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Tassa tyossa tutkittin Martin Expert 09.6 -korjausaseman juotoslampdtiloja
mikropiirien vaihdon tai juottamisen yhteydessd sekd& korjausaseman
saatoparametrien ja komponenttien fyysisen koon vaikutuksia juotoslampo-
tiloihin.

Martin Expert 09.6 -laitteiston toiminta perustuu piirilevyn alapuolisen infrapuna-
lammittimen [ampdodsateilyyn seka piirilevyn ylapuolisen kuuman ilmavirtauksen
yhteistoimintaan, jolla komponentin juotosprofiili muodostetaan.

Tybssa tutkittiin  juotosprofiilin - sdatbparametrien vaikutusta komponentin
lampdtilaan juotosprosessin aikana. Profiilin saatoon on useita mahdollisuuksia,
kuten lammityssuuttimen etdisyys ja koko, lammitysiiman lampdtila ja
iimamaara, pohjalampd seka lammitysvyohykkeiden juotoslampdtilan aika.

Lampdtila-anturina tydssa kaytettin JEDEC-standardin mukaista puolijohde-
diodia, joka oli integroitu testikomponentin sisaan piipalalle. Komponentin
sisdisen diodin myo6tasuuntaisen jannitteen muutokset seuraavat pienen
etdisyyden johdosta komponentin pohjassa olevien juotepallojen lampédtilaa.
Liséksi lampdotestikomponentti huomioi myés komponentin ja piirilevyn termisen
massan vaikutukset lampaétilan nousuun.

Tyon tuloksena todettiin korjausaseman juotosprofiilin hyva toistettavuus seka
saatiin hyva tuntuma saatdparametrien kayttéén juotosprofiilin optimoinnissa.
Lisaksi luotiin tarkempi ohjeistus termoparien kiinnitykseen nykyiseen
lAampdotilan mittauskaytantéon verrattuna.

Asiasanat: Korjausasema, juotosprofiili, juotosprosessi, saatoparametri,
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The purpose of this work was to study the effect of Martin rework station’s
soldering profile tuning parameters and the effect of the component package
size for the soldering temperatures.

Operation of the Martin Expert 09.6 system is based on underneath infrared
heating of printed circuit board and hot-air-flow control on the component top
side. The final solder profile is formed with interaction of these two heating
directions.

Martin rework station has a number of possibilities for controlling the soldering
process such the distance and size of the heating nozzle, the temperature and
volume of the hot air flow, the bottom side IR power as well as the heating time
effect of the solder temperature zones. In addition, in this work the current
practice thermo couple temperature measurement and measurement problem
issues with repair station was studied.

As a temperature sensor the semiconductor diode was used. The diode was
integrated inside of the thermal test component die. The die temperature
measurement was based on diode’s forward biasing voltage change according
to temperature change. As the sensor diode is located inside of the component
and the distance from diode to solder joint is small the temperature of the diode
will follow the solder joint temperature closely. The component integrated
sensor will also take care of the thermal mass effect of the component and
printed wiring board combination.

As an outcome of this work a good repeatability and accurate control of the
profile was proven for tested component types. Also wider knowledge of the
tuning parameter effects was achieved to control soldering profiles. Also better
thermo couple mounting guide was created to help temperature measurements
during the rework process.

Keywords: Rework, repair station, soldering profile, soldering process, tuning

parameter, thermal test component, printed circuit board
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa tutkittin korjausasemalla tuotettuja juotoslampdtiloja
mikropiirien vaihdon tai juottamisen yhteydessd sek& korjausaseman
saatoparametrien ja komponenttien fyysisen koon vaikutuksia juotosprofiileihin.

Liséksi suoritettiin profiilin optimointi korjausaseman saatoparametreja kayttaen.

Tyon tuloksena on tarkoitus saada hyva ohjeistus Oulun seudun
ammattikorkeakoululla kayt6ssé olevan Martin-korjausaseman juotosprofiilin
lampdotilan saatoihin siten, ettd komponenttivalmistajan maarittdmia suurimpia
sallittuja juotoslampdtiloja ei ylitetd tai etta alilammaosta johtuvat kylméjuotokset
saadaan poistettua. Juotosprofiilin oikea s&&té varmistaa osaltaan komponentin
pitk&n ajan luotettavuuden sailymisen mahdollisimman hyvéana. Korjausaseman
nykyinen lampdétilan saatdé perustuu pitkélle korjausaseman kayttajan

subjektiiviseen kokemukseen seka vanhojen juotosprofiileiden kayttoon.

Erityisesti haastavaksi lampoétilan ja profiilin - s&&td6 tulee silloin, kun
komponentteja juotetaan ensimmaisté kertaa uudentyyppiselle piirilevylle, kuten
esimerkiksi  pienille prototyyppisarjoille. Koska paasaantdisesti kaikilla
piirilevyilla ja komponenteilla on fyysisen kokonsa ja rakenteensa puolesta
erilainen terminen massa, myos komponentin juotosten lammittamiseen
vaadittava lampdenergia vaihtelee piirilevy- ja komponenttikohtaisesti. Samalla
vaihtelee myo6s juotosprofiilin  saatdtarve luotettavan juotoksen aikaan-

saamiseksi.

Komponenttien juottamiseen korjausaseman valmistaja Martin on toimittanut
komponenttien lammityssuuttimet erikokoisille ja -tyyppisille komponenteille.
Naille suuttimille on valmiiksi maaritelty juotosprofiilit helpottamaan luotettavan
juotoksen tekemistd. Kuitenkin olemassa olevat profiilit toimivat ainoastaan
suuntaa-antavina, silla komponentin lisdksi myds kulloinkin kaytdssa oleva
piirilevy vaikuttaa oikean profiilin parametreihin ja tapauskohtainen profiilin
hienosaatd on tehtdva komponentin ja piirilevyn yhdistelmélle. Tyon yksi

keskeisimmistd tavoitteista on juuri tdman esisaadetyn juotosprofiilin



tapauskohtaisen lampdtilan ohjaaminen ja hienosaatd sekd eri saato-
parametrien vaikutus komponentin juotosprofiiliin tyypillisessa korjausaseman

kayttotilanteessa Oulun seudun ammattikorkeakoululla.

Tyypillisesti komponenttien juotoksenaikainen lampétila mitataan komponentin
alta, vieresta tai pinnalta joko termopareilla, vastuslampdtila-antureilla tai
mahdollisuuksien mukaan lampokameralla. Kuitenkin termoparien tai
vastuslampotila-antureiden kayttd lampdotilanmittauksessa on haastavaa johtuen
lampdtila-anturin ja sen kiinnityksen vaikeudesta komponenttiin tai juotokseen.
Myds lampokameran kayttd korjausaseman lampdétilan mittauksessa on
hankalaa, koska lampbdkamera vaatii suoran nakdyhteyden mitattavaan pintaan,
joka korjausasemassa on tyypillisesti peitetty juotosprofiilin tuottavalla

lAmmityssuuttimella.

Tassa tyossa komponenttien juotosprofiili mitattiin suoraan komponentin sisalta
JEDEC-standardin 51-4 mukaisella lampoétestipiisirulla, joka on integroitu
komponenttikotelon sisalle toiminnallisen piisirun tilalle. Lampdtestipiisiru
sisdltaa piille integroidun puolijohdediodin, jonka |ampdtilariippuvaisen
myo6tasuuntaisen jannitteen muutoksen funktiona komponentin lampdtila
voidaan maarittad. Komponentin sisalta mitattua lampdétilaa voidaan pitaa hyvin
samansuuruisena kuin komponentin juotosten lampétila, sillda komponentin
juotokset ovat hyvin kytkettyind termisesti sisdlla olevaan piisiruun
komponenttisubstraatin metalloinnin ja |apivientien kautta. Lisaksi piisirun
ylapuolella oleva epoksikerros toimii eristeend kuumaa ilmavirtaa vastaan ja

samalla epoksi tasaa suurimmat lampdétilaerot pinnan ja juotteen valilla.

