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Taman  opinndytetydn  tarkoituksena  oli kehittéd  Turun  ammattikorkeakoulun
elektroniikkatuotannon tiloissa kaytettavalle ERSA 350C -aaltojuotoskoneelle uusi esilammitin
kayttden pohjana vanhaa harjoitustydna rakennettua esilammitintd. Tavoitteena oli korjata
vanhassa esilammittimessad todetut puutteet muuttamalla lammittimen rakennetta ja
korvaamalla joitain osia uusilla. Uusi esilammitin perustuu pakotettuun konvektioon eli ilman
koneelliseen kierrattdmiseen. Tarvittava lAmpd tuotetaan kolmella 2 kW:n kiuasvastuksella ja
ilman kierratyksesta vastaa taajuusmuuttajachjattu kolmivaihemoottori.

Tyo6n teoriaosuudessa tarkasteltiin yleisesti aaltojuotosprosessia ja sen taman hetkista asemaa
elektroniikkateollisuudessa. Lisdksi selvitettiin aaltojuotoskoneen eri moduulien merkitysta ja
perehdyttiin aaltojuotoksessa kaytettaviin materiaaleihin. Teoriaosuudessa pohdittin  myds
esilammityksen merkitystd aaltojuotoksen onnistumisen kannalta seka tutkittiin lampdtilan
vaikutuksia piirilevyyn ja komponentteihin. Lisaksi teoriaosuudessa tarkasteltiin lyhyesti myos
taajuusmuuttajiin ja oikosulkumoottoreihin liittyvaa teoriaa.

Opinnaytetydn ty6osuudessa esilammittimen rakenteeseen tehtiin tarvittavat muutokset uuden
moottorin kiinnittdmista varten ja rakennetta muutettiin paljon myds ilman kierron osalta.
Tavoitteena oli saada ilma virtaamaan tasaisesti ulos lammittimesta siten, ettd ilma ehtisi
lammeta riittdvasti. Ulostulevan ilmavirtauksen tuli olla myds riittdvan voimakas, jotta fluksi ehtisi
kuivua piirilevylta. Seuraavaksi suoritettiin taajuusmuuttajan kayttdonotto asentamalla tarvittavat
ohjainlaitteet seka saatamalla laitteen parametrit kayttétarkoitusta varten sopiviksi.
Tarkoituksena oli myds testata esilammittimen toiminta suorittamalla aaltojuotoskoneella sarja
koeajoja.

Saavutetut tulokset vastasivat odotuksia, silla esilammittimen tuottama l&mpétila-alue oli melko
laaja ja siihen pystyttiin vaikuttamaan muuttamalla laitteen saatdja. Lisaksi ilmavirtauksen
tasainen jakautuminen saavutettiin, eika piirilevyn lammityksesséa tapahdu enda notkahduksia.
Esilammittimen saadettavyys parani merkittdvasti, joten myds ldpimenoaika ja juotoslaatu
paranivat.
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ENHANCING A WAVE SOLDERING MACHINE
PREHEATER

The main objective of this thesis was to develop a new preheater for the ERSA 350-C wave
soldering machine located at Turku University of Applied Sciences, using the old preheater as a
base of construction. The old preheater which had been built as practical work was not
functioning as intended, so it needed some updates on its structure, and some of the main
components had to be replaced with new ones. The operating principle of the new preheater is
the same as that of the old model, and it is based on forced convection which means circulation
of air. Required heat is generated by three 2 kW heat resistors and air circulation is carried out
by a three phase short circuit motor which is controlled by a frequency converter.

In the theoretical part of this thesis, the wave soldering process and its current position in
electronics industry was examined. Materials used in the wave soldering process and different
modules of the wave soldering machine were also made familiar with. The significance of
preheating in the wave soldering process and its effects on soldering quality were studied. It
was also studied what kind of effects heating has on circuit boards and components. At the end
of the theoretical part, theory about frequency converters and short circuit motors is presented
briefly.

In the practical part of the thesis, the structure of preheater was modified greatly by building a
new support for the motor and re-constructing the inner parts of the preheater to improve
circulation and flow of the air. The main goal was to achieve constant airflow and temperature
high enough for a successful preheating process. The rate of airflow must also be kept high so
that the flux has time to dry off from the surface of the circuit board. The last part of the practical
work was the implementation of the frequency converter, which included the installation of
controllers and the adjustment of frequency converter parameters. The correct operation of the
preheater was ensured by performing test runs on the wave soldering machine.

The results of the test runs were successful. The measured temperature range of the preheater
was quite wide and it could easily be controlled by altering the preheater adjustments. Constant
flow of air was also achieved, which means that temperature drops will not occur during the
preheating process. Adjustability of the new preheater was found to be much better compared
to the old model, which resulted in improving of soldering quality and a shorter lead time.
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KAYTETYT LYHENTEET

Ag
Cu
ENIG
HASL
Ni
OSP
Pb

RA
RMA

RoHS-direktiivi

SAC

SMD
SMT
Sn

SN100C

THD

Hopea

Kupari

Electroless Nickel Immersion Gold, nikkeli-kultapinnoite
Hot Air Solder Leveling, kastotinaus

Nikkeli

Organic Solderability Preservative, orgaaninen pinnoite
Lyijy

Non-activated rosin, hartsipohjainen fluksi, joka ei sisalla
aktivaattoreita

Rosin activated, aktivoitu hartsipohjainen fluksi

Rosin mildly activated, lievasti aktivoitu hartsipohjainen fluksi
The Restriction of the use of certain Hazardous Substances
in Electrical and Electronic Equipment on Euroopan unionin

sdaannds, jolla rajoitetaan tiettyjen haitallisten aineiden
kayttoa sahko- ja elektroniikkalaitteissa

SnAgCu juoteseos

Surface Mount Devices, pintalitoskomponentit
Surface Mount Technology, pintaliitostekniikka
Tina

Nihon Superior yrityksen patentoima SnCuNi-juoteseos

Through Hole Devices, lapiladottavat komponentit



1 JOHDANTO

Taméan opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella ja rakentaa uusi esilammitin Turun
ammattikorkeakoulun elektroniikkatuotannon laboratoriossa kaytettavéalle ERSA 350C
-aaltojuotoskoneelle. Tydon pohjana kaytettiin vanhaa esilammitintd, joka puolestaan
rakennettiin korvaamaan juotoskoneen alkuperainen esilammitin. Koska kyseinen
kokeilumalli oli osoittautunut vajaatehoiseksi puhallustehonsa suhteen, oli laitteen
rakenteen ja ominaisuuksien péaivittdminen todettu ajankohtaiseksi. Vanhan
esilammittimen puhallustehosta ei ollut saatu kunnollisia tutkimustuloksia, joten uuden
esilammittimen kohdalla puhallustehon vaikutusta fluksin kuivattamiseen piirilevyn

pinnalta on tutkittu tarkemmin.

Vastaavasta aiheesta oli aikaisemmin rakennettu harjoitustybnd edella mainittu
esilammitin, jota kaytettiin tdmén tyon lahtbkohtana. Liséksi aihetta sivuten oli tehty
diplomity6 lampokayttaytymisesta aaltojuotosprosessissa, jota kaytettiin
vertailukohtana tasta tydsta saatuihin tuloksiin. Itse aaltojuotosprosessista 16ytyy myos

huomattavan paljon materiaalia opinnaytettiden ja muiden dokumenttien muodossa.

Taman tyon tarkoituksena on kehittdd uusi esilammitin  aaltojuotoskoneelle
paivittamalla vanhan esilammittimen rakennetta. Tarkeimpé&né tavoitteena on saada
esilammittimen ilmavirtauksen voimakkuudesta saadettava, jotta voitaisiin valttaa
edellisen mallin ongelmat. Liséksi kiinnitetd&n erityistd huomiota ulostulevan ilman
tasaiseen virtaukseen ja ilman lammittdmiseen kierrattamalla, jotta saavutetaan
optimaalinen lammitystulos. Esilammitintd on tarkoitus testata suorittamalla sarja
koeajoja, joissa selvitetddn esilammittimen lammontuottokyky seka piirilevyn

kuivumisen tehokkuus ja sen jakautuminen piirilevylla.

Erityisesti tassa tybssa panostettin mekaaniseen suunnitteluun eli siihen milla
ratkaisuilla ilmavirtausta saadaan saadettyd halutunlaiseksi. Liséksi taajuusmuuttajan
asennus ja kayttoonotto muodostivat ison osan ty6ta. Joitain k&ytdannon ongelmia
jouduttiin kuitenkin rajaamaan tyén ulkopuolelle, koska muuten kokonaisuudesta olisi
tullut liilan laaja. Mm. ilmavirtausta saatiin parannettua lammityksen kustannuksella,

joskin ongelma olisi ollut ratkaistavissa.
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2 AALTOJUOTOSPROSESSIN KUVAUS

Aaltojuottaminen on yksi elektroniikkateollisuuden vanhimpia juottamismenetelmia ja
sitd kaytetdan edelleen monentyyppisissd valmistusprosesseissa. Nykypéaivan
elektroniikkatuotannossa aaltojuotos yleensa taydentdd reflow-prosessia, ja silla
voidaan juottaa niin lapiladottuja (THD) kuin pintaliitoskomponenttejakin (SMD).
Aaltojuotoksen perusperiaatteena on, ettd komponentit juottuvat kulkiessaan sulan
juotosaallon yli. Aaltojuotoksen lopputulos riippuu monesta tekijasta, joita ovat mm.
fluksin ja flukserin tyyppi, kaytetty juoteseos, esilammitys, juotospadan lampétila,
kuljettimen nopeus ja kulma, suojakaasun kayttd, juoteaallon tasaisuus sekd kuonan
maard. Aaltojuotosprosessi kasittaa fluksauksen, esilammityksen, juottamisen seka
piirikortin kuljettamisen. Tarvittaessa piirikortti voidaan myds puhdistaa aaltojuotoksen

jalkeen.

2.1 Fluksaus

Fluksaus on juotoksen onnistumisen kannalta yksi tarkeimmista vaiheista
aaltojuotoksessa. Fluksi puhdistaa piirilevyn epapuhtauksia ja helpottaa juotoksen
syntymistd. Fluksaus tapahtuu aaltojuotoslinjan alkupaasséa heti ladonnan jalkeen, ja
sen perusideana on fluksin tasainen levittdminen piirilevyn alapinnalle. T&t& varten on
kehitetty useita erilaisia fluksin annostelijoita. Fluksin oikean maaran annosteleminen

levyn pinnalle on tarke&d, koska vain télldin voidaan saavuttaa hyva juotoslaatu.

