature 175C and
230C (min and max) D= Flux type; Cobar385C and AQF-10.

Table 3. Sample DoE on ERSA EST350 at Turku University
of Applied Sciences including the first day’s results.
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Picture 11. Test results from day three. No impact on speed or
flux type.
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Picture 12. Test result from day 4, a bad day. Solder bath in
1 2 1|11 -1 2066 bad condition, oxide residues. The impact on speed has
8 3 1 1 1 1 1065 changed. Note the double quantity of fails!!
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Picture 9. Test results from the L8 test on day one. The most
significant parameters are pre-heating and flux type.
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Picture 10. Test results from day two. Most important factor is
conveyor speed. The impact of bath temperature has changed
direction.

Picture 13. Test results from day 5. After some maintenance
the fail rate is decreased but all curves are opposite to day one.
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Picture 14. Day 6. A significant impact on pre heating. None of
the parameters was steady enough to even keep the same
direction. Note the 3 times quantity of failing.

The readings from the same test made during three following days
on the same machine give a figure about the fluctuation in the
behavior. Have to agree with Ossi Hameenoja [7] about that
optimizing these parameters correctly only 15% of total
performance is affected by selected variables as long as they are
not far away from normally used values.



7. CONCLUSIONS

This research is a step ahead in the process of solving the mystery
of weak capabilities of a wave soldering process.

The batch of L8 test sets performed resulted in a need of a
specification for a minimum number of test boards needed to make
the process examination reliable.

The simulation of noise was calculated on a L48 test set which
gave a reasonable influence by the random figures taken from test
data where no changes were made on the parameters.

Using ANOVA, no extra useful information about the process
behavior is achieved.

Among the different types of tests, the bath-tube analyze gives
most information per spoiled test board.

The metallurgical condition of the wave itself has the biggest
influence on process yield. Use nitrogen.

Convection based pre-heating make the flux dry before heating
and a better heat distribution is achieved giving more stable heat
environment among components reducing the probability of
unexplained malformed joints.

After getting this working properly as a system, it should be
automated and the machine should do self-tuning when idle.
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Abstract

The overall aim was to solve the problem with low yield in a Wave soldering
process. This part is a triangulation based research with focus on the design
quality of the printed board artwork. The research is based on perception of test
boards and soldered products, statistical methods, publications, theoretic approach
and survey. Qualitative research is proofed by experiments in laboratory
conditions. As the behavior of lead less soldering is different compared to leaded,
new educational materials was needed. This research fulfills the demand trough
this publication which is written to be used by any printed board artwork designer.

1. Introduction

Obviously there are not too many guidelines which include other issues than
component footprints for PWB designers. In reality there are many challenges to
meet. The component required density is tighter than the footprint rules from the
component manufacturer. Some component cannot be situated based on thermal
issues and optimal orientation is in conflict with the electrical requirements. In
this latest case the electrical engineer always win because if the product does not
meet the electrical specifications it will never be produced. When the
requirements of yield are not met, the product will be produced anyway but with
economical losses because of expensive rework along the line.

1.1 Background
In 2006 a research project “JOINUS” was established by Turku University to
solve the problems occurred in lead-less soldering using statistical methods.
Reflow soldering problems were taken into control but wave soldering yield was
not yet on the expected level when the project was officially finished 2008.
Though a lot of understanding was achieved and the yield was though doubled
when implementing inert gas retrofit in the companies involved [1,2,3,4,5,6].
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1.2 Field experience

In the production supervisor point of view there is only one problem — the soldering machine.
Sometimes the result is better and the other time it is worse. The outcome of inspection of every
board after the wave soldering production during one week was that the fails were of many different
types. In this case only the quality and not the quantity were counted but there were three main
categories of problems. Materials problems were in forms of component types, solder mask types
and contamination. The wave was maladjusted and there were problems that may be corrected by
changing the PWB layout. According to reliability there were many examples of excess
solder joints which did not affect on the yield as there were no electrical impacts.

Many fails were observed which could be avoided if the artwork was changed.
Unfortunately there were spots on the PWB where no fails were expected. Any design
rules were followed.

2. Printed board design guidelines

The artwork design guidelines have to be split into two: Pre-Design rules which describe
how the artwork should be designed and Post-Design rules which describe how to make
modifications to the artwork to avoid fails frequently occurred.

2.1 Pre-design guidelines
In literature there can be found typical footprints for wave soldered components.
Best choise is the data sheets from the component manufacturer [7].

2.1.1 Typical guidelines for SMT

The guidelines usually include examples foot prints and component distance.
Sometimes also include the minimum component distance. It has to be considered
that the foot prints used have to be fine tuned for each process. In fig 1 the length
of the foot print d) impact on solder skips. The longer toe the better is the yield.
This is in conflict with component density on board. The smaller pads, the more
components can be populated on board. The distance t) between the pads is
dependent on placement accuracy. There is no need for pad area under the
component. The pad width impacts the reliability. In fig 2. are different fillets
shown. The width which gives a fillet B must be selected because the solder joint
must take the thermal stress without damaging the component. [8]
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Figure 1 Sample pattern testing board (Technical Research Centre of Finland)
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Figure 2 . The footprint impacts on reliability.

The component distance is dependent on the process. Usually a longer distance is
better than a short. In fig 3 is shown a low density guideline. [9, 10]
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Figure 1. Example of component distance (Philips 1986).
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2.1.2 Design based on the typical failures
The lead-free soldering brought many new requirements to the PCB layout
because many new types of soldering failures occurred. The lead-free soldered
board has typically excess solder, icicles, solder bridges, solder skips (missing),
excess fillets, solder balling and poor hole-fill. In Finland has most companies
installed a nitrogen retrofit to improve the lead-less soldering yield. The pattern
must consider the different failure types for best performance. [11,12]
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2.2.1 Design for SMD bridging
Bridging is the most typical fail. In fig 4 the components are situated so that
soldering is not required where the solder wave cannot easily reach the surface.
The components may be populated much closer than in fig 3.
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Figure 4. Reduced component distance achieved when sha-dowed areas are
avoided

Bridging is also common at IC-circuits. Usually selecting the right orientation and
the use of solder thieves help. Overall rule is to keep the footprints small.