Lampotestikomponentti huomioi lampdtilan mittauksessa myods komponentin
fyysisen koon seka termisen massan vaikutukset lampdétilan nousukayréaan.
Vastaavasti termoparimittauksessa termoparin luotettava kiinnitys mitattavaan
pintaan voi olla hankalaa, silla esimerkiksi termoparin ja mitattavan pinnan valiin
mahdollisesti jaavat ilmakuplat vaaristdvat massaltaan pienen termoparin
antamaa mittaustulosta. Pahimmillaan epaonnistunut termoparin kiinnitys mittaa

virtaavan ilman lampétilaa todellisen mittauskohteen lampdatilan sijaan.



2 ELEKTRONIIKAN LAMPOTILAN MITTAUS

Lampoétilan  mittaukseen on olemassa useita menetelmid, joista sopivan
menetelman valintaan vaikuttavat mm. haluttu mittausalue, tarkkuusvaatimus,
mittausjarjestelman hinta sekd mittaustulosten jalkikasittelymahdollisuudet.
Lisédksi mittausmenetelman valintaan vaikuttavat myos anturin kiinnitys-
menetelmat mittauskohteeseen kuten esimerkiksi suora mekaaninen Kkiinnitys

tai kosketukseton lampétilanmittaus.

Yleisesti kaytetyissa mittausmenetelmissa mittaus suoritetaan maarittamalla
suure, jonka arvo muuttuu lampétilan funktiona. Tastd suureesta kaytetaan
nimitysta Temperature Sensing Parameter (TSP). Muuttuvaa suuretta mitataan
siihen soveltuvalla mittarilla, ja mittarin tulos muutetaan [&mpdotilaksi.
Tavallisimmin lampdtilan mittaukseen kaytettyja mittalaitteita ovat mm.
termopari, erilaiset vastuslampdtila-anturit, infrapunalampétila-anturit seka
nesteen laajenemiseen perustuvat laitteet. Tassa tyossa keskitytddn kahteen
elektroniikassa yleisesti kaytettyyn lampétilanmittausmenetelméaan: termo-

pareihin seka puolijohdesensoriin.

2.1 Termopari

Termopariin perustuva mittaus on yksi yleisimmin lampdtilan mittaukseen
kaytetty menetelma juotosprofiilin seka elektroniikkakomponenttien lampo-
tilanmittauksessa. Termoparien kayttd vaativissa olosuhteissa on myos hyvin
perusteltua, silla termopari on yksinkertainen, kestava ja halpa.

Termoparin  toiminta  perustuu  Seebeckin  iImi6oén, jossa termopari
muodostetaan kahdesta eri materiaalia olevasta termolangasta, joiden toinen
paa on liitetty yhteen kuvan 1 mukaisesti joko kiertamalld, juottamalla tai
hitsaamalla. Termopari muuntaa mitattavasta kohteesta ottamaansa lampo-
energiaa séhkdjannitteeksi (1). Kun termoparin liitoskohta on lampétilassa T1 ja

avoin pada lampotilassa T2, niiden vdlille syntyy termojannite eas. Termoparin



paiden valinen jannite eas riippuu kaytettyjen termolankojen A ja B

materiaaleista seka T1:n ja Tz2:n valisesta lampdtilaerosta.
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KUVA 1. Termoparin toimintaperiaate: Seebeckin ilmio

Koska termoparista saatavan signaalin jannitetaso on matala n. 1 mV ja sen
herkkyys on vain 60 pV/°C, se asettaa jannitemittarille kohtuullisen
tarkkuusvaatimuksen. Kuitenkin termopareille soveltuvia jannitemittareita seka

mittalaitteistoja on saatavana kaupallisesti useita eri merkkeja ja malleja.

Termoparianturit on valmistettu standardimateriaalipareista, joiden tuottama
jannitearvo on tunnettu 0 °C:n lAmpdétilassa. Naista standardimateriaaleista K-
tyypin termopari (nikkelikromi- ja nikkelialumiinitermolangat) on yleisin laajan

toiminta-alueensa —270-1370 °C:n vuoksi (2).

Termoparien kayton yhteydessd huomioitavia seikkoja ovat sopivantyyppisen
anturin seka mittalaitteen valinnan lisaksi itse mitta-anturin kiinnitys. JEDEC-
julkaisu JEP140 (3) termoparien kaytosta komponenttien lampdétilamittaukseen
ohjeistaa huomioimaan tarkeimmat seikat termoparimittauksissa:
1. Termopari tulee valmistaa riittdvan ohuista langoista, jotta termoparin
massa ei vaikuta mittaustulokseen.
2. Termolankojen liitos on tehtavd mahdollisimman pieneksi.
3. Termoparin litoksen ja mitattavan pinnan valissd tulee olla hyva
terminen kontakti.
4. Termoparin kiinnitysmateriaalin paksuus mitattavaan pintaa vasten on
tehtdva mahdollisimman ohueksi.
5. Termoparin kiinnitysmateriaalin emissiivisyyden tulee olla l|ahella

mitattavan pinnan emissiivisyytta.
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6. Termoparin liitoksen pitdisi olla kontaktissa mitattavaan pintaan
vahintaan 20-kertaisesti termojohtimen halkaisijan verran.

2.2 Puolijohdesensori

Puolijohdesensorina kaytetaan tyypillisesti piisirulle integroitua diodia, jonka
myo6tasuuntaan biasoitu jannite muuttuu [Ampétilan  funktiona.  Yleisesti
puolijohdediodin lampdtilariippuvuutta, noin 2 mV/°C, voidaan pitdd hyvin
lineaarisena juotoksen suorituksen aikaisella lampdtila-alueella. Kuvassa 3 on

esitetty tyypillinen diodin lampétila-jannitekayra.
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20 80 140
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KUVA 3. Tyypillinen diodin lampétila-jannitekayra

Diodin mydétasuuntaisen jannitteen lampétilariippuvuuteen perustuvassa
lampdotilan mittauksessa diodin 1api sydtetddn myoétasuuntainen vakiovirta, joka
aiheuttaa lampdtilasta riippuvan jannitteen diodin yli. Kun diodin lamp6-
kayttaytyminen tiedetdan, voidaan diodin ylimenevasta jannitteestd maarittaa

diodin [ampdtila (kuva 4).
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Vakio mittausvirta

Jannitemittari X?) Diodin yli syntyva jannite
L

KUVA 4. Diodin lampdtilamittauksen periaate

Diodille syotettdva vakio mittausvirta valitaan standardin JESD51-1 (4)
mukaisesti tyypilliseltd virta-alueelta 100 pA — 5 mA. Virran suuruuteen
vaikuttavat mm. diodin koko ja rakenne, mutta tyypillisesti virta on luokkaa
1 mA, jolloin diodin kanava on taysin auki. Alle 100 pyA:n mittausvirta saattaa
aiheuttaa diodin pintavuotoefektin tai vastaavasti liian suurella virralla saatetaan
aiheuttaa diodin itselampeaminen, joka aiheuttaa mahdollisia mittausvirheita.
Kuvassa 5 on esitetty tyypillinen mittausvirran (I,) valinta virta-jannitekayran
taitekohdasta. Kuvassa 5 Ir on diodin myo6tasuuntainen biasointivirta ja Vg on

diodin myo6tasuuntainen jannite.