2.1.1 Vaahtofluksaus

Vaahtoflukseri on rakenteeltaan samankaltainen kuin aaltoflukseri, mutta
toimintaperiaate on erilainen. Paineistettua ilmaa johdetaan huokoisen putken lapi, joka
on sijoitettu fluksialtaan pohjalle. Putkessa olevat reidt ovat kooltaan
mikrometriluokkaa, jolloin saadaan aikaiseksi hyvin pienia kuplia. Putkesta nousevat
ilmakuplat pakottavat fluksin nhousemaan savupiippumaista kapenevaa suutinta pitkin
muodostaen aallon, josta fluksi valuu takaisin sailioon. Piirilevy kulkeutuu vaahdotetun
fluksiaallon yli kastellen vain levyn alapinnan. Vaahtoflukserin toimintaperiaate on

esitetty kuvassa 1. [1, 2]
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-—— Compressed air

Kuva 1 Vaahtoflukseri [2]

Vaahtofluksauksen huonoihin puoliin lukeutuu nesteen suuri haihtuvuus. Lisaksi
piirilevylle levitettdvan fluksin maardd on vaikea kontrolloida, sitd voidaan saataa
padasiassa muuttamalla kuljettimen nopeutta. Avonainen fluksisailio aiheuttaa myo6s

huomattavan paloturvallisuusriskin. [3]

2.1.2 Ruiskufluksaus

Ruiskufluksaus on nykydan kaytetyin fluksausmenetelma aaltojuotoksessa, ja se
tunnetaan myds nimillda sumutusfluksaus tai sprayfluksaus. Ruiskuflukserista on
olemassa oikeastaan kolme eri versioita: pyorivddn rumpuun perustuva flukseri,

suljettu fluksiruisku seka ultrad&neen perustuva flukseri.

Rumpuflukserin toiminta (kuva 2) perustuu pydrivaan rei’itettyyn rumpuun, jonka sisélle
on asennettu ilmasuutin. Rumpu nostaa pydriessaan fluksia altaan pohjalta, ja
ilmasuutin puhaltaa fluksin piirilevyn alapinnalle. Levylle sumutettavan fluksin maaraa
voidaan sdatdd muuttamalla rummun pydrimisnopeutta ja puhallettavan ilman painetta.
Rumpuflukserin ainoa huono puoli on fluksiastiaan takaisin putoavat fluksipisarat, jotka

tuovat mukanaan epapuhtauksia. [4]

Pl
7 ~ l
'-" @ > -«—— Compressed air

Kuva 2 Rumpuflukseri [2]
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Suljetussa ruiskuflukserissa ei kayteta lainkaan ilmaa fluksin ruiskuttamisessa, vaan
fluksi paineistetaan ja sumutetaan suuttimen kautta hienona sumuna piirilevyn pinnalle.
Suljettu ruiskuflukseri voi koostua yhdestd suuttimesta jota liikutetaan poikittain levyn
kulkusuuntaan nahden tai useammasta rinnakkaisesta suuttimesta, jolloin liiketta ei
tarvita. Tekniikan suurin etu muihin verrattuna on fluksin vahainen kulutus, koska
haihtuminen ei ole yhtd voimakasta kuin muissa menetelmissa. Fluksin séilyttdminen
erillisesséd astiassa auttaa arvioimaan jaljelld olevan fluksin maaran ja parantaa
paloturvallisuutta. Huonona puolena voidaan mainita suuttimien tukkeutuminen,
varsinkin jos flukseri on ollut pitkdan kayttaméattomana. [1, 2] Kuvassa 3 on kuvattuna
suljettu ruiskuflukseri, jossa suutinta liikkutetaan edestakaisin piirilevyn kulkusuuntaan

nahden.

Kuva 3 Suljettu flukseri toiminnassa, piirilevyn alapuolelta katsottuna [5]

Ultradaniflukserissa (kuva 4) fluksi annostellaan ultradénigeneraattorin pinnalle, jossa
varahtely saa fluksin muuttumaan erittéin hienojakoiseksi sumuksi. Fluksipilvi ohjataan
piirilevyn pinnalle puhaltamalla kevyesti typpea tai ilmaa flukserin alapuolelta. Fluksin
annostelua ohjataan sensoreilla. Ultradéniflukserissa kaytetddn ainoastaan

alkoholipohjaisia flukseja, vesipohjaiset eivat kay, koska vesi on liian raskasta. [2]

: ” Metering pump

Ultrasonic generator

Kuva 4 Ultradaniflukseri [2]
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2.1.3 Aaltofluksaus

Aaltoflukserin toimintaperiaate on hyvin samankaltainen kuin juoteaallon. Fluksi
pumpataan séailiostd kapean suuttimen I&pi jonka reunoilta se valuu takaisin s&ilioon
muodostaen parabolisen aallon. Piirilevy kulkee aallon yli siten, ettd vain sen alapinta

koskettaa fluksiin. [4] Aaltoflukserin toimintaperiaate on esitetty kuvassa 5.

Centrifugal pump

Kuva 5 Aaltoflukseri [6]

Aaltofluksereiden kayttd elektroniikkateollisuudessa on vahentynyt huomattavasti
pintaliitoskomponenttien yleistyttya. Aaltoflukserissa ei ole kunnollisia
saatomahdollisuuksia joten fluksin maara piirilevyllda on usein lilan suuri. Tastd johtuen

esilammitysta on tehostettava huomattavasti, jotta fluksi ehtisi haihtua. [1, 2]

2.1.4 Harjafluksaus

Harjafluksaus on nykypaivana vahemman kaytetty fluksausmenetelma. Harjaflukserista
on olemassa kaksi erilaista mallia. Harjaflukserin alkuperdisessa versiossa fluksisailion
ja piirilevyn alapinnan vdliin on sijoitettu harja, joka nostaa fluksia sailiosta ja levittaa
sita levyn alapinnalle siten, ettéd harja koskettaa piirilevyn pintaa. Kehittyneempi versio
harjaflukserista toimii samalla periaatteella, mutta harja ei kosketa lainkaan piirilevya.
Kyseisessa mallissa harjan reitille on asetettu tera johon harjakset osuvat pyoriessaan,
jolloin harjaksiin kertynyt fluksi lentaa pienind pisaroina piirilevyn alapinnalle. Fluksin
maaraa ja sumutusta voidaan saataa muuttamalla harjan nopeutta ja terdn asemaa
harjaan nahden. [2] Kuva 6 esittdd harjaflukserin kehittyneempéaé versiota, jossa

fluksauksen lopputulokseen voidaan vaikuttaa saatamalla terén asemaa.
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Kuva 6 Harjaflukseri sdadettavalla teralla [2]

Alkuperéisessa harjaflukserissa on muutamia rajoittavia puutteita, minka takia sita ei
enda juurikaan kayteta. Tarkein ongelma on, etta fluksin levittymista piirilevylle ei voida
kontrolloida, jolloin jotkut osat piirilevysta voivat jaada ilman fluksia. Toinen ongelma
littyy harjan fyysiseen kontaktiin piirilevyn kanssa, minka takia komponentteja saattaa
siirtyd pois paikoiltaan. Toisessa mallissa naitd ongelmia ei esiinny, mutta siinékin on
huonot puolensa. Mm. fluksipisarat saattavat kulkeutua levyn ylédpinnalle piirilevyssa

olevien avoimien reikien kautta, mika ei ole toivottavaa. [2]

2.2 Esilammitys

Esilammityksen tarkeimpid tehtavia ovat fluksin aktivoiminen ja liuottimien
haihduttaminen fluksista, piirilevyn [Ampdtilaerojen tasaaminen sekd lampdtilan
nostaminen lahelle juotoslampdtilaa. Piirilevyn esilammittiminen on valttAméaton vaihe
aaltojuotoksessa, koska ilman esilammitystd piirilevy ja erityisesti komponentit
vahingoittuisivat lilan akillisesta lampdotilan noususta. Esilammityksen tavoitteena onkin
nostaa komponenttien lampdtila niin korkeaksi, ettd lamposokki olisi korkeintaan
100 °C niiden osuessa juotosaaltoon. Lyijyttdméassa juottamisessa npiirilevyn tulisi
saavuttaa vahintddn 100 °C:n lampdétila esilammityksen aikana. Lampdétilan
nousunopeus saa olla korkeintaan 2 °C/s, jotta valtettaisiin suuret lampdtilaerot
piirilevyllda. Toinen huomioitava seikka on lampdtilan tasainen jakautuminen piirilevylla,
koska epéatasainen lAmmitys on yleinen syy juotosvirheisiin. Epéatasainen lammitys

aiheuttaa mm. komponenttien koteloiden halkeilua seka piirilevyn vaantymista.

Useimmiten esilammityksessa tuotettava lAmpobenergia aikaansaadaan
infrapunalammittimilla.  Fluksin liuottimien haihduttamisessa kaytetddn yleensa
levymaisia sateilijoita, jotka tuottavat keskipitkdad tai pitkdd infrapunaséteilya ja jotka

sijaitsevat esilammittimen alkuosassa. Korkeamman lampdétilan tuottamiseen kaytetdan
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kvartsilamppuja, jotka tuottavat lyhytta infrapunasateilyd. Kvartsilamput sijaitsevat

yleensa esilammittimen loppupadssa ennen juoteaaltoa.

Koska nykyaan on siirrytty enenevassa maarin vesipohjaisten fluksien kayttoon,
vaaditaan myds esilammittimelta enemman tehoa fluksin haihduttamiseksi. Tata varten
on kehitetty pakotettuun konvektioon eli ilman koneelliseen kierrattdmiseen perustuvia
esilammittimid (kuva 7), joissa tarvittava lampd aikaansaadaan yleensa
infrapunasateilijdilla  ja ilmavirtaus tuotetaan jonkinlaisella puhaltimella. [5]
Konvektiolammittimessa infrapunaelementeilla  kuumennettu ilma puhalletaan
paneelissa olevien reikien kautta piirilevyn alapinnalle. limavirtaus edesauttaa fluksin
kuivumista piirilevylta ja nopeuttaa lammaonjohtumista ja ndin ollen nopeuttaa piirilevyn

lapimenoaikaa.

SCTTLLE

: ml!m;—.ﬂlj‘lm

Kuva 7 Konvektioesilammitin [5]

Kun juotetaan tiheasti kalustettuja piirilevyja tai korkean lampOmassan omaavia
komponentteja, saattaa pelkkd alapuolelta lammittdminen osoittautua liian
tehottomaksi. Td&méan vuoksi useissa aaltojuotoskoneissa on [ammityselementteja myos
piirilevyn ylapuolella, erityisesti ennen juotosaaltoa. Liséksi lammityksen olisi hyva

tapahtua suljetussa tilassa, jotta lampo ei paasisi karkaamaan. [5]

2.3 Juotostapahtuma

Juotostapahtuma on aaltojuotoksen térkein vaihe, jossa komponentit juottuvat
piirilevylle. Kaikki edella mainitut vaiheet valmistelevat piirilevyd enemman tai
vahemman juotosvaihetta varten. Aaltojuotoskoneessa juottuminen tapahtuu piirilevyn
kulkiessa juoteaallon yli. Juoteaalto aikaansaadaan pumppaamalla sulaa juotetta
suuttimen |&pi, josta se valuu takaisin sailioon. Piirilevyn alapinta koskettaa sulaan
juoteaaltoon, jolloin komponentit juottuvat kiinni piirilevyn juotospintoihin. Kapillaari-

iimién ansiosta sula juote nousee reikien kautta myos piirilevyn toiselle puolelle.
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Juoteaallolla on kaksi tehtavaa: siirtda lampd piirilevyyn ja komponentteihin seka

kuljettaa sula juote juotospinnoille.