Shorts have become frequent also on the trough hole components (THC). Keep
the pad sizes small.

2.2.2 Design for SMT solder skips
Missing joints are also frequent on lead-free soldering. They are often an impact
on the process and materials, but increasing the toe length of the footprint gives a
better yield. Many component types are basically designed for reflow soldering
and the terminations on the components are not very high on the component sides.
These types need long toes on the footprints.

2.2.3 Design for excess solder and icicles
Excess solder is very typical to lead-free. They are similar to shorts but there are
often more than two pins or SMDs involved. Not only has the soldering machine
impact on excess solder but also the artwork. Simply keep the pad size small and
keep distance between the SMT and the THC.

1.2.4 Design for hole-fill
There are several reasons to poor hole—fill. New soldering machines use spray
fluxing method. The problem is that relatively big amount of flux must be
injected into the component hole to cover the surface of both the hole and the top
side pad. A test board (fig 5) was developed to find the optimal pad-to-hole ratio
wit hole diameters from 0,5 to 1,5 mm and pad 0,9 to 4 mm in 0,1 mm steps.
Unfortunately general purpose ratio cannot be published because it is process-
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dependent. In our case the best choice was a hole diameter of 0,6 — 0,7 mm and
the pad diameter 0,6 mm more for PTHs and small components. As a hint for
manufacturers, for instance a set of various pads can be placed on an unused part
of the PWB to be able to follow the soldering ability of the process. One simple
rule; keep the pads relatively small on the top side. [13]

Figure 8. A section of the test board used for hole-fill testing.

3 Post-design guidelines

After the first production series of boards is completed, the artwork must be tuned.
Typically there are missing joints, excess solder or icicles, bridges and other
malformed joints which occur more than once at the same place.

3.1 Re-design for SMT bridges
The bridges occur typically where the components are close to each other. The
higher component is the higher risk is. Often the behavior is quite unpredictable,
but the bridges often occur in the neighborhood of some more massive
components or THCs with high wire diameter. In this case the distance between
the components involved has to be changed or one component must be rotated to
make more distance between them. Also consider reducing the component size
down to 0603 to save space and height. A temporary solution may be to add a few
glue dots where the bridge occurs. The ICs must have solder thieves to avoid
bridges as in fig 5.
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2.2 Re-design for SMT solder skips

The skips occur typically when an adjacent component is oriented with its non-
metallic side towards the solder joint. See the X- crossed examples in figure 3.
Sometimes the reason to the skip is not predictable. It may also depend on some
thermally heavy component in the neighborhood. The flux might produce gas
bubbles during the soldering process. Is there a path for the bubble to escape?
(When testing the wave adjustments using a glass board, a lot of bubbles is seen
because of its high thermal mass.)
The problem may also be reduced by modifying the shape of the footprint. Maybe
the terminal of the component is not optimal for wave soldering:

o rotate the ICs correctly, also chips and SOs solder better when terminals

are 90 degree to the moving direction [14]

e open the solder mask on the track near the foot-print or make it T-shaped.
It is obvious that the area of the footprint is not too large, see fig 2. [14]
is there a barricade of adjacent components not letting gas bubbles pass?

%

Fgure 6. older skip shadowed by adjacent component and having too small pads
for good solder ability.

2.3 Re-design for excess solder and icicles (THC)

The artwork has to be considered as a world in 3D. The height of components is
of greatest importance in lead-less soldering. If there are long legs which are
either too thick (the flux does not dry correctly) or too thin (the flux gets worn
out), there is a risk for icicles or bridging. When more than two legs or SMD
components are involved it is more than just a bridge, it is excessive solder.
There are some guidelines which helps to cure the excessive solder:

* reduce leg length

» increase distance between the legs if possible

e decrease pad size

« add glue dots between pads

« disturb the symmetry by modifying the pad shape for instance by giving

every second pad a short tail [14]
e if SMT involved in the excessive solder, move the SMD some mm.



2.3 Re-design for hole-fill
As the hole-fill is much dependent on the PWB metal surface and the soldering
machine, there is not much to be done. The NiAu finish is not the best for PTHs
and hole-fill. As the appropriate hole to pad ratio is process dependent, a test
board is suggested or simply pick the best examples from other products in the
same process. A wide hole is not always better than a narrow one. [15, 16]

2.4 Re-design for SMT reliability

The joints must take the stress caused by thermal cycling during the life-time of
the product. Solder joint must have a fillet like fig 3B. It is therefore important to
keep the foot-prints small. Suggested requirements for SMD pads: [17]

e maximum 2 tracks may connect to the pad

» track diameter at most 2/3 of pad width

» track covered with solder mask at least 0,4 mm

e pad on cupper area must be thermally separated and connected using

maximum 2 tracks
e no PTHs on the pad.

3. Conclusions

This is a condensed guideline for wave solder artwork designers. Each type of
problems is worth a separate dedicated research. Especially experience with
several re-design cycles would give valuable information for all electronics
manufacturers. | declare the separate subjects open for any interested researcher
to work and co-operate on this field.

The highest value of this paper is to add understanding of the process helping the
workshop personnel to help themselves.

Wave soldering if even after 50 years of use not yet well enough known, still
giving opportunities to researchers to find challenge.
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