1F

N

IM
0 % \V =
0
KUVA 5. Diodin mittausvirran valinta virta-jannitekayréalta (4)

Diodin vakiomittausvirran maarittelyn jalkeen diodille maaritellaan K-tekija eli
kulmakerroin, jolla diodin lAmpdtila seuraa lAmpdtilan havaitsevan jannitteen

muutosta standardin JESD51-1 kaavan 1 mukaisesti:

12



KAAVA 1. Piirin litoslampétilan muutos

ATy = K *AVr

misséa

ATy on piirin liitoslampaotilan muutos [°C]
AVr on diodin myétasuuntaisen jannitteen muutos [mV]

K on vakio, joka maarittelee 77:n ja Vr:n muutoksen valisen suhteen [°C/mV].

Koska K-tekija on riippuvainen mm. diodin valmistusprosessista seka
rakenteesta, tulee diodin K-tekijan arvo varmistaa kalibroimalla diodin K-tekija
vahintdan kahdessa tunnetussa lampotilassa standardin mukaisesti (4). Mikali
kalibrointi suoritetaan vain kahdessa lampdétilapisteessa, tulee lampdétilojen eron
olla vahintaan 50 °C. Talla varmistetaan riittdvan suuri jannite-ero K-tekijan
maarittamiseksi, joskin tarkan tuloksen saamiseksi kalibrointi olisi hyva suorittaa
useammassa eri lampoétilassa. Kahden mittauspisteen arvoista lasketaan

K-tekijan arvo kaavan 2 mukaan:

KAAVA 2. Kahden pisteen K-tekijan arvo

(Twi —Ti1o)
(Vi — Vi)

misséa

T on korkeampi mittauslampatila [°C]
710 on matalampi mittauslampétila [°C]
Vui on jannite korkeammassa mittauslampatilassa [mV] ja

V10 on jannite matalammassa mittauslampatilassa [mV].
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2.3 Lampotestikomponentti

Lampotestikomponentin kayttd juotoksen aikaisen lampdétilan mittaukseen on
osoitettu toimivaksi menetelméksi Jouni Nevalaisen 2003 tekemdassa
diplomitydssa (5), josta saatuihin tuloksiin tdman opinnaytetyon tekeminen
lampdtestikomponentteja hyddyntaen pitkalle perustuu.

Lampotestikomponentti  koostuu normaalista komponenttikotelosta seka
piipalasta, jonka toiminnallinen piipala on korvattu lampoétestipiipalalla.
Tyypillisesti lampotestikomponentteja kaytetddn komponenttikotelon ampo-
kayttaytymisen tutkimiseen seka luotettavan vertailudatan maarittdmiseen eri

komponenttikoteloille.

Komponenttikoteloon integroitava lampotestipiipala siséltdd lammityselementin
seka lampdotila-anturin, joka on yleensa diodi. Lammityselementin tarkoitus on
tuottaa kontrolloitu teho kotelon sisélle, ja lampdtila-anturilla maaritetdén tehon
aiheuttama lampdétilan nousu piipalalla. Tata piipalan liitoslampdétilaa  seka
tunnettua haviotehoa P hyvaksikayttden voidaan maarittéd mm. komponentti-

paketin lamporesistanssit kontrolloiduissa ymparistdissa (4).

Juotoslampdtilan diodimittausta tukevana seikkana lampoétestikomponenttiin
integroitu puolijohdediodi toimii hyvin komponentin seka piirilevyn lampatilan
mittauksessa, silla komponentin sisélle integroidulla diodilla voidaan huomioida
myds komponentin seka piirilevyn terminen massa. Esimerkiksi BGA-koteloissa
juotospallojen ja piisirun valissd on vain ohut substraatti kuparijohtimineen ja
lapivienteineen seka ohut liimakerros piisirun kiinnitykseen substraatille (kuva
6). Taman hyvin lampda johtavan rakenteen ansiosta piisirun lampdtila seuraa

hyvin |&heisesti juotoksen lampétila.

Epoksi
Piisiru—[—
Hima “‘“g— | Kupariohdotus
Substraatti
2
I I I B B B [ — e Lapiviennit
Kuparijohdotus
o O 0 0O 0O 0O 0O s fumanion

KUVA 6. Tyypillisen BGA-lampdtestikomponentin poikkileikkaus
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3 MITTAUSJARJESTELMA

3.1 Mittalaitteet

Tybssa kaytetyn puolijohdediodin myétasuuntaisen jannitteen mittauksessa
kaytettiin Agilentin U1604A -tyyppistd kannettavaa digitaalista oskilloskooppia,
johon oli mahdollista kytke&a tiedonkeruuohjelmisto tallennetun tiedon jalki-
kasittelyyn. Ohjelmistona kaytettiin Agilentin PC-link V2.48 -ohjelmaa, jonka
avulla keratty data voidaan tallentaa tietokoneelle csv-formaatissa.

Jannitelahteena kaytettiin Mascot 719 -jannitelahdetta, jolla syotettiin kaytto-
jannite vakiovirtalahteelle, jonka 1 mA:n mittausvirta saadettiin jannitelahdetta ja
Fluke 179 -yleismittaria hyvaksikayttaen oikealle tasolle.

3.2 Testilevyt

Tyossa kaytettiin kahta JEDEC-standardin JESD51-7 (6) mukaista testilevya,
joiden paksuutta seka piirilevyrakennetta oli muutettu vastaamaan nykyaikaisen
mobiililaitteen piirilevyrakennetta. Standardilevyyn tehdyt muutokset olivat levyn
kokonaispaksuuden muutos 1,6 mm:sta 1 mm:iin, kuparikerrosméaran nosto
4:sta 8:aan, kuparikerrospaksuuden lasku 70/35 pym:sta 17 ym:iin sekd FRA4-
materiaalin vaihto paremmin mobiililaitteisiin soveltuvaksi. Lisaksi TFBGA244-
komponentin alapuolella oli kaytdssa lapivienteja komponentin jadhdytykseen.

Kuvassa 7 ovat kaytetyt testilevyt komponentteineen.
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KUVA 7. Kaytetyt testilevyt komponentteineen
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3.3 Lampotestikomponentti

Lampotestikomponentteina tyossa kaytettiin ST Microelectronicsin valmistamia
TFBGAS84- ja TFBGA244-koteloihin pakattuja lampdétestipiisiruja. Komponentit
on valmistettu JEDEC-standardin (4) vaatimusten mukaisesti. Kahta eri-
koteloista komponenttia kaytettiin selvittdmaan erikokoisten termisten massojen

seka koteloiden vaikutukset komponentin [ampdétilaan.

TFBGA84-paketti on 6 x 6 mm:n kokoinen sekd 84 juotepalloa sisaltava
komponenttipaketti. Samaa sarjaa oleva suurempi TFBGAZ244-paketti on

10 x 10 mm:n kokoinen ja juotepallomé&aré on 244 kpl.

JEDEC-standardin JESD51-4 (7) mukaisesti piisirulle on integroitu diodi
lampdotilan mittausta varten sekd lammityselementti kotelon lammitysta varten.
Tyypillisesti  lAmpotestikomponentteja  kaytetddn komponenttien [&mpo-

karakterisointiin siten, etta piilld olevaa vastusta lammitetdan halutulla teholla
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vakio-olosuhteessa ja diodin avulla maaritellaan piisirun todellinen lampatila.
Piisirun lampoétilaa seka haluttua referenssilampdétilaa hyvéaksikayttden voidaan
maaritella komponentille esimerkiksi lamporesistanssit kotelon pintaan,
piirilevylle tai ilmaan. Tassa tydssa lampotestikomponentista kaytettiin vain
lampotilan mittaukseen tarkoitettua diodia, jonka yli olevaa my6tasuuntaista

jannitettd seurattiin lampaotilan muutoksien funktiona.