Juotoskoneiden valmistajat ovat kayttaneet koneissaan useita erilaisia versioita
juotosaallosta, jotka  poikkeavat niin  aallonmuodoltaan  kuin  juotteen
pumppaustekniikalta. Yksinkertaisimmillaan juotoskoneessa on vain yksi juotosaalto,
jossa sulaa juotetta pumpataan suuttimen Iapi ja jonka jalkeen se putoaa suuttimen
reunoilta takaisin sailioon. Mallin kehittyneemmassa versiossa suuttimen molemmille
reunoille on asennettu levyt, jotka pidentavat aallon harjaa ja tekevéat aallosta
tasaisemman. Aallon muoto auttaa ylimaaraista juotetta imeytymaan takaisin aaltoon,
jolloin oikosulut vahenevat merkittavasti. [6] Kuvassa 8 on esitelty molemmat

juotosaaltotyypit.

Assembled PCB
[ ] —| Assembled PCB

N TS

Solder P 1

Kuva 8 Perusmalli ja paranneltu versio juotosaallosta [6]

Yhdella aallolla varustetut juotoskoneet eivdat sovellu kovinkaan  hyvin
pintalitoskomponenteille niiden koteloinnista johtuen, joten tilalle on kehitetty
kaksoisaalto juotoskoneita, joissa on kaksi erityyppista juoteaaltoa perékkéin (kuva 9).
Ensimmainen aalto eli nk. chip-aalto on tyypiltddn kapea ja turbulenttinen, ja sen
tehtdvana on varmistaa ettd juotetta tulee jokaiselle liitokselle. Jotta juote saataisiin
kulkeutumaan kaikkiin paikkoihin, on se pumpattava suurella nopeudella piirilevyn
alapinnalle. Chip-aallon korkeuden tulisi my6s olla mahdollisimman korkea. Chip-aallon

aikaansaamiseksi voidaan kayttda useita erityyppisia suuttimia ja tekniikoita. [1, 6]

Koska ensimmadinen aalto jattad piirilevylle paljon ylimdaraista tinaa ja muodostaa
oikosulkuja, tarvitaan toinen aalto puhdistamaan piirilevy. Toinen aalto on tyypiltddn
tasainen ja hitaasti liikkuva, ja sen tarkoituksena on tasoittaa juotokset ja puhdistaa
piirilevy ylimdaraisesta tinasta. Yleensa toisena juotosaaltona kaytetdan nk. lambda-
aaltoa. Aallon korkeus tulisi saataa siten, etta vahintdan % ja enintdéan 2/3 piirilevyn
paksuudesta uisi aallossa. On téarkead, ettd aallot sijaitsevat mahdollisimman lahella

toisiaan, jotta juote ei ehdi jAhmettya aaltojen valilla. [1, 6]
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Kuva 9 Kaksoisaalto [6]

Liséksi on olemassa nk. yhdistelmdaaltoon perustuvia juotoskoneita, joissa pyritaan
yhdistamaan kaksoisaallon ominaisuudet yhteen aaltoon. Tama saadaan aikaan
varisyttamalla aaltoa kohdasta, jossa piirilevy siirtyy aaltoon. Aallon ulostulopuoli on

yleensa asymmetrinen ja tasaisesti virtaava. [2]

2.4  Piirilevyn kuljettaminen

Kuljettimen tehtavana on kuljettaa piirilevy koko aaltojuotosprosessin lapi. Kuljettimen
nopeus maarittelee piirilevyn lapimenoajan, ja sen olisi hyva olla valilla 0,3—3 m/min.
Jos halutaan saavuttaa samaan aikaan hyva juotosjalki ja saanto, tulee kuljettimen
nopeus sovittaa kaikkiin aaltojuotosprosessin vaiheisiin saumattomasti. Myos
kuljettimen kulmalla voidaan vaikuttaa juotoslaatuun, suositeltu kulma on 4-9°,

Kuljettimesta on olemassa kahta eri mallia: palettikuljetin ja sormikuljetin. [6]

Palettikuljettimessa kaytetdén neliskulmaisia paletteja, joihin piirilevyt kiinnitetaan.
Paletissa on saadettavia kiskoja, joten siihen on mahdollista kiinnittda erikokoisia
piirilevyja samanaikaisesti. Paletit kiinnitetddn Kkuljettimeen, joka koostuu yleensa
kahdesta kiintedsta kiskosta, joissa on kiertavat ketjut. Ketjuissa on koukkuja, jotka
pitavat paletin paikoillaan sen kulkiessa juotosprosessin lapi. Palettikuljettimen suurin
etu on mahdollisuus kuljettaa erikokoisia kortteja koneen lapi samaan aikaan. Huonoja
puolia ovat palettien puhtaanapito sek& huono kustannustehokkuus suurissa erissa. [4,
6]

Sormikuljetin on samantapainen kuin palettikuljetin, mutta toinen kuljettimen kiskoista
on sdadettava. Radan leveys saadetaan kaytettavan piirilevykoon mukaan. Piirilevyt
asetetaan palettien tapaan ketjussa oleviin koukkuihin, joissa ne kulkeutuvat
juotosprosessin lapi. Sormikuljetin soveltuu hyvin suurille sarjoille, joissa piirilevykokoa
ei tarvitse kovin usein muuttaa. Huonona puolena voidaan pitda, etta erikokoisia
piirilevyja ei voida ajaa samanaikaisesti. Liséksi kuljettimen sormet likaantuvat helposti

ja ne tarvitsevat saannoéllistd puhdistusta. [4, 6]
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3 AALTOJUOTOKSESSA KAYTETTAVAT

MATERIAALIT

3.1 Lyijyttdbmat juoteseokset

Heindkuun alussa vuonna 2006 voimaan tullut RoHS-direktiivi kieltdd haitallisten
yhdisteiden kaytoén sahko- ja elektroniikkalaitteissa, mukaan lukien lyijyn. Ennen
direktiivin voimaan tuloa juotteet ovat lahes yksinomaan koostuneet tinasta 63 % ja
lyijystd 37 %. Lyijyn kieltdmisen seurauksena tilalle on kehitelty uusia juoteseoksia,
joiden ominaisuudet on pyritty saamaan tinalyijyn tasolle. Tina ei yksin sovellu
juotteeksi, joten siihen pitdd sekoittaa muita metalleja kuten hopeaa, kuparia,
antimonia, indiumia, kultaa, sinkkia tai vismuttia. Harvinaisten ja arvokkaiden metallien
kayttd juotteissa nostaa hinnan moninkertaiseksi tinalyijyyn verrattuna, joten muiden
metallien kuin tinan kayttd juotteissa on pyritty minimoimaan. Kaytetyimmat

aaltojuotokseen soveltuvat lyijyttomat juotteet ovat SAC- ja SnCuNi-juoteseokset.

3.1.1 SAC-juoteseokset

SAC- eli SnAgCu-juoteseokset ovat kaytetyimpia tinalyijyn korvaajia aaltojuotoksessa.
SAC-juote koostuu tinasta, hopeasta ja kuparista, joiden seossuhteet vaihtelevat
valmistajien kesken. Tyypillisesti hopean maara juotteessa on 3,0-4,0 paino- % ja
kuparin osuus on 0,5-0,9 paino- %. Loppuosuus koostuu tinasta. Eri koostumuksen
omaavat SAC-juotteet erotetaan toisistaan merkinnalla SACXx;Xoy, mMissa X; ja X
tarkoittavat hopean maaraa juotteessa ja y kuparin maarda juotteessa, josta
iimoitetaan vain kymmenys. Esimerkiksi SAC387 pitaa siséllaan 3,8 % hopeaa ja 0,7 %

kuparia. [7]

SAC-juotteiden on todettu olevan virumiskestavyydeltddn huomattavasti tinalyijya
parempia ja vasymiskestavyydeltddn vahintdan tinalyijyn tasolla. Vetolujuus on myo6s
tinalyilya parempi, toisaalta SAC:lla tehdyt juotokset ovat niin kovia, etta juotettu
komponentti voi murtua. SAC-juotteiden ongelmana on seoksen aggressiivisuus
sulana, jolloin se syovyttdaa useita metalleja. Sulan juotteen kanssa kosketuksissa
olevat pinnat tulisi suojapinnoittaa, jotta juotteeseen ei liukenisi ylimaaraisia metalleja.
SAC-juotteiden huonona puolena voidaan pitdd myds korkeaa sulamislampdtilaa ja

kallista hankintahintaa, joka johtuu korkeasta hopeapitoisuudesta. [7]
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3.1.2 SnCuNi-juoteseokset

Tina-kupari-nikkeli-juoteseos on melko uusi vaihtoehto lyijyttémaéan aaltojuottamiseen
jos sita verrataan SAC-juotteisiin. Yleisin kaytetty SnCuNi-seos on japanilaisen Nihon
Superior yrityksen patentoima SN100C-juoteseos, joka koostuu tinasta 99,3 %,
kuparista 0,7 % sekd hyvin pienesta maarasta nikkelia. Vaikka nikkelia on seoksessa
havidvan pieni méaard, on todettu, ettd silla on merkittdva vaikutus juotteen

juoksevuuden kannalta. [7]

SnCuNi-juoteseokset ovat monilta ominaisuuksiltaan SAC-seoksia edella. SnCuNi-
juotteet ovat ennen kaikkea hankintahinnaltaan huomattavasti edullisempia kuin SAC-
juotteet. SnCuNi-juotteet eivat myodskaan ole yhtd aggressiivisia kuin SAC-juotteet,
joten juotteen saastuminen tai juotepadan kuluminen eivat ole niin suuria
huolenaiheita. Lisdksi juotosjalki SnCuNi-juotteilla on parempi, juotoksen pinta on
kirkas ja tasainen eikd rakeinen kuten SAC-juotteilla. Oikeastaan ainoa huono puoli

SnCuNi-juoteseoksissa on n. 10 °C korkeampi lampdtila SAC-juotteisiin verrattuna. [7]

3.2  Fluksit

Juoksutteet eli fluksit ovat juotteissa kaytettavia lisdaineita, joiden tarkeimpind
tehtédvana on toimia katalyyttina eli parantaa juotettavuutta seka poistaa epépuhtauksia
piirilevyltd. Taulukossa 1. on kasitelty tarkemmin fluksin toimintaa eri lampétiloissa.
Tyypillinen fluksi koostuu neljasta komponentista: aktivaattorista, liuottimista, pohja-
aineesta seka lisaaineista. Fluksilla on merkittdva vaikutus juotoksen onnistumisen
kannalta, joten on tarkeda valita prosessille sopiva fluksityyppi. Fluksin valintaan
aaltojuotoksessa vaikuttavat mm. kaytettava fluksausmenetelma, piirilevylla kaytetyt
pinnoitteet, komponenttien tiheys levyllda, kéaytettavat puhdistusmenetelméat seka

liitettavien osien ja metallien juotettavuus.