3.4 Mittauksen johdotus

Mittauksessa kaytetty kytkentd oli kuvan 8 mukainen. Jannitelahteella tuotettiin
kayttojannite virtalahteelle, jonka antama vakiomittausvirta saadettin 1 mA:n

suuruiseksi virtamittaria hyodyntéen, standardin JESD51-1 mukaisesti.

Testilevy oli valmistettu tukemaan 4-johdinmittausta, jolloin virtalahteelta
mittausanturille meneva mittausvirta sekd sen paluuvirta voitiin erottaa
jannitemittaukseen  kaytetyista  johtimista.  4-johdinmittausta  kayttaen
mittausvirta sekd sen paluuvirta eivat aiheuta jannitehaviota jannitemittauksen
johtimiin, ja télléin jannitemittarin havaitsemaa jannitetta voidaan pitdd samana

kuin sensorin yli olevaa jannitetta.

Mittalaitteiden lisdksi mittauksessa kaytetty jannitemittari oli  kytketty
tietokoneeseen USB-vaylaa hyddyntaen. Tietokonetta kaytettiin korjausaseman

ohjaukseen, tiedonkeruuseen seka csv-muotoisen datan jalkikasittelyyn.

,___J_éi’_‘[‘it_e‘_'?ﬁ_d_‘?___ |____\_/_ir_tf’_|?[‘9_‘9_____ Vakio mittausvirta Testilevy

1 ] [ —————————————
: P L OA) ; §
o P L | i
: ; : i | !
; C) ! | ! : ;
i P i i ]
[} _ 1 ] i H :
i i i i i .
| — : : ! I
‘ P : o =
L e e Jannitemittari N —

KUVA 8. Mittausjarjestelman johdotus
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4 MARTIN-KORJAUSASEMA

Oulun seudun ammattikorkeakoulussa puolijohdekomponenttien juottamiseen ja
korjaukseen kaytetd&n Martinin valmistamaa Expert 09.6 -laitteistoa seké siihen
kuuluvaa ohjausyksikkda (kuva 9). Ohjausyksikon lisaksi laitteistoa voidaan

ohjata tietokoneen graafiselta kayttoliittymalta.

Korjaus- ja juotostoimintojen lisaksi laitteistolla voidaan suorittaa komponenttien
uudelleenpallotusta sekd juoksevien materiaalien annostelua dispenserilla,
kuten juotteen juoksutinta, liimoja tai kapselointiaineita. Tassa tydssa keskityttiin
laitteiston juotostoimintoihin sekd lammonsaatoparametreihin, opinnaytetyén

tavoitteiden mukaisesti.

Laitteistoon kuuluu myds kamera komponenttien kohdistukseen ja tdiden
dokumentointiin. Lisaksi laitteistoon kuuluu erikokoisia lammityssuuttimia

komponenttien irrotukseen ja juottamiseen.

KUVA 9. Martin Expert 09.6 -laitteisto (8)
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4.1 Martin-korjausaseman toimintaperiaate

Martin Expert 09.6 -laitteiston toiminta perustuu piirilevyn alapuolisen
infrapunalammittimen (IR) lampdsateilyyn seka piirilevyn ylapuolisen kuuman
iiImavirtauksen yhteistoiminnan s&aatbon, jolla komponentin juotosprofiili
muodostetaan (9). Ylapuolisen l|ampdtilan ja alapuolisen lammittimen
tehonsdadon liséaksi juotoslampdétilaa ohjataan automaattisesti  myos

tuulettimilla, joiden avulla jadhdytysta voidaan tehostaa.

Laitteiston ainoa kiinted lampétila-anturi sijaitsee ohjausvarressa sijaitsevassa
lammityskynassa, jonka lapi virtaava ilma lammitetaan ja sieltd kuuma ilma
ohjataan lammityssuuttimen [&pi komponentille ja piirilevylle (kuva 10).

Lammityssuuttimen valinta tapahtuu komponenttikoon seké -tyypin mukaan.

Lammityskynan runko ——m8 ——
Lammityskela
Kuuma ilmavirta ___

_—____'__‘——\—_
Lammityskynan
Iamp{'ianturi
Lamm ltyssuutln
Komponentin \
Pintalampoanturi

E______h
Juotettava komponentti
“"-u\.._\_‘_‘_\_\_‘:k

Piirilevyn ﬁ
Lampdanturi—

rees [ T 11 11

KUVA 10. Martin-korjausaseman toimintaperiaate
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Martinin korjausaseman yksittdisen komponentin juotosprofiilin saato tapahtuu
etukateen ohjelmoitujen tehdasasetusten mukaan siten, ettd komponentin
todellinen juotoslampdétila on Martinin testeihin ja kokemukseen perustuva arvio
juotteen lampdtilasta tyypillisille komponentti-piirilevykombinaatioille. Ohjelmisto
hyddyntaa profiilin muodostuksessa laitteiston lammityskyn&ssa olevaa kiinteaa

lampdtila-anturia.

Laitteiston tehdasasetukset ovat maaritelty jokaiselle lammityssuuttimelle
erikseen valmiiksi, mutta naihin asetuksiin on mahdollista tehd& muutoksia tai

profiilin voi tarvittaessa maaritella kokonaan itse.

Laitteiston IR-lampdpdydan tuottaman alalammon saatd tapahtuu sateilytehoa
muuttamalla. Korjausaseman alalammon maksimiteho on 2400 W, jolla
yksistaan paastaan tyypillisesti noin 160 °C:n piirilevylampdétilaan. IR-alalampda
voidaan pitdd peruslampona, jonka lisaksi komponenttia lammitetaan yla-
puolelta paikallisesti kuuman ilmavirtauksen avulla asetusten mukaisesti.
Komponentin  juotosprofiilile  on  olemassa mm. valmistaja- ja
komponenttikohtaisia seka standardoituja suosituksia, kuten JEDEC-standardi
J-STD-020C (10).

Juotosprofiili voidaan myds opettaa laitteistolle, mikali valmis kalustettu piirilevy
on jo olemassa, kuten komponentin vaihdon yhteydessa tai korjaustilanteessa.
Komponenttien korjauskaytossa korjausaseman juotosprofiilin opetus toimii
kaksivaiheisesti  jokaiselle  komponentti-piirilevykombinaatiolle  erikseen.
Alapuolen tehon opettaminen tapahtuu termoparin avulla siten, ettd kalustettu
levy laitetaan paikoilleen asemaan ja juotettavalle piirilevylle maaritellaén
haluttu lampétila, esimerkiksi 160 °C. Kun piirilevy saavuttaa maaritellyn
lampdtilan, ohjelmisto laskee automaattisesti alapuolen tarvitseman

lammitystehon juotosprosessin aikana.

Ylalammon opettaminen tapahtuu komponentin irrotusvaiheessa maarittamalla
opetusprofillin  referenssilampétila, jossa komponentin  juote  sulaa.
Sulamispisteen perusteella ohjelmisto laskee sopivan ylalampdprofiilin
komponentille (9).
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4.2 Martin EasySolder -ohjelmisto

Juotosprofiilin - ohjaukseen  Martin-korjausasemassa  voidaan  kayttaa
manuaalista ohjausyksikkda tai tietokoneeseen asennettua EasySolder-
ohjelmistoa, jossa profillien saatd tapahtuu graafisen kayttoliittyman kautta.
Ohjelman kautta profiilin perussaatdina voidaan asettaa arvot esilammitykselle,
juotosalueelle seka jaahdytykselle kuvan 11 mukaisesti. Kaikilla profiilin
lampdotila-alueilla voidaan ohjata ilmanvirtausta, ilmaa lammittavan kynén
lampdtilaa, l[ammitysvyohykkeen aikaa seka IR-lammittimen lammitystehoa.