Taulukko 1. Fluksin tehtavat eri lampdétiloissa [8]

Lampatila Fluksin tehtava
25°C Huuhtelee irtoroskat ja pélyn
75°C Fluksi aktivoituu, liuottaa rasvat ja sormenjaljet piirilevylta

75-140 °C Fluksi sulaa ja polttaa oksidit

183-260°C | Toimii katalyyttina, helpottaa juotoksen muodostumista
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Elektroniikkateollisuudessa kaytettavat fluksit voidaan jakaa kahteen paatyyppiin:
hartsipohjaisiin flukseihin seka vesiliukoisiin flukseihin. Vesiliukoiset fluksit taas voidaan
jakaa orgaanisiin ja epaorgaanisiin flukseihin, joista jalkimmaisia ei kayteta
elektroniikkateollisuudessa. Oikeastaan fluksien jaottelussa ei ole yhtd oikeaa tapaa,
vaan ne voidaan luokitella eri ominaisuuksien mukaan. [9] Kuvassa 10 fluksit on

jaoteltu ainesosiensa perusteella.

Wave Solder
Fluxes
/ N
Water-Based Alcohol-Based
| Rosin-Containing || Rosin-Free | I Rosin-Containing | I Rosin-Free I

] No-Clean | | No-Clean I | Water Soluble | | No-Clean | | No-Clean | I Water Soluble |

| Halide [ Hatide | | Halide | | Halide | [ Hatide | [ Hatide |

| No Halide | | No Halide | | No Halide | | No Halide | | No Halide | | No Halide |

Kuva 10 Aaltojuotokseen soveltuvat fluksityypit [9]

Hartsipohjaiset fluksit on valmistettu nimensa mukaisesti hartsista, jota saadaan mm.
havupuiden pihkasta. Hartsipohjaisia flukseja on saatavilla kolmea eri tyyppia R, RMA
ja RM, jotka eroavat aktivointiasteeltaan. Hartsin maaralld voidaan vaikuttaa
juotoksessa syntyvien jaanteiden maaraan. Jaanteiden puhdistaminen vaatii
liuotinpohjaisen puhdistusaineen tai lAmpim&n veden ja saippuan yhdistelman.
Hartsipohjaiset fluksit ovat kaytetyimpid flukseja reflow-juottamisessa hartsin

tahmeudesta johtuen, mutta eivét sovellu kovin hyvin aaltojuotokseen. [10]

Elektroniikkateollisuudessa kaytettavat vesiliukoiset fluksit ovat glykolipohjaisia ja ne on
valmistettu orgaanisista materiaaleista. Vesiliukoisten fluksien kaytto on lisaantynyt
huomattavasti aaltojuotoksessa, mutta reflow-juotoksessa ne ovat harvinaisempia
niiden huonomman tarttuvuuden vuoksi. Vesiliukoiset fluksit kuuluvat korkean
aktiivisuustason flukseihin ja tarvitsevat siksi huolellisen puhdistuksen. Vesiliukoisille
flukseille on olemassa paljon erilaisia puhdistusaineita eivatka ne vaadi vaarallisten
yhdisteiden kayttda. [10]
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Naista kahdesta fluksitypisté on liséksi olemassa nk. no-clean-versioita jotka eivat jata
jalkeensa merkittavia jaamia, eika niitd siksi tarvitse puhdistaa. No-clean-fluksit
sisaltavat vain 1-5% Kkiinteda ainesta kun vastaavat puhdistusta vaativat fluksit
sisaltavat vahintdan 30 % kiintedd ainesta. No-clean-fluksit ovat ymparistoystavallisia
ja saastavat aikaa ja rahaa, joka muuten kuluisi piirilevyjen puhdistamiseen. No-clean-
fluksit soveltuvat my6s hyvin aaltojuotoskaytttéon. Jotta fluksi voitaisiin luokitella no-

clean fluksiksi, taytyy sen tayttaa seuraavat ehdot:

- Eisaa jattaa korroosiota aiheuttavia jaamia

- Ei saa jattda tahmeita jaamia jotka keraavat polya

- Ei saa syovyttaa juotoksessa kaytettavia laitteita ja on oltava turvallinen kayttaa

- Juotokset on pystyttava visuaalisesti tarkastamaan ja piirilevyt elektronisesti
testaamaan jaamia puhdistamatta

- Juotettavuuden on oltava hyvalla tasolla. [10]

Elektroniikkateollisuudessa  kaytettyjen  fluksityyppien  lisdksi on  olemassa
epaorgaanisiin happoihin pohjautuvia vesiliukoisia flukseja. Nama fluksit ovat vahvasti
aktivoituja ja aiheuttavat runsaasti korroosiota, minka vuoksi niitd ei voida kayttaa
elektroniikkatuotannossa. Epaorgaanisia flukseja kaytetdankin lahinné kovajuotoksissa

kuten kupariputkien juottamisessa. [10]

3.3 Piirilevypinnoitteet

Piirilevypinnoitteiden tarkein tehtava on suojata piirilevylla olevia paljaita kuparipintoja
oksidoitumiselta ja himmentymiseltda, jotta juotettavuus sailyisi hyvana. Ennen kuin
piirilevy voidaan pinnoittaa, on piirilevy puhdistettava epapuhtauksista. Lyijyttéman
elektroniikan  aikakaudella on siirrytty kayttamaan pelkastdan  lyijyttomia
piirilevypinnoitteita, joista tarkeimmat ovat HASL, ENIG, OSP sekd immersiotina ja -
hopea. [11]

HASL tulee sanoista Hot Air Solder Leveling ja tarkoittaa kuumakastotinausta, jossa
piirilevy upotetaan sulaan juotteeseen. Ylimaardinen juote poistetaan yleensa
paineilmalla. Ennen lyijyttbmyyteen siirtymistad kaytettiin tina-lyijy pinnoitteita, nykyaan
kaytetddn vaihtoehtoisesti SnCu-, SN100C- tai SAC-seoksia. Seoksen pintajannitys
vaikuttaa pinnoitteen paksuuteen ja tasaisuuteen. HASL-pinnoitetuilla levyillda on
erinomainen varastoitavuus, alhaiset kustannukset, ja ne kestavat hyvin useampia

juotoskertoja ja huonoa kasittelyd. Huonoja puolia ovat pinnan epétasaisuus,
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pinnoitteen aiheuttamat oikosulut sekd prosessin vaatiman korkean lampdtilan

aiheuttamat viat piirilevylla. [11]

Electroless Nickel Immersion Gold eli ENIG on kaksikerroksinen piirilevypinnoite, jossa
alimpana kerroksena piirilevyn kuparin paalla kaytetddn 3-6 pm nikkelikerrosta ja
nikkelin paalla on 0,03-0,05 pum:n kerros kultaa. Kuparin ja kullan valissa kaytetaan
nikkelia, jotta kulta ei liukenisi kupariin. Kulta on erinomainen piirilevypinnoite joka
liukenee lahes valittémasti juotteeseen saaden aikaan erittédin tasaisen pinnan. Kulta ei
muodosta oksideja joten varastointi ei tuota ongelmia. Huonoja puolia ovat prosessin

monimutkaisuus, kullan kalleus, seka juotoskertojen huono kesto. [11]

Organic Solderability Preservative eli OSP on piirilevyn pinnoittamiseen kaytetty ohut
orgaaninen pinnoite. Orgaaninen pinnoite suojaa piirilevyn  kuparipintoja
hapettumiselta ja hajoaa juottamisen aikana. Orgaanisten pinnoitteiden ominaisuudet
ovat kehittyneet paljon ensimmaisista pinnoitteista, ja nykydan ne kestavat useampia
juotoskertoja ja korkeampia lampdtiloja. Orgaanisten pinnoitteiden kaytté on edullista ja
levitysprosessi on yksinkertainen. Huonoja puolia ovat heikohko varastoitavuus,
pinnoitteen paksuuden vaikea arviointi, heikkeneminen jokaisen juotoskerran jalkeen

sekd huono mekaanisen rasituksen kesto. [11]

Immersio- eli kastotinauksessa piirilevy paallystetddn ohuella kerroksella puhdasta
tinaa. Kerroksen paksuus on tyypillisesti 0,6-1,2 pum, ja se suojelee kuparia
hapettumiselta ja tarjoaa erinomaisen juotettavuuden. Immersiotinaus tuottaa hyvan ja
tasaisen pinnan, kestda uudelleenjuottamista ja on edullinen pinnoitevaihtoehto.
Tinapinnoite kuitenkin heikkenee jokaisen juotoskerran jalkeen, eika kestd hyvin
mekaanista rasitusta. Kerroksen paksuutta on lisdksi vaikea mitata ja tina voi aiheuttaa

tinaviiksia. [11]

Immersiohopea on yksi ensimmaisista piirilevypinnoitteista, koska jalometallina hopea
kestaa hyvin hapettumista ja on yksi parhaimmista johteista. Hopeakerroksen paksuus
piirilevyn pinnalla on tyypillisesti 0,1-0,4 pm. Immersiohopean kaytté on kasvanut
huomattavasti lyijyttomyyden aikakaudella sen hyvien ominaisuuksien ansiosta.
Pinnoitusprosessi on yksinkertainen ja tuottaa tasaisen lopputuloksen. Lisaksi
kerroksen paksuus on helppo mitata eikd pinnoite heikkene edes useamman
juotoskerran jalkeen. Huonoja puolia ovat huono mekaanisen rasituksen kesto seka

hopeapinnoitteen tummuminen. [11]
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4 PIRILEVYN ESILAMMITTAMINEN

Lampokasittelyt ovat kaikissa elektroniikan valmistusprosesseissa valttamattomia,
koska ilman lampda ei ole mahdollista saada aikaan juotosliitosta. Lampétilan vaihtelut
aiheuttavat lampoélaajenemista, ja se vaihtelee eri materiaaleilla. Kaikki piirilevyn osat
eivat valttamatta paase laajenemaan vapaasti, jolloin piirilevylle syntyy lampétilaeroja,
jotka aiheuttavat piirilevylle jannitteitd. Jannitteet taivuttavat piirilevya ja aikaansaavat
murtumia komponenteissa ja liitoksissa. Taman takia piirilevyn tasainen lammittdminen
juotosprosessin aikana on ensisijaisen tarkeaa. EsilAmmityksen yksi tarkeimmista
tehtavista onkin varmistaa, ettei piirilevylla esiinny suuria lampdétilaeroja sen siirtyessa

juotosaaltoon. [12]

Esilammitys vaikuttaa fluksin toimintaan, juotokseen seka levyyn. Esilammityksen
tehtdvana on haihduttaa fluksista liuottimia sekad sulattaa fluksin kiintedt ainesosat.
Esilammitys tasaa lampdotilaeroja piirilevylla ja nostaa piirilevyn ja komponenttien
lampdotilan lahelle juotoslampdétilaa, jotta valtettaisiin  voimakas lampdétilannousu.
Ideaalitilanteessa lampdsokkia ei esiinny lainkaan, koska juotoslampétila saavutetaan
jo esilammityksessad. Tosiasiassa ideaaliarvoja on mahdotonta saavuttaa, joten on
todettu ettd juotosaallon komponentteihin kohdistama lampésokki saa olla korkeintaan
100 °C. Esilammitys parantaa merkittavasti juotoslaatua ja vahentaa lampdvaihteluiden

aiheuttamia vikoja. Esilammittdminen lyhentda myos juotokseen tarvittavaa aikaa. [12]

Lyijyttdbmien juotteiden kéayttdonotto on kasvattanut esilammitykseen kohdistuvia
vaatimuksia entisestddn, koska piirilevyd on lammitettdvd enemmadan juotoksen
onnistumiseksi. Lyijyttdbmien juotteiden myo6td alkoholipohjaisten fluksien kayttd on
vahentynyt ja tilalle ovat tulleet vesipohjaiset fluksit, jotka myds vaativat
esilammitykseltd korkeampia lampdtiloja haihtumisen takaamiseksi. Lyijyttdmien
juotteiden aiheuttamia muutoksia joudutaankin usein kompensoimaan pidentamalla
esilammitysaluetta, hidastamalla kuljettimen nopeutta tai lisaamalla esilammittimen
lammitystehoa. Riittdvan lammitystehon takaamiseksi esilammitin saattaa koostua
useammasta lammitysalueesta, joissa [Aampo tuotetaan erityyppisilla

lammityselementeilla. [12]

4.1 Lammitysmenetelmat

Aaltojuotosprosessin  esilammityksessa erilaisilla  lammitysmenetelmilla  pyritdén

aikaansaamaan tasainen lampo6jakauma piirilevylld sen rakenteesta ja kalustuksesta
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riippumatta. LAmmon siirtdmiseen on olemassa kolme erityyppistd menetelmaa:

sateily, konvektio ja konduktio.

Lampdsateily on hiukkasten tai energian siirtymista sateilyldhteesta ymparistoon tai
kohteeseen. Lamposateily on sahkdmagneettista sateilya, joka ei tarvitse valiainetta
energian siirtamiseen. Sateilylammittimia kaytetaan esilammittimisséd aikaansaamaan
voimakas lAmmonnousu piirilevylla. Tyypillisid IR-alueella toimivia sateilylammittimia

ovat Calrod- ja keraamiset séteilijat, IR- ja kvartsilamput seka vastuslevyt. [12]

Konvektio eli kuljettuminen tarkoittaa lammon siirtymistd kaasussa tai nesteessa
[Ammon aiheuttamien virtausten mukana. Virtauksen saa aikaiseksi noste, joka saa
kuuman aineen nousemaan ylds. Viilentynyt aine puolestaan laskeutuu alas. Kaasu- tai
nestemolekyylien virtausnopeutta voidaan kasvattaa ulkopuolisella energialla esim.
kayttamalla pubhallinta. Talléin kyseessd on pakotettu konvektio. Esilammittimissa
kaytetdan yleisesti pakotettua konvektiota fluksin ainesosien haihduttamiseen piirilevyn

pinnalta sek& varmistamaan lampoenergian tunkeutuminen hankaliinkin paikkoihin. [12]

Konduktio eli johtuminen on lammon siirtymistd aineen siséalla tai kahden toistensa
kanssa kosketuksissa olevan aineen valilla. LA&mpdenergia siirtyy aina korkeammasta
potentiaalista matalampaan, jotta se saavuttaisi tasapainotilan. Esilammityksessa
johtumista tapahtuu piirilevyssd, komponenteissa sekd piirilevyn ja komponenttien
valilla. [12]

4.2 Lampo vian aiheuttajana

Lampo aiheuttaa vikoja piirilevylle ja komponentteihin laajentamalla materiaaleja. Jos
materiaalit paasevat laajenemaan vapaasti, ongelmia ei pitéisi esiintyd. Tosiasiassa
piirilevysuunnittelu ja komponenttien sijoitteluratkaisut estdvat usein materiaalien
lampdlaajenemisen, jolloin térmatdan ongelmiin. Koska eri materiaalit omaavat erilaiset
lampdkertoimet, laajenevat ne myds eri tahtiin. Eri tahtiin laajenevat materiaalit
aiheuttavat lampdtilaeroja, jotka synnyttavat jannitteita piirilevylle ja komponentteihin.
Jannitteet aiheuttavat piirilevyn taipumista ja vikoja komponenttien suojarakenteisiin ja
sahkaoisiin kontakteihin. Siksi jo piirilevysuunnittelussa tulisi valita kaytettavéat materiaalit

siten, etta niiden lampdkertoimet olisivat mahdollisimman lahella toisiaan. [12]

Elektroniikan valmistusprosesseissa on ensisijaisen tarkeaa, etta lampdtilaa pystytaan
kontrolloimaan. Talla pyritaan valttamaan komponenttien vikaantumiset ja jannitteiden

muodostuminen piirilevylle. Esilammitys on tarkea osa lampdtilan hallintaa
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aaltojuotosprosessissa. Monet lammon aiheuttamat viat voidaan valttda saatamalla
esilammityksen parametrit oikein, ja valitsemalla esilammitin, joka koostuu oikean
tyyppisista lammitysratkaisuista. Tasaisella lAmmitykselld saavutetaan parempi
juotoslaatu ja pienempi vikaantumisprosentti. Lisdksi juotoskoneen rakenteellisilla
ratkaisuilla voidaan vaikuttaa merkittavasti lampokayttaytymiseen. Jos esimerkiksi
aaltojuotoskoneen esilammittimen ja juotosaallon etdisyys toisistaan on suuri, ehtii
lAmpdtila pudota, jolloin piirilevyyn ja komponentteihin kohdistuu suurempi [Ampdsokki.
[12]
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5 ESILAMMITTIMESSA KAYTETTY LAITTEISTO

Turun ammattikorkeakoulu sai lahjoituksena Flakt Woods Oy:ltd kaytetyn
taajuusmuuttajan seka kolmivaiheoikosulkumoottorin, joita kaytettiin hyddyksi téassa
projektissa. Tassa Iluvussa on esitelty Iyhyesti taajuusmuuttajiin  seka
oikosulkumoottoreihin liittyvaa teoriaa, koska edella mainitut laitteet ovat olennainen

osa tassa tydssa rakennetun esilammittimen toimintaa.

5.1 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajan tehtavdna on muuttaa verkosta saatavan vaihtovirran ja -jannitteen
taajuutta. Taajuusmuuttajia kaytetdan paadasiallisesti oikosulkumoottoreiden nopeuden
ja vaantbmomentin saatbon. Moottorin nopeutta voidaan saatédéd portaattomasti ja
sovittaa nopeus haluttuun prosessiin, jolloin prosessia saadaan tehostettua
merkittavasti. Taajuusmuuttajakéyton tarkeimpia etuja ovat moottorin kiihtyvyyden,
nopeuden ja momentin portaaton saatd, prosessin automatisointi, kustannustehokkuus

seka kauko-ohjausmahdollisuus. [13]

Yleisin taajuusmuuttajatyyppi on jannitevalipiirillinen taajuusmuuttaja, joka on
toimintaperiaatteeltaan kolmivaiheinen. Taajuusmuuttaja koostuu tasasuuntaajasta,
suodatin- ja kapasitanssipiiristd sek& vaihtosuuntaajasta. Tasasuuntaajassa
vaihtojannite tasasuunnataan diodi- tai tyristorisilan avulla tasajannitteeksi.
Tasasuunnattu jannite syotetd&n valipiirille, joka koostuu kondensaattoreista ja
kuristimista. Valipiirin tehtdvana on vakauttaa vaihtosuuntaajaan syotettavaa jannitetta
ja toimia sahkdenergian vdlivarastona. Tasajannite muunnetaan moottorille sopivaksi
vaihtojannitteeksi kuudesta kytkimesta koostuvan vaihtosuuntaussillan avulla.
Vaihtosuuntaajassa moottorin  vaiheet kytketddn vuorotellen kondensaattorin
positiiviseen ja negatiiviseen potentiaaliin, ja kytkent6ja vaihdetaan nopeassa tahdissa
kayttaen pulssileveysmodulaatiota. Lopputuloksena syntyy vaihtojannitettda, joka on
pulssileveydeltddn vaihtelevaa kanttiaaltoa. Ennen ulossyéttda suodatettu jénnite

muistuttaa sinikayraa. [13]

Jannitevalipiirillisen  taajuusmuuttajan  ohjaus perustuu joko skalaarisdatéon,
skalaarivektorisaatoon tai suoraan momenttisdatoon. Skalaariséatd on yksinkertaisin
taajuusmuuttajan ohjaustapa, jossa sdddettdvia muuttujia ovat jannite ja taajuus.
Skalaarivektorisdaté on paranneltu versio skalaarisaadosta, jossa taajuusmuuttaja saa

tietoa moottorin  nopeudesta ja roottorin asennosta. Skalaarivektorisaaddssa
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saadettavat muuttujat ovat jannite, taajuus ja virta. Suora momenttisdatd on
taajuusmuuttajan ohjaustavoista kehittynein, ja siind saadettavida muuttujia ovat
magneettivuo ja momentti. Magneettivuolle ja momentille asetetaan raja-arvot, joiden

sisélla niiden on pysyttava.

5.1.1 Danfoss VLT 2800 -taajuusmuuttaja

Moottorin ohjaamisesta vastaa Danfossin VLT 2800 -sarjan taajuusmuuttaja.
Taajuusmuuttajalla ohjataan 2,2 kW:n oikosulkumoottoria joka toimii tahtikytkennéssa,
eli staattorin kdamien toiset paat ovat oikosulussa keskenaéan. VLT 2800 -sarja edustaa
markkinoiden pienikokoisimpia monitoimitaajuusmuuttajia, ja ne on todettu kaytdssa
erittéin luotettavaksi ja kestaviksi. VLT 2800 -sarjaa voidaan ohjata paikallisesti
kayttaen taajuusmuuttajan valikoita tai kauko-ohjauksella erillisella ohjauspaneelilla tai
tietokoneella. VLT 2800 -sarjan taajuusmuuttajissa on monia kaytettdvyyteen ja
turvallisuuteen liittyvia hyodyllisid ominaisuuksia, kuten automaattinen moottorinsovitus
(AMT) ja oikosulkutilanteen tunnistus. Kuva 11 esittéda Flakt Woods Oy:lta lahjoituksena

saatua taajuusmuuttajaa.

Kuva 11 VLT 2800 -taajuusmuuttaja

5.2 Oikosulkumoottori

Oikosulkumoottori ~ on  yksinkertaisen rakenteensa  ansiosta  suosituimpia
sahkdémoottorityyppeja  teollisuudessa. Oikosulkumoottorit omaavat  hyvan

hyotysuhteen ja tarvitsevat vain vahan huoltoa. Ainoat kuluvat osat
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oikosulkumoottorissa ovat sen laakerit. Oikosulkumoottorin tarkeimmat komponentit
ovat paikallaan pysyva staattori eli seisojakdamitys seka staattorin sisadlla pyoriva
roottori. Oikosulkumoottorissa kaytetddn hakkikaamittyd roottoria, jossa roottorin uriin
on upotettu metallisauvoja, jotka on oikosuljettu keskendan molemmista péaistdan
oikosulkurenkailla. Staattorikdamitys on puolestaan symmetrinen, ja se on kytketty joko

tahteen tai kolmioon. [14]

Oikosulkumoottorin  toimintaperiaate on my6s melko yksinkertainen. Kun
oikosulkumoottorin staattoriin kytketaan jannite, syntyy roottorin ymparilla pyo6riva
magneettikenttd, jonka kenttaviivat leikkaavat roottorinkaamin sauvoja. Pyoriva
magneettikenttéd indusoi roottoriin virran, joka magnetoi roottorin. Magnetoitunut roottori
pyrkii seuraamaan staattorin pydrivdd magneettivuota, joka saa aikaan roottorin
pyorimisliikkeen. Moottori alkaa pyoria, kun sahkdinen vaantdmomentti on suurempi
kuin roottoria jarruttavan kuorman vaantémomentti, ja sen pyodrimissuunta on aina
sama kuin magneettikentan. Oikosulkumoottoria kutsutaan myds epéatahtimoottoriksi,
koska roottori pydrii aina hitaammin kuin magneettikenttd. Magneettikentan ja roottorin

py6rimisnopeuksien eroa kutsutaan jattdmaksi. [14]
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6 ESILAMMITTIMEN SUUNNITTELU

6.1 Lahtokohdat

Suunnittelun  pohjana kaytettin - Turun ammattikorkeakoulussa harjoitustyona
rakennettua vanhaa esilammitintd, joka oli rakennettu korvaamaan aaltojuotoskoneen
alkuperainen  esilammitin.  Alkuperainen  lammitin  perustui  pitkaaaltoiseen
infrapunasateilyyn, jonka taipumuksena on heijastua kaikilta kiiltavilta metallipinnoilta.
Tasta syysta lampo ei jakautunut riittdvan tasaisesti piirilevylle, joten tilalle kehitettiin

uudentyyppinen esilammitin.