Liséksi profiilin kokonaisaika voidaan saataa erikseen.

Kayttoliittyméan kautta sdadettavat kolme lammitysvyohykettd on vield jaettu
ohjelmallisesti tarkempiin vydhykkeisiin, joista ohjelmisto laskee komponentin
lampdotilan maksiminousu- ja laskuaikoja seka juotosalueen pitoajan juotteen

sulamispisteen ylapuolella.

ﬁ e Av
AV

VOLY /0 '. Voo

4 Rapid IR

PPCUR et | W e

KUVA 11. EasySolderin profiilinohjauksen kayttoliittyma vasemmalla. Oikealla
puolella on Agilent U1604A -digitaalioskilloskoopin kayttoliittyméa
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5 MITTAUSTULOKSET JA TARKASTELU

Mittauksissa suoritettiin testeja korjausaseman profiilinsaatoparametreille, jotta
niiden vaikutus komponentin juotoslampdétilaan saatiin selville.
Saatbparametrien testit tehtiin kahdelle erikokoiselle komponentille TFBGA84
sekd TFBGA244, joilla selvitettin komponentin ja piirilevyn termisen massan

yhteisvaikutus juotosprofiiliin.

Juotosprofiilin  s&atéon Martin-korjausasemassa on useita mahdollisuuksia,
joiden vaikutusta komponentin juotosprosessin aikaisiin lampdtiloihin tutkittiin:

e suuttimen etaisyyden vaikutus komponentin pinnasta

e komponenttia lammittavan ilman virtausmaaran vaikutus

e komponenttia [ammittavan ilman lampdétilan vaikutus

e suuttimen koon vaikutus lampdtilaan

e pohjalammon vaikutus (infrapunalammitin)

e juotosalueen lammitysvyohykkeen pitoajan vaikutus.

Saatbparametritestien lisaksi suoritettiin testikomponenttien kalibrointi seka
selvitettiin Martin-korjausaseman juotosprofiilin ja lampdtilansdadon tarkkuutta
ja toistettavuutta. Liséhuomio kiinnitettiin myos termoparin kiinnitysmenetelmien

vaikutukseen mittaustuloksissa.

5.1 Puolijohdeanturin kalibrointi

Komponenttien sisdinen puolijohdediodi kalibroitiin  kayttamalla ammatti-
korkeakoulun laboratoriossa olevaa uunia, jonka lampdtilaa voitiin saataa
portaattomasti. Kalibroinnin tarkoitus on selvittdd diodin K-tekijd, joka
maaritetddn diodin mydtasuuntaisen jannitteen ja |Ampdtilan suhteen.
Kalibroinnissa diodi biasoitiin matalalla 1 mA:n virralla, jotta virta ei lAmmittaisi

halutussa vakiolampétilassa olevaa komponenttia.

Molemmat testeissd kaytetyt komponentit kalibroitiin erikseen kahdessa eri

lampdtilassa siten, ettda uuni [Ammitettiin ensin noin 120 °C:n l[Ampdotilaan, jonka
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jalkeen uuni sammutettiin ja komponenttien lampoétilat sekd diodin jannitteet
mitattin - uunin laskiessa lampoa tasaisesti. Uunin [ampotilamittauksessa
referenssina kaytettiin K-tyypin termoparia, joka oli kiinnitetty levylle Kapton-

teipilla.

JEDEC-standardin (4) mukaisella kahden pisteen kalibroinnilla (T = 21,2 °C ja
101,2 °C) maariteltin molemmille komponenteille K-tekijaksi —1,600 mV/°C
(kuva 12), jota kaytettin testin muissa mittauksissa diodin |Ampé6tilan
laskemiseen. Kalibrointi sek& diodin jannitemuutoksen lineaarisuus tarkistettiin
viela kolmannella lampdétilalla (T = 61,2 °C), jonka tuloksena kulmakertoimiksi
saatiin TFBGA84-komponentille —1,583 mV/°C ja TFBGA244-komponentille
—1,579 mV/°C. Tulosten perusteella mittalaitteiden seka jarjestelman tarkkuus
huomioonottaen diodin jannitekayttaytyminen seka lampdétilariippuvuus oletettiin

naissa testeisséa lineaariseksi.

Kalibrointikayrat

790

770

750

> 730

c —— TFBGA84
710 ——TFBGA244

690 Lineaarinen

670

650

21 61 101

°C

KUVA 12. Kaytettyjen komponenttien kolmen pisteen PN-diodin K-tekijan
mukaiset kayrat seka lineaarinen kahden pisteen suora
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5.2 Profiilin toistettavuus

Testilla selvitettin ~ mittausjarjestelman  seka korjausaseman  profiilin
toistettavuutta ja suhteellista tarkkuutta. Mittaukset suoritettiin kolmeen kertaan
samalla esisaadetylla juotosprofiililla TFBGA84-komponentille. Kuten kuvasta
13 voidaan todeta, korjausasema kykenee toistamaan s&adetyn juotosprofiilin
hyvin. My6s mittausjarjestelmé voidaan todeta riittdvan tarkaksi suhteellisten
mittausten suorittamiseen, silla juotosalueen lampdtilaerot eri toistokerroilla
olivat suurimmillaan alle 2 °C (kuva 13). Kuvassa 13 nakyy myds lammitys-
kynan rungon kiintean lampétila-anturin (Runko) maksimilampdtilapiste seka
komponentin pinnan (TC2) ja piirilevyn pohjapuolen (TC1) maksimilampdtilat.

Kuvassa 14 on lahikuva kolmen toiston lampd6kayristéa juotosalueelta.

Profiilin toistettavuus

400

350 ®

300

250 ® ——Toisto 1
— ——Toisto 2

/—w\

&, 200
'—

/_/’J ° \ ——Toisto 3

150 Runko
/ \ e TC1

100

/ \ —TC2

0 50 100 150 200
t[s]

KUVA 13. Korjausaseman juotosprofiilin toistettavuus TFBGA84-komponentilla
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Profiilin toistettavuus
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E 200 / \ Toisto 1
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KUVA 14. Korjausaseman juotosprofiilin toistettavuus juotosalueelta
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5.3 Termoparin kiinnitys komponenttiin

Martin-korjausasemaan liitetyn termoparin kiinnitysmenetelmia ja niiden
vaikutusta komponentin pintalampdétilan maarittelyyn testattin muutamalla
yleisesti kaytossa olevalla menetelmélla. Testi tehtiin kiinnityksen herkkyytta
sekad kiinnitysmenetelmén valintaa ohjaavassa merkityksessa. Termopareina

kaytettiin hyvin ohuita ja taipuisia Martinin toimittamia K-tyypin antureita.

Termoparin kiinnitysmenetelmiksi  valittin - muutama ammattikorkeakoululla

kaytannon syista kaytetty tapa seka niiden variaatioita termoparin asennukseen:

1. Kapton-teippi komponentin paalla ja termoparin mittapaa teipin alla.
Menetelméassa ylapuoleinen lammitysilmavirta paasee vaikuttamaan
termoparin mittapadhan ja teipin alla olevaan ilmaan vain valillisesti
Kapton-teipin ollessa mittapdan suojana. Tama menetelmd kuvaa

parhaiten ammattikorkeakoululla nykyisin kaytdssa olevaa menetelmaa.