Vanha esilammitin perustui sateilyn sijasta pakotettuun konvektioon eli ilman
koneelliseen kierrattdmiseen. La&mmontuotannosta vastasivat kolme 2 kW:n
kiuasvastusta, joista kaksi oli sijoitettu ilman ulostulojen eteen ja yksi imuilman eteen.
llman kierrattamisesta vastasi yksivaihemoottori, jonka akseliin oli liitetty puhallin.

Kuvassa 12 on esitetty vanha esilammitin ja sen toimintaperiaate.

Kuva 12 Harjoitustydna rakennettu esilammitin, josta tehtiin seuraava sukupolvi [3]

Esilammittimen rakenne oli suunniteltu siten, ettd lAmpdotila saatiin nostettua sopivalle
tasolle kierrattamalla ilmaa laatikon sisélla. Imuilma otettiin laatikon keskeltd samasta
paikasta kuin poistuva ilma, jolloin osa ilmasta imeytyi takaisin puhaltimelle ja osa
poistui ylakautta. llman ulostuloaukolle oli suunniteltu ilmavirtausta ohjaavia levyja,
joista joka toinen paasti ilman ulos laatikosta ja joka toinen kierratti sen takaisin
puhaltimelle. Liséksi laitteeseen oli suunniteltu kansiosa, jonka tarkoituksena oli pitaa

lammin ilma kierrossa palauttamalla se takaisin puhaltimelle.
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6.2 Ongelma

Vaikka vanha esilammitin oli toiminut odotetulla tavalla, oli sen kayttssa ilmennyt
kuitenkin muutamia puutteita. Suurin puute oli ilman virtausnopeuden saadon puute ja
tehoton moottori, mink& vuoksi piirikorttiin kohdistuva ilmavirtaus ei ollut riittdvan
voimakas. Virtausnopeuden tulisi olla mahdollisimman korkea, jotta piirilevyn
kuivumisnopeus pysyisi riittdvalla tasolla eik& liian korkeita lampdtiloja esiintyisi.
Tavoitteena olikin saada esilammitin haihduttamaan fluksi pienemmalla lampétilalla
mutta suuremmalla ilmavirtauksella. Ilman kierratyksesta vanhassa lammittimessa

vastasi yksivaihemoottori, joka toimi vakiokierrosnopeudella ja oli erittdin aanekas.

Ratkaisuna ongelmalle hankittin  edellistd  yksivaihemoottoria huomattavasti
tehokkaampi  kolmivaiheoikosulkumoottori, ja sen ohjaamiseen  hankittiin
taajuusmuuttaja. Lisaksi vanha puhallin  korvattin  uudella vastaavanlaisella

puhaltimella, jonka ilmantuotto on huomattavasti vanhaa suurempi.

Toinen ongelma liittyi ulostulevan ilmavirtauksen epatasaiseen jakautumiseen. Koska
puhallin imi ilmaa laatikon keskelta ja puhalsi sitd reunoilta, oli ilmavirtaus selvasti
voimakkaampaa laatikon ~molemmissa péadyissa sen ja&dessa keskelta
vaatimattomaksi. Tarkoituksena on, ettéa piirilevy komponentteineen lampidisi koko
esilammittimen alueella tasaisesti eikd lampotilaan saisi tulla notkahduksia. Tah&n
littyen huomattin myos, ettd lampdétila paasi putoamaan liikkaa esilammittimen ja

juotospadan valilla, joten tAmakin asia vaati korjausta.

llman kierrattamiseen liittyvaan ongelmaan ainoa ratkaisu Ioytyi esilammittimen
rakenteen muuttamisesta. Uudessa mallissa osa imuilmasta voidaan johtaa laatikon
ulkopuolelta ja osa ilmasta kierratetdan, jolloin ulostulevan ilmavirtauksen pitéisi olla
tasaisempi. Tallakin ratkaisulla on kuitenkin omat haittapuolensa. Jos ilmaa johdetaan
[ammittimen ulkopuolelta, ilman kierratys laatikon sisdlla huononee jossain maarin.
Taméa voi aiheuttaa tilanteen, jossa ulostuleva ilma ei ehdi lammeta riittavasti
kulkiessaan vastusten ohi. Edella mainittuun ongelmaan haettiin ratkaisua
suunnittelemalla imuilman kanavaan sdadin, jolla voidaan saataa ulkoa otettavan ilman
ja laatikon sisélta otettavan ilman suhdetta. Myds lampOvastusten méaraé olisi voinut
lisata ja imuilman ohjata vastusten l&pi. Esilammittimen ja juotospadan valista rakoa
saatiin pienennettyd merkittavasti katkaisemalla yksi juotoskoneen poikkipalkeista.
Palkki voitiin katkaista, koska silld ei ollut juurikaan vaikutusta koneen rakenteen

kestavyyteen.
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7 RAKENNUS JA KAYTTOONOTTO

7.1 Rakennus- ja muutostyot

Kun suunnitteluvaihe oli saatu paattkseen, aloitettin esilammittimen rakennus- ja
modifiointi. Aluksi vanha esilammitin oli irrotettava juotoskoneesta. Lammittimen
irrottamista hankaloittivat jotkin juotoskoneen osat kuten flukseri ja ketjukuljetin, jotka
jouduttiin - purkamaan asennusten tieltd. Lis&ksi moottorin ja |Ampovastusten
sahkokytkennat oli purettava. Taman jalkeen esilammitin purettiin alkutekijéihinsa

toiden helpottamiseksi.

Tyot aloitettiin purkamalla vanhan moottorin kiinnitystuet, koska ne eivat soveltuneet
uudelle, huomattavasti kookkaammalle moottorille. Tilalle suunniteltiin ja rakennettiin
tukevampi moottorinkannatin (kuva 13), joka kestdisi uuden moottorin painon.
Materiaalina kaytettiin jaredé alumiinista kulmaprofiilia ja 2 mm:n paksuista peltilevya.
Kiinnitykseen kaytettin  kulmarautoja. Moottorituen rakentamisessa oli my6s
huomioitava, etta uusi rakenne ei saa hankaloittaa moottorin kytkentékotelon
avaamista tai tulla kaapeleiden lapivientien eteen. Moottorin akselia varten ei tarvinnut

porata uutta reikaa, koska uusi moottori asennettiin samaan kohtaan kuin vanha.

Kuva 13 Moottorin tuenta

Toinen ratkaisua vaativa ongelma oli esilammittimesté& ulosvirtaavan ilman epétasainen
jakautuminen. Puhallus oli voimakkainta lammittimen reunoilla mutta heikko
keskivaiheilla. Ongelman ratkaisemiseen kaytettiin paljon aikaa, ja lopulta paadyttiin
siihnen ratkaisuun, ettd ainakin osa sisdan tulevasta ilmasta ohjataan puhaltimelle
[Ammittimen ulkopuolelta. Talla ratkaisulla pyrittin aikaansaamaan tasaisempi

ilmavirtaus koko esilammittimen alueella. Lisaksi ulostuloilman lampétilaan voidaan
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vaikuttaa saatamalla lammittimen ulkopuolelta otettavan ja kierratettavan ilman
suhdetta. Tassakin ratkaisussa oli kuitenkin omat riskinsa: jos ilmaa ei kierrateta
riittavasti, se ei valttamattd ehdi lammeta riittdvasti ulos tullessaan. Riskeista
huolimatta ratkaisua paatettiin kokeilla. Ulos tulevalle ilmalle oli kehitettdva myos

jonkinlaisia ohjaimia, joilla ilmavirtaus saataisiin jaettua tasaisemmin.

Esilammittimen sisdosien muutosty6t aloitettiin rakentamalla puhaltimen imupuolelle
kotelo, johon osa ilmasta ohjataan lammittimen ulkopuolelta ja osa kierratetaan. Kotelo
asennettiin hieman puhaltimen ylapuolelle ja puhaltimen kohdalle tehtiin reikéa imuilmaa
varten. Kotelo ylettyy pitkittdissuunnassa lammittimen paéasta paahéan ja
leveyssuunnassa lammittimen molempiin reunoihin jaa rako ulostuloilmaa varten.
Ulkoa tulevan ilman kanavaan rakennettiin saatdlevy (kuva 14), jolla pystytaan
saatamaan ulkoa otettavan ja kierratettavan ilman suhdetta. Puhaltimelle takaisin
kierratettavélle ilmalle tehtiin kanavia ilmanohjainkotelon ylaosaan, ja ne pyrittiin
sijoittamaan siten, ettd imuilman vaikutus ulostulevaan ilmavirtaukseen olisi
mahdollisimman pieni. Kotelon sisélle asennettiin vastus, jonka lapi kaikki puhaltimelle
tuleva ilma ohjataan. Laatikon molempiin reunoihin ulostulevan ilman reitille asennettiin

my06s vastaavanlaiset vastukset.

Kuva 14 Imuilman saato

Laatikosta poistuvan ilmavirran ohjaamiseen hyddynnettin vanhan esilammittimen
peltisid ilmanohjaimia, joiden yldosaan porattiin reikid vieriviereen ulostulevaa ilmaa
varten (kuva 15). Imuilman kotelon p&aélle rakennettiin kaukalo ilmanohjaimia varten,
jonka tarkoituksena on ohjata laatikon reunoilta tuleva ilmavirtaus ilmanohjaimien
sisdan. llmanohjaimet sijoitettiin aivan esilammittimen yldosaan, jotta piirilevyn ja

puhallettavan ilman valinen etéisyys olisi mahdollisimman pieni.
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Kuva 15 limanohjain

Nyt kun esilammittimen rakennustyot oli saatu valmiiksi, woitiin siirtyd laitteen
asennukseen. Vaikka esilammittimen rakenne oli muuttunut paljon alkuperaisesta,
sdilytettiin rakenteessa my0s useita toimivaksi todettuja ominaisuuksia. Suurimmat
muutokset kohdistuivatkin esilammittimen sisaosien rakenteeseen ja moottorin

tuentaan perusrakenteen pysyessa samana.

7.2 Asennus ja kayttéonotto

Seuraava tyOvaihe oli esilammittimen asentaminen takaisin juotoskoneeseen ja
esilammittimen toiminnan testaaminen. Tyo6t aloitettin  sahaamalla poikki yksi
juotoskoneen poikkipalkeista, joka esti esilammittimen asentamisen riittavan lahelle
juotospataa. Kun palkki oli poissa tielta, voitiin lAmmitint& sovitella paikoilleen. Vanhan
esilammittimen kiinnityksia ei voitu hyodyntdd, koska ne olivat liian heikot uudelle
[ammittimelle. Uuden lammittimen tuentaan oli oikeastaan kaksi vaihtoehtoa: joko
rakentaa esilammittimelle maahan asti ylettyva tukikehikko tai kiinnittdd se
juotoskoneen rakenteisiin. Asennettaessa esilammitinta oli otettava huomioon myds se,
ettd piirilevyjen tuli kulkea esilammittimen ja juotospadan yli noin 6°%n kulmassa
vaakatasoon nahden, joten myo6s esilammitin oli asennettava hieman vinoon.
Paremmaksi vaihtoehdoksi todettin ensimmainen vaihtoehto eli tukikehikon
rakentaminen, koska talla tavalla kaltevuuskulmaa voidaan saataa helpommin seka
vahentaa kotelon resonointia. Tukikehikko rakennettin pé&éasiassa vanhoista
kulmaprofiileista, ja sen kaikkiin kulmiin asennettiin sdadettavat kierrejalat. Esilammitin

nostettiin tukikehikon paalle, eika sita kiinnitetty millaan tavalla.

Lopuksi suoritettiin esilammittimen osien kokoonpano. Lammittimen kokoaminen kavi

nopeasti, koska rakenne on suunniteltu siten, etta kaikki osat ovat seka asennettavissa
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ettd purettavissa tiettya jarjestystd noudattaen. Ketjukuljetin ja flukseri asennettiin

paikoilleen ja esilammittimen kaltevuus s&adettiin silmdmaaraisesti kohdilleen.

7.2.1 S&hkokytkennat

Toinen suurempi tybvaihe esilammittimen asentamisen lisdksi oli sahkokytkenttjen
tekeminen. Laitteen sahkoistdminen ei olisi muuten ollut suuri vaiva, jos ei olisi

tarvinnut perehtya sdhkoéturvallisuusasioihin, johtojen ja sulakkeiden mitoituksiin tms.

Vanhan esilammittimen yksivaihemoottorin tarvitsema virta otettin juotoskoneen
omasta sahkaliitAnnasta ja moottorin toimintaa ohjattiin juotoskoneen saatimilla. Koska
uusi moottori toimii kolmella vaiheella ja vaati huomattavasti suurempia virtoja
toimiakseen, ei alkuperaista sahkéliitantaa voitu hyddyntaa. Juotoskoneen muihinkaan
sahkojarjestelmiin ei kajottu, koska sahkojen kytkeminen olisi tullut talléin turhan
monimutkaiseksi. Aluksi sahkot ajateltiin vetdd juotoskoneen vieressa sijaitsevasta 16
A:n voimavirtapistokkeesta, mutta hanke ei onnistunut, koska kyseinen pistoke oli
kytketty vikavirtasuojakytkimen taakse eika kyseistd taajuusmuuttajaa voi kayttaa
tamantyyppisen vikavirtasuojan kanssa. Siksi sdhkodt paadyttin vetdmaan vahan

kauempana sijaitsevasta 32 A:n voimavirtapistokkeesta joka ei ole vikavirtasuojattu.

Laitteen verkkovirtakaapeliksi hankittin viisi metrid tavallista 32 A:n pistokkeilla
varustettua 5-johtimista voimavirtakaapelia. Kaapelin voimavirtapistokkeeseen tuleva
paa jatettiin ehjaksi ja toisen paan liitin purettin. Taman jalkeen kaapeli katkaistiin
sopivan mittaiseksi ja kytkettin 10 A:n automaattisulakkeisiin. Sulakekokoa ol
pienennettava, koska taajuusmuuttajan ja moottorin valissa kaytetyn kaapelin johdinten
pinta-ala on 1,5 mm?2 kun taas verkkojohdossa se on 6 mm2. Sulakekoko maaraytyy
pienimman kaapelin perusteella, joka tdssd tapauksessa oli moottorin ohjauskaapeli.
Automaattisulakkeet ja nolla- ja suojajohtimen Ilapivientiliittimet asennettiin
juotoskoneen  sisédlle  DIN-kiskoon. Kaapeleiden lapivienneissa  kaytettiin
vedonpoistollisia lapivientiholkkeja. Automaattisulakkeilta l&ahtevéat johtimet kytkettiin
puolestaan taajuusmuuttajan verkkovirtaliittimiin ja nolla- ja maajohtimet yhdistettiin
kytkemalla ne taajuusmuuttajan maadoitusliittimeen. Paakytkinta tai hatakatkaisijaa ei
tassa tapauksessa asennettu, koska kaikki aaltojuotoskoneen séahkot olisi pitanyt vetaa
niiden kautta. Verkkovirtatuloon olisi myds voitu asentaa suodatin suodattamaan
taajuusmuuttajan verkkoon tuottamia hairiditd, mutta sité ei tdssa tapauksessa koettu
tarpeelliseksi. Kuva 15 esittda aaltojuotoskoneen sahkokytkenttja, jossa etualalla

taajuusmuuttajaa varten tehdyt kytkennat. DIN-kiskoon on asennettu 10 A:n
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automaattisulake, joka toimii samalla paakatkaisijana. Kaapeleiden lapiviennit on tehty

kayttaen vedonpoistollisia holkkeja.

Kuva 16 Juotoskoneen sahkokytkennat

Moottori kytkettiin taajuusmuuttajan moottorilahtoon kayttden EMC-hairidilta suojattua
4-johtimista kaapelia. Kaapelia ymparoiva kuparisukka ja maadoitusjohdin yhdistettiin
yhdeksi johtimeksi kaapelin molemmissa paissa ja kytkettiin taajuusmuuttajan ja
moottorin maadoitusliittimiin. Moottori kytkettiin arvokilven mukaisesti toimimaan
tahtiliitannassa, eli moottorin  kdadmien toiset paat oikosuljettiin. Kaytettdessa
tahtikytkentd& moottori ei anna kaikkia tehoreservejddn, mutta silla ei ole niin valia
kaytettdessa moottoria puhaltimena. Moottorinsuojakytkintd tai muita vastaavia
komponentteja ei tdssd tapauksessa tarvittu, koska taajuusmuuttaja hoitaa niiden

tehtavat.

7.2.2 Taajuusmuuttajan kayttéonotto

Ennen kuin taajuusmuuttaja voitiin johdottaa, oli sille rakennettava riittavan tukeva
alusta kiinnitysta varten. Suurien vuotovirtojen takia vaatimuksena oli, etta
asennuspaikka on riittdvan hyvin maadoitettu. Asennuslevy valmistettin 3 mm:n
vahvuisesta L-profiilin terdksestd, joka asennettiin juotoskoneen vasempaan reunaan.
Riittava  maadoitus  varmistettiin  kiinnittdmalla  asennuslevy  juotoskoneen
runkopalkkeihin ja testaamalla johtavuus eri kohdista yleismittarilla. Taajuusmuuttajan
etdisyys moottoriin ja sdatimiin haluttiin pitdd mahdollisimman lyhyind, jotta hairiot

pysyisivat pienina.
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Vaikka taajuusmuuttajaa voidaan kayttaa paikallisesti sen oman ohjauspaneelin kautta,
todettiin jarkevdmmaksi vaihtoehdoksi toteuttaa ohjaus etana. Etdohjaus valittiin
kasiohjauksen sijaan, koska oikeiden saatéjen Ioytaminen laitteen valikoista on tydlasta
ja toiseksi, taajuusmuuttaja sijaitsee melko hankalassa paikassa. Etdohjausta varten
hankittin 3 m 7-johtimista ohjauskaapelia, 10-kierroksen tarkkuus-potentiometri
moottorin  nopeuden s&atoon sekd painikkeet moottorin  kdynnistykseen ja
pysaytykseen. Ohjauskaapeli oli tdssa tapauksessa suojaamatonta, vaikka ohjekirjassa
kaskettiin kayttdd hairiosuojattua kaapelia. Saatimet jouduttiin myds asentamaan melko
kauas taajuusmuuttajasta, koska juotoskoneen etupaneelissa ainoa vapaa tila ol

koneen keskivaiheilla.

Tarkkuuspotentiometri liitettiin  yhteen taajuusmuuttajan analogiatuloista, joka oli
tarkoitettu moottorin potentiometriohjaukseen. Potentiometri oli kalibroitava sdatamalla
taajuusmuuttajan parametreja, jotta koko séatdalue saatiin kayttoon. Kaynnistys- ja
pysaytysnapit liitettin  taajuusmuuttajan digitaalituloinin  ja valittin  kyseisille
digitaalituloille parametreista funktiot, joilla moottori saatiin kayntiin ja pysahdyksiin.

Kuva 17 esittéda ohjainlaitteita juotoskoneeseen asennettuna.

Kuva 17 Ohjainlaitteet takaa seka edesta kuvattuna

Taajuusmuuttajan kayttoonotto osoittautui odotettua tydladmmaksi operaatioksi, koska
laitteen parametreihin perehtyminen ja niiden kuntoon sdataminen veivat paljon aikaa.
Taajuusmuuttajassa on 642 parametria, joilla pystytddn vaikuttamaan moottorin ja
taajuusmuuttajan eri toimintoihin. Valtaosaa parametreista ei kuitenkaan tarvita
esilammittimen moottorin ohjauksessa, mik& osaltaan helpotti laitteen s&atdjen

tekemista.

Ensimmainen toimenpide oli palauttaa taajuusmuuttajaan tehdasasetukset, koska laite
hankittiin kaytettynd ja kaytdssa olivat edellisen kayttdjan tekeméat asetukset.

Parametrien ohjelmointi suoritettiin taajuusmuuttajan oman ohjauspaneelin kautta.
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Aluksi taajuusmuuttajalle oli sydtettdva moottorin tiedot, jotta moottori tunnistuisi oikein.
Tarvittavat tiedot olivat moottorin teho, jannite, taajuus, virta ja nimellisnopeus, joiden
arvot loytyivat moottorin arvokilvesta. Lis&ksi suoritettin moottorin automaattinen
sovitus (AMT), jolla saatiin sovitettua moottori ja taajuusmuuttaja mahdollisimman hyvin
yhteen.

Seuraavaksi taajuusmuuttajalle valittin kolmesta vaihtoehdosta sopivin toimintatapa
puhallinkayttéa ajatellen. Asetuksen valitseminen poisti ne parametrit kaytosta, joita ei
tarvittu kyseisessa sovelluksessa. Etdohjausta varten asennetut saatimet saatiin
toimimaan halutulla tavalla valitsemalla parametreista oikeat toiminnot sadatimia varten.
Kahteen laitteen digitaalituloista liitettiin painikkeet, joilla voidaan antaa kaynnistys- ja
pysaytyskaskyt taajuusmuuttajalle. Koska painikkeet olivat tyypiltdan palautuvia, oli
kaynnistykseen ja pysaytykseen kaytettdva pulssiohjausta. Yhteen laitteen
analogiatuloista liitettiin potentiometri, jolla ohjataan moottorille syttettavaa taajuutta.
Potentiometri piti kalibroida, jotta se toimisi koko saatdalueella. Kalibroiminen aiheutti
paljon paanvaivaa, koska taajuusmuuttaja havitti kalibroinnin minimi- ja maksimirajat
aina kun laite irrotettiin verkkovirrasta. Pitkallisen s&dadon jalkeen potentiometri saatiin

kuitenkin toimimaan halutulla tavalla.