2. Kapton-teipilla kiinnitetty termoparin vapaa lanka, jossa mittapaéa nojaa
vapaasti komponentin pintaan. Menetelméssa  ylapuoleinen
lammitysilmavirta paasee kohtuullisen vapaasti vaikuttamaan termoparin
mittapaahan, mutta mittapadan tuenta on tehty mahdollisimman l|&helle

Sita.

3. Vapaasti komponentin pinnalla nojaava termoparin mittapaa, jonka
tuenta on tehty komponentin ulkopuolelta piirilevylta. Tassa
menetelmassa ylapuoleinen lammitysilmavirta paasee vapaasti

vaikuttamaan termoparin mittapddhan seka termojohtimiin.

4. Termopari kiinnitettynda suoraan komponentin pintaan lampo6a johtavalla
pastalla, jonka ansiosta komponentin pinnan ja termoparin mittap&an
valiin el muodostu eristavid ilmakerroksia. Tassa menetelmassa
ylapuoleinen lammitysilmavirta ei paase suoraan kosketuksiin

mittapd&han, koska pasta on mittapaén suojana.
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Martin-korjausaseman termopareilla mitatut maksimilampotilat eri
kiinnitysmenetelmille on esitetty taulukossa 1. Kuten tuloksista voidaan nahda,
termoparin kiinnitysmenetelma vaikuttaa hyvin paljon termoparilla saatuihin
tuloksiin. Kiinnitysmenetelmén terminen kontakti komponentin pintaan seka
suoran ja epasuoran kuuman ilmavirtauksen vaikutus pienimassaiseen
termopariin on huomioitava kyseisissd menetelmissa. Liséksi taulukossa 1 on
esitetty piisirun maksimilampdtilavaihtelu testien 1-4 aikana. Termopareja
kaytettdessa on huomioitava myos kiinnityksen toistettavuus, mikali termoparin
mittaustulosta kaytetdan hyodyksi esimerkiksi profiilin sdddossd. Tassa
termoparin kiinnitysmenetelmatestissa testikomponenttina kaytettiin
TFBGA244-komponenttia. Termoparin kiinnityksessa paras mittatulos saatiin
aikaiseksi pastan avulla, silla se sitoo termoparin mittapdan tiiviisti kiinni

komponentin pintaan.

TAULUKKO 1. Termoparin kiinnitysmenetelmien maksimilampdétilat seka diodin
lampdtilavaihteluvali eri kiinnitysmenetelmissa

Menetelma Max. lampétila [°C] |Kuvaus

1. Anturi + teippi 250 i
2. Anturi vapaana + teippi 265 i
3. Anturi vapaana 280 i
4. Anturi + pasta 217 i
5. Diodi komponentin sisalla 193-198 _

Termoparin kiinnitysmenetelmien aiheuttamat erot diodin PN-rajapinnan
lampdtilaan tallennettiin samanaikaisesti (kuva 15). Tuloksista voidaan havaita
diodin huomattavasti stabiilimpi lampokayttaytyminen verrattuna

termoparimittaukseen, silla ilmavirta ei missdén tapauksessa padse suoraan
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vaikuttamaan komponentin sisalla olevan diodin lampdotilaan. Diodin
lampdtilavaihtelun syyksi voidaan olettaa kiinnityksen aiheuttaman termisen
kokonaismassan muutokset sekd Kapton-teipin alla olevan lamp6a eristavan
iimakerroksen esiintyminen kiinnityksissa, jolloin kuuman ilmavirran kulku
suoraan komponentin pintaan on estetty osasta komponentin kokonaispinta-
alaa. Diodin lampdtila on korkeimmillaan silloin, kun anturin mittapgéa on
pistemaisesti kiinni komponentin pinnassa, ilman mitdan kiinnitettd, eristetta tai

ylimaaraista kiinnityksestéa aiheutuvaa termista massaa.

Anturin kiinnitys
200
190
S ——Referenssi: Anturi + teippi
°'l:' Anturi irti + teippi
180 Anturiirti
Pasta
170 .
100 110 120 130 140 150 160 170
t[s]

KUVA 15. Termoparin kiinnityksen vaikutus TFBGA244-komponentin piisirun
lampaotilaan
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5.4 Alalammon vaikutus

Korjausaseman alalammon saato ja sen vaikutuksen taso tutkittiin muuttamalla
vertailuprofiilin maksimitehoa 2400 W portaittain alaspain ja suorittamalla uusi
ajo sitd vastaavalla tehotasolla. TFBGA244-komponetin tulokset on esitetty
kuvassa  16.  Maksimilampoétilan  vaihtelu  testatulla  vaihteluvalilla
2400-2000 W on ainoastaan 4,5 °C. TFBGA84-komponentilla tehty koesarja
antoi lampotilan vaihteluvaliksi 4,4 °C, joten laitteiston mittatarkkuus huomioiden
alalammon tehosaatd ei ole kovinkaan merkittavaa profiilin - optimoinnin
kannalta. Mittaustulokset tukevat ajatusta toissijaisesta saatdéparametrista, silla
alalammolla saadetdén ainoastaan sateilytehoa eika piirilevyn tai komponentin
todellista lampétilaa, ja ndin ollen sen vaikutus todelliseen juotoslampdtilaan on
huonosti maéaaritettavissa. Tastd johtuen alalammon saatéa voidaan pitdd
toissijaisena saatotoimenpiteena profiilin  optimoinnin kannalta. Myds Intel
suosittelee alalammon suoraa maksimointia omissa rework-prosessi-

suosituksissaan (11).

IR alalampo
200
190 /’?r/_/’_/f_;\\
s Referenssi: 2400W
-
—2200 W
180 2000 W
170 L !
100 110 120 130 140 150 160 170
t[s]

KUVA 16. Korjausaseman alalammén sdadon vaikutus juotosalueen
lampdotilaan TFBGA244-komponentilla
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5.5 Komponenttia lammittavan ylalammaon muutoksen vaikutus

Korjausaseman ylalammon sdato ja sen vaikutuksen taso tutkittiin muuttamalla
lammityskynéan [ampdtilaa vertailuprofiilin 335 °C:n molemmin puolin alueella
325-355 °C. Tulokset TFBGA244-komponentille osoittivat keskimaarin 4,6 °C:n
[Ammonnousun lammityskyndn lampdétilan noustessa 10 °C (kuva 17).
TFBGA84-komponentilla vastaavat l|ampdtilan nousuarvot ovat 5,6 °C

lAmmityskynan kymmenta astetta kohden.

Ylalammon saatéd voidaan testien perusteella pitdd hyvana vaihtoehtona
profiilin saatoon, silla sen lampdtila perustuu todelliseen lampdtilalukemaan,
vaikka lammityskynan lampdtilan muutos ei olekaan suorassa suhteessa
juotoslampdtilan muutokseen. Testissa kaytettyjen kahden komponentin ja
kahden eri piirilevykombinaation perusteella ylapuolisen ilman lammityskynan
lampotilan 10 °C:n muutoksella saadaan aikaiseksi noin 5 °C:n muutos

juotoslampdotilaan.

Juotoslampotila
210
200
= m —— Referenssi: 335 °C
e, 190
= 325°C
——345°C
180 355°C
170
100 110 120 130 140 150 160 170
t[s]

KUVAL7. Ylalampotilan sdadon vaikutus TFBGA244-komponentin juotosprofiilin
lampdotilaan juotosalueella
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5.6 Komponenttia lammittavan ilman virtausmaaran vaikutus

Korjausaseman ilmanvirtausmaaran saatd ja sen vaikutuksen taso tutkittiin
muuttamalla vertailuprofiilin 10 litraa minuutissa ilmamaaraa molempiin suuntiin
8 litraan ja 13 litraan sek& suorittamalla uusi ajo niita vastaavilla ilmamaarilla.
Tulokset TFBGA244-komponentille osoittivat keskimaarin 2,8 °C:n lammon-
nousun ilmamaardn noustessa 1 litran minuutissa (kuva 18). TFBGA84-

komponentilla vastaava lampdtilan nousuarvo on 2,6 °C litraa kohden.

llman virtausmaaran vaikutus komponentin juotoslampdétilaan voidaan testien
perusteella pitda kohtuullisen stabiilina. Testien perusteella virtausmaaran
2 litran muutoksella saadaan aikaan noin 5 °C:n muutos nailla
testikomponenteilla. Kuitenkin iiman virtausmaaran muuttaminen
juotoslampotilan muutokseksi on hankala hahmottaa, joten taméankin parametrin
kaytto profiilioptimointiin  voi olla hankalaa ilman kokemusta. IlImamaaran
huomattavilla muutoksilla esisdadettyihin arvoihin verrattuna, varsinkin pienilla
komponenteilla on huomioitava ilmanpaineen ja -virtauksen vaikutus

komponentin itsekohdistukseen, komponentin paikkaan tai tavoiteltuun

juotoskorkeuteen.
Suuttimen ilmamaara
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KUVA 18. Ylalammoén ilmavirtauksen vaikutus TFBGA244-komponentin
juotosalueen lampatilaan
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5.7 Suuttimen koon vaikutus

Korjausaseman suuttimen koko ja sen vaikutus tutkittin kayttamalla kahta
erikokoista suutinta. TFBGA244-komponentille mittauksissa oli mukana
kotelokoolle tarkoitettu CSP 11 x 11 mm:n suutin sek& l&hin suurempi suutin
CSP 13 x 13 mm. Ensin testattiin suuttimet siten, ettd molemmille suuttimille
kaytettin samaa CSP 11 x 11 mm:n esisaadettya profiilia. Taman lisaksi
testattin CSP 13 x 13 mm:n suutinta sen omalla tehdasprofiililla. Kaikissa

testeissa alalampo oli sdadetty maksimiin 2400 W:iin.

TFBGA244-tuloksista ndhdaan suuttimen lammittava vaikutus, joka pelkastaan
suutinta vaihtamalla oli maksimilampdtilassa 4,3 °C. Suuttimen suurentaminen
sekd uuden tehdasprofilin s&adetty ilmam&aran lisays tuotti 7,4 °C:n

muutoksen (kuva 19).

Suuttimen koon vaikutusta testattin myés TFBGA84-komponentilla siten, etta
samaa profiilia kaytettiin kahdelle eri komponenttityypille tarkoitettuja suuttimia
CSP 9 x 9 mm ja SO 9 x 9 mm. Talla testilla selvitettin komponentin
ilmanvirtauskanaviston vaikutusta lampdtilaan, vaikka suuttimen koko pysyy
samana. Lisdksi TFBGA84-komponentti testattin samaa profillia kayttaen

seuraavaksi suuremmalla suuttimella CSP 11 x 11mm.

TFBGAB84-tulos suuttimen kokoa muuttamalla nosti profiilin maksimilampétilaa
6,5 °C. Pelkdn suutintyypin muutos CSP-suuttimesta SO-suuttimeen tuotti

yllattden saman 6,5 °C:n muutoksen referenssilampdtilaan verrattuna.

Lampo6tilamuutos suuttimen koon lisayksella on selitettavissd suurentuneella
lammityspinta-alalla ja suurentuneella lammonsiirrolla ilman virtausmaaran
lisdantyessa. TFBGA84-komponentin  suutintyypin  vaihdon  yllattava
lampdtilannousu voidaan selittad suuttimen virtauskanaviston muutoksilla, joten
eri kotelotyypeille tarkoitettuja suutinvaihtoehtoja tulisi noudattaa kaytettavaa

suutinta valittaessa.
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KUVA 19. Suuttimen koon vaikutus juotosalueen lampdtilaan TFBGA244-
komponentilla

5.8 Suuttimen etdisyyden vaikutus

Suuttimen etadisyyttd komponentin pintaan nahden séadetaan ruuvilla, jonka
nousu on 0,5 mm. Vertailukorkeutena kaytettiin suuttimen ala-asentoa, josta

suuttimen korkeutta nostettiin yksi kierros kerrallaan.

TFBGA244-komponentin tulokset on esitetty kuvassa 20. Komponentin
sisdlampdétilan vaihtelu nollatasosta +1 mm:n tasoon oli 2,50 °C. Vastaavasti

TFBGAB84-komponentilla lampétilan vaihteluvéli oli 8,75 °C.

Suuttimen etaisyyden vaikutukselle ei naissa testeissa |oytynyt hyvaa
korrelaatiota testatuille komponenteille. Kahden kierroksen eli 1 mm:n suuttimen
korkeuden muutoksen aiheuttama |ampdtilan muutos oli  peréati vl
kolminkertainen TFBGA84-komponentilla. Syy suureen lampdtilaeroon saattaa
olla komponenttien pinta-alan suuressa suhteellisessa muutoksessa, joka

testatuilla komponenteilla oli 36 mm? ja 100 mm?.
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Suuttimen korkeus
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KUVA 20. Suuttimen etadisyyden vaikutus juotosalueen lampdétilaan TFBGA244-
komponentilla

5.9 Juotosalueen lammitysvydhykkeen pitoajan vaikutus

Juotosalueen lammitysvydhykkeen pitoajan vaikutus testattin muuttamalla
juotosalueen pitoaikaa esisydtetyn ajan molemmin puolin. Lahtokohtana oli
100 s. Huomioitavaa testissd on se, etta juotosalueen kokonaispitoaika on
jaettu ohjelmallisesti kahteen osaan siten, ettd asetettu aika on jaettu
juoksutteen aktivointivydhykkeeseen ja juotosvydhykkeeseen 50 %:n osuuksilla.

Toisin sanoen 100 s:n asetusajasta vain 50 s on kaytdssa juotosvydhykkeella.

TFBGA244-komponentille testi suoritettiin 80 s:n, 100 s:n ja 120 s:n asetuksilla,
ja niitd vastaavat tulokset on esitetty kuvassa 21. Komponentin sisalampatilan
maksimilampdtilan vaihtelu juotosalueella oli 7,5 °C. Juotosvythykkeen 50 %:n
todelliset pitoajat olivat testeissé 41 s, 51 s ja 61 s, joten pitoaika poikkesi vain 1

S:n asetusajasta.
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Vastaava testi TFBGA84-komponentilla suoritettiin arvoilla 100 s, 120 s ja 140 s
ja niita vastaavaksi sisalampatilojen maksimilampdtilan nousuksi saatiin 4,4 °C.

50 %:n juotosvydhykkeen pitoaika oli vastaavasti 51 s, 60 sja 71 s.

Molemmilla komponenteilla juotosajan séatd toimii erittain tarkasti asetettuun
aikaan verrattuna, ja nain ollen se soveltuu erinomaisesti juotosalueen
kestoajan sdatbon. Komponenttien lAmpdétilaan juotosajan pidennys vaikuttaa
lampdotilaa nostavasti, koska korjausasemassa ei ole profiilin suorituksen
aikaista aktiivista lampétilan saatéd komponenttil@mpdétilan mukaan tai
lammitysajan muutoksen kompensointia. Lampdtilan nousun lisdykseen ei [6ydy
selkeda korrelaatiota komponenttien valilla, joten sen kayttd lampdtilan sdatoon
ei ole paras mahdollinen.

Juotosajan vaikutus
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KUVA 21. Juotosajan vaikutus TFBGA244 komponentin lampdétilaan
juotosalueella
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6 PROFIILIOPTIMOINNIN TESTAUS

6.1 Profiilioptimoinnin tavoite

Optimoinnin tavoite oli tuottaa juotosprofiili, joka tayttaa nykyaikaiset lyijyttomille
juotteille asetetut lampdétilavaatimukset siten, etta juotosprofiilin  sdéadbssa
kaytetaan testattuja saatoparametreja seka hyddynnetddn testeistd saatuja

tuloksia.

1.7.2006 EU-maissa voimaantullut RoHS-direktiivi on rajoittanut sahko6- ja
elektroniikkalaitteissa kaytettavien haitallisten aineiden maaréaa kulutus-
elektroniikkalaitteissa. TAméan seurauksena tina-lyijyjuotosmateriaali on jouduttu
korvaamaan lyijyttdmilla materiaaleilla, joista yleisin on SAC-juote SAC305
(96,5% Sn/3 % Ag /0,5 % Cu) (11).

Suurin - muutos nykyaikaisen lyijyttoman juotteen kaytdssa on juotteen
sulamispisteen tyypillinen nousu 217 °C:seen lyijyllisen juotteen 183 °C:n
lampdtilasta. Tama lampdtilan nousu aiheuttaa kiristyneet vaatimukset
juotosprosessin saadolle, silla komponenttien maksimilampdétilat eivat ole
nousseet samassa suhteessa juotteen sulamispisteen nousun kanssa. Koska
komponenttivalmistajat sallivat edelleen vain noin 250 °C:n maksimilampaétilan
komponentille, tulee juotoksen aikaisen saatdikkunan suuruudeksi lyijyttomalle

juotteelle ainoastaan 33 °C, kun lyijyllisen juotteen saatdalue on jopa 67 °C.

Juotosprofiilin  s&atbaluetta voidaan my0ds pienentdd lampotilaherkkien tai
suurten komponenttien kohdalla alle 250 °C:n l|ampotilarajan. Lisaksi
esimerkiksi Intel (11) maarittelee lyijyttéman juotoksen suosituslampatilaksi 230

°C, jolloin saatévara komponentin maksimilampétilaan on vain 20 °C.

6.2 Profiilioptimoinnin tulokset seka tarkastelu

Testatuille komponenteille tehtiin profiilin optimointi, jonka tarkoituksena oli

saavuttaa 230 °C:n juotoslampdtila testeisséd saatujen saatomahdollisuuksien
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rajoissa ja mahdollisimman vahilla l[Ammityskerroilla. Optimoinnin |&htokohtana
oli suuttimille asetetut tehdasarvot, joita muuttamalla haluttu juotoslampdtila ja
profiili saavutettaisiin. Optimoinnin toisena lahtokohtana oli Intelin ohjeistus
alalammon maksimoinnissa, joten se asetettiin suoraan
2400 W:iin.

Optimointia helpottavana tekijana tydssa kaytettiin ainoastaan komponentin
sisdisen diodin maksimilampdétila-arvoa, jonka perusteella muutokset
tehdasasetuksiin tehtiin. Todellisessa tilanteessa lampdtilan mittaus ja
saatotoimenpiteet olisi suoritettava esimerkiksi termopareja kayttamalla (11) tai
kayttamalla visuaalista tai mekaanista havainnointia juotteen faasimuutoksen

tapahtumahetkeen eli n. 217 °C:n lampdtilaan, jossa juote sulaa.

Ensimmainen profiili TFBGA244-komponentille ajettiin  tehtaan asettamilla
lahtdarvoilla. Tehdasasetuksilla diodi saavutti maksimilampétilan 192 °C, joten
haluttuun 230 °C:n juotoslampétilaan maksimilampdétilaa olisi nostettava peréati
38 °C. Syyna kohtalaisen suureen alilampoon voidaan pitdd TFBGA244-
komponentin alapuolella olevia piirilevyn lapivienteja, joiden tarkoituksena on
jaéhdyttaa toiminnallista komponenttia todellisessa kayttotilanteessa. Luvun 5.5
tulosten mukaan ylapuolisen ilman lammityskyndn 10 °C:n lampétilan nosto
vaikutti keskimaarin 4,6 °C komponentin lampdétilaan. Koska komponenttia ei
haluttu ylilammittaa, lammityskynan lampdtilaa nostettin 60 °C:seen ja sen
aikaansaama komponenttilampétilan laskennallinen nousu olisi 27,6 °C. Toisen
ajon tuloksena maksimilampétilaksi saatiin 222 °C, l[ampétilan nousun ollessa
30 °C.

Profiilin lopullinen 2. sdatd puuttuvan 8 °C:n lisddmiseksi tehtiin kolmannella
ajolla, jossa ilmavirran tehdasasetusta 10 litraa minuutissa muutettiin 13 litraan.
llImavirtaustestin luvun 5.6 mukaan 3 litran ilmamaaran lisays tuottaisi 7,6 °C:n
lammaodnnousun komponentille, joten talla asetuksella oletuslampatila olisi 229,6
°C. Tama ilmamaaraasetus tuotti komponenttilampdtilaksi 232 °C, joka on
riittavan lahella tavoiteltua 230 °C:n lampétilaa ja kuitenkin lampétilassa oli viela

riittdvd marginaali komponentin sallittuun maksimilampétilaan 250 °C. Profiilin
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optimoinnin tuottamat lampokayrat on esitetty kuvassa 22. Komponentin
tehdasasetukset seka sdatoparametrien muutokset on esitetty taulukossa 2.

Profiilin optimointi
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200 /[J\/-\\
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T[°C]

——320°C->380°C+ 13 I/min

50
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t[s]

KUVA 22. Profiilin lampdtilaoptimointi TFBGA244 komponentille

Vastaavasti ensimmainen profiili TFBGA84-komponentille ajettiin  tehtaan
asettamilla lahtdarvoilla. Tehdasasetuksilla diodi saavutti maksimilampétilan
213,1 °C, joten haluttuun 230 °C:n lampdtilaan maksimilampdétilaa olisi
nostettava 16,9 °C. Luvun 5.5 tulosten mukaan ylapuolisen ilman lammitys-
kyndn 10 °C:n lampdtilan nosto vaikutti keskimaarin 5,6 °C komponentin
lAampotilaan. Taman perusteella lammityskynéan lampétilaa nostettiin 35 °C ja
sen aikaansaama komponenttilampétilan laskennallinen nousu olisi 19,6 °C.
Toisen ajon tuloksena maksimilampdtilaksi saatiin 231,8 °C, kun lampdtilan
nousu oli 18,7 °C. TFBGA84-komponentille ei optimointia jatkettu eteenpdin,
koska toinen saato tuotti tuloksen, joka oli riittdvan lahella tavoiteltua 230 °C:n
lampdtilaa ja samalla siind oli riittdvd marginaali komponentin sallittuun
maksimilampotilaan 250 °C. Profiilin optimoinnin tuottamat lampokayrat on
esitetty kuvassa 23. Komponentin tehdasasetukset sekd saatdparametrien

muutokset on esitetty taulukossa 2.
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KUVA 23. Profiilin lampdtilaoptimointi TFBGA84-komponentille

TAULUKKO 2. TFBGA244- ja TFBGA84-komponenttien tehdasparametrit seka

saatoparametreihin tehdyt muutokset

Preheat | Soldering |Cooling Preheat | Soldering |Cooling
Air [I/min] 10 10 10 Air [I/min] 8 8 8
Temp [°C] 210 320 Temp [°C] 200 310
Time [s] 45 95 30 Time [s] 45