Kun kaikki sdadot saatiin kohdilleen, oli aika testata taajuusmuuttajan ja ohjainlaitteiden
toiminta. Laitteiston todettiin toimivan odotetulla tavalla, eikd ongelmiin tormatty.
Taman jalkeen esilammitin oli valmis tarkempia mittauksia ja testeja varten, joista

tarkemmin luvussa 8.
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8 MITTAUKSET JA TULOKSET

Mittausten tavoitteena oli mitata piirilevyn kuivumisen tehokkuutta sekd sen
jakautumista piirilevylla poikittain kulkusuuntaan nahden. Eniten kuivumisnopeuteen
voidaan vaikuttaa lisaamalla ilmavirtauksen nopeutta, mutta myods lampétilalla on suuri
merkitys lopputulokseen. Lisdksi oli tarkoitus ottaa selvdd uuden esilammittimen

lammitystehosta ja saadettavyydesta.

8.1 Testikortti

Testikorttina kaytettiin Yngvar Wikstromin suunnittelemaa piirilevya, joka on suunniteltu
aaltojuotosprosessin optimointia varten. Piirilevylla on erikokoisia ja -muotoisia
johdinkuvioita, joiden avulla n&hdaan puuttuvat juotokset ja oikosulut. Piirilevyn
materiaalina on kaytetty yksipuolista FR4-epoksilasikuitulevyd, ja se on pinnoitettu

nikkeli-kultapinnoitteella.

8.2 Testimenettely

Tarkoituksena oli selvittda esilammittimen tuottama lammitysteho kayttamalla
puhallinta eri nopeuksilla seka saatamalla kierratettdvan ilman ja ulkoa otettavan ilman
suhdetta. Esilammittimen p&alla kaytettin kansiosaa, joka ohjaa lAmpiman ilman
takaisin kiertoon. Prosessin lampdtilat taltioitiin profilointilaitteistolla. Profiloinnista
saatuja lampdétiloja kaytettiin esilammittimen saatdjen tekemiseen. Tavoitteena ol
lbytaa sopiva esilammitysprofiili  lyijyttdmalle juotteelle. Testikortin alapinnalle
ruiskutettiin fluksia, jonka haihtumisnopeutta ja -tasaisuutta tutkittiin esilammityksen

aikana silmamaéaaraisesti.

8.3 Profilointilaitteisto

Jotta  lampdtilat  juotoksessa  saadaan  sdadettya  kohdilleen, tarvitaan
profilointilaitteistoa, jolla pystytddn tallentamaan |ampétiloja juotosprosessin eri
vaiheissa. Profilointilaitteisto kasittda yleensa dataloggerin, lampésuojan dataloggerille,
termopareja seka termoparien KiinnittdAmiseen tarvittavat valineet. Profilointilaitteet
voidaan jakaa kahteen kategoriaan: niihin, jotka nayttavat mittaustulokset
reaaliaikaisina, ja niihin, jotka tallentavat tiedot muistiinsa, jolloin tietoja voidaan

tarkastella myohemmin tietokoneella. Tassé tydssa kaytettiin tallentavaa dataloggeria.
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Lampdtilamittaukset aloitetaan kiinnittamalla lampdotila-anturit eli termoparit eri kohtiin
piirilevylle ja komponentteihin, joista dataloggeri taltioi lampdtila-arvoja muistiinsa.
Termoparien kiinnityskohdiksi valitaan yleensa eri lamp&massan omaavat komponentit,
jotta saavutettaisiin tasainen lampojakauma komponenteissa. Dataloggeri tarvitsee
suojakseen lamposuojan, koska se kulkeutuu piirilevyn mukana juotosuunin lapi.
Mittausten jalkeen dataloggerin mittaamat lampétilat naytetdan joko reaaliaikaisina tai
ladataan mydhemmin tietokoneelle. Mittausten perusteella voidaan muuttaa

juotoskoneen parametreja ja saada juotosprofiili halutuksi.

8.3.1 Datapaq 9000 -dataloggeri

Juotosprosessin lampdétilojen tallennukseen kaytettin - Turun ammattikorkeakoulun
Datapaq 9000 -sarjan kuusikanavaista dataloggeria, joka soveltuu reflow- ja
aaltojuotoskoneiden lampdoprofiilien luomiseen. Dataloggerin keradmia tietoja
tarkasteltin Datapagin tietokoneohjelmistolla, jolla saatiin kuvaaja juotosprosessin

lampdtiloista.

8.3.2 Termoparit

Termoparit ovat antureita, joita kaytetddn lampotilan mittaamiseen. Termoparien
toiminta perustuu Seebeckin ilmioon, jossa kahden eri metallin liitoksessa syntyy
lampdotilasta riippuva jannite. Termoparit mittaavat lampdotilan johtojen liitoskohdasta,
joka on yleensa punottu tai hitsattu yhteen. Termoparit ovat halpoja ja pitkalle
standardoituja ja niillda on laaja lampdétila-alue. Toisaalta termoparit ovat melko
epatarkkoja yltden vain 0,5 °C:n tarkkuuteen. Eniten kaytetaan niin kutsuttua K-tyypin
termoparia, jota myds tassa tydssa kaytettiin. K-tyypin termopareissa positiivinen johdin

on nikkeli-kromiseosta ja negatiivinen johdin nikkeli-alumiiniseosta. [15]

Termoparien kiinnittAmiseen piirilevylle voidaan soveltaa useaa eri menetelmaa (Kuva
18). Suositeltavin menetelma on termoparien juottaminen korkealdampoisella juotteella.
Juotteen sulamislampdtilan  tulee olla selvasti  juotosprofiilin  huippulampdtilaa
korkeampi ja juotetta tulee kayttda hyvin vahan. Toisessa menetelmassa termoparin
litoskohtaan sivellaan lampda johtavaa tahnaa, jonka jalkeen termoparit kiinnitetaan
piirilevyyn lampoéa kestavalla polyamiditeipilla (kapton-teippi). Menetelma on helppo ja
nopea ja soveltuu useimpiin kohteisiin. Kolmantena kiinnitysmenetelména voidaan
kayttaa lampoda kestavaa liimaa. Liima kuitenkin johtaa huonosti lampda ja on

epaluotettavampi tapa kuin edella mainitut kiinnitystavat. Parhaaseen tulokseen
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paastdan kuitenkin, jos termoparit pystytaan kiinnittdmaan piirilevyyn mekaanisesti
iiman edelld mainittuja kiinnitystapoja, esim. puristamalla juotospinnan ja komponentin
valiin. [15] Tassa tapauksessa termoparien kiinnittdmiseen kaytettiin kapton-teippia.

HI-TEMP
/ SOLDER / KAPTON TAPE
/

ADHESIVE

Kuva 18 Termoparien kiinnitystapoja [15]

8.4 Tulokset

Esilammittimen tuottama lampdtila saatiin saatymé&an noin 80 °C-180 °C muuttamalla
puhaltimen nopeutta seka saatamalla kierratettavan ja ulkoa ohjattavan ilman suhdetta.
Lyijytbn prosessi vaatii piirilevyn esilammittdmisen vahintdan sataan asteeseen, joten
[ammitystehon pitdisi riittda hyvin. Suurin  lampétila, jonka esilammitin  kykeni
tuottamaan, oli yli 180 °C, ja se saavutettiin kayttdmalla pelkkda ilman kierratysta seka
pitamalla puhaltimen nopeus mahdollisimman korkeana. Lampdtilan saavuttamiseksi
esilammittimen paalla oli kaytettdva kansiosaa. Lyijyttomélle prosessille sopiva
esilammityslampdétila (105-120 °C) saatiin aikaiseksi kayttamalla puhallinta noin

puolella teholla ja avaamalla hieman ilmanoton saatodlevya.

Kun esilammittimelle oli 16ydetty sopivat arvot, paastiin testaamaan fluksin haihtumista
piirilevyn pinnalta. Fluksin haihtumista testattiin eri lampétiloilla ja puhallinnopeuksilla,
ja lopputulosta arvioitiin silmamaaraisesti. Puhalluksen voimakkuudella todettiin olevan
suurempi merkitys fluksin haihtumisen kannalta kuin lampétilalla. Paras lopputulos
saavutetaan kuitenkin yhdistamalla riittdva lammitys ja ilmavirtaus toisiinsa.
Saadettdvan puhallinnopeuden ansiosta fluksin haihtumisen tehokkuus parani

huomattavasti vanhaan esilammittimeen verrattuna.
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9 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa rakennettiin Turun ammattikorkeakoulun elektroniikkatuotannon
laboratoriossa kaytettavalle aaltojuotoskoneelle uusi esilammitin kayttden pohjana
vanhaa, harjoitustydnd rakennettua lammitintd. Tavoitteena oli korjata vanhassa
lammittimessa havaitut puutteet, jotka liittyivat tehottomaan ja epatasaiseen

ilmavirtaukseen seka heikkoon lammitystehoon.

Ty06 osoitti, ettd aaltojuotoksen lopputulokseen voidaan vaikuttaa merkittavasti oikeilla
esilammityksen saadoilla seka esilammittimen ja juotoskoneen rakenteen

oikeaoppisella suunnittelulla.

Saavutettujen tulosten valossa esilammittimen s&&dettavyys ja tehokkuus paranivat
merkittdvasti portaattoman nopeudensdadon ja ilmankierratysratkaisujen ansiosta.
Erityisesti piirilevyyn kohdistuvan ilmavirtauksen voimakkuutta ja tasaisuutta saatiin
parannettua melko paljon. Lampétilaa voidaan helposti muuttaa saatamalla puhaltimen
nopeutta sekd muuttamalla ilmanottokanavan saatdlevyn asentoa. Uusi esilammitin
mahdollistaa piirikorttien nopeamman lammittdmisen seka tehokkaamman fluksin
haihtumisen piirilevyltd. Saavutetut tulokset nakyvat lahinna piirikortin lapimenoajan
lyhenemiselld seka juotoslaadun parantumisella, koska kuljetinnopeutta voidaan

nostaa eika fluksia jaa levylle yhta paljon kuin ennen.

Esilammitin ei vielakdan vastannut taysin odotuksia, minka takia jatkokehittely saattaa
tulla tarpeeseen. Esilammittimen lammdntuottokyky voisi olla parempi, ja se voitaisiin
saavuttaa korvaamalla kiuasvastukset tehokkaammilla lammdonl&hteilla tai tehostamalla
ilman kierratysta. Olisi myds hyva, jos lammitinta voisi ohjata aaltojuotoskoneen
alkuperaisilla saatimilla, koska nyt vastuksiin kytketédan virta juotoskoneen omista

saatimista, kun taas puhallinta ohjataan erillisilla saatimilla.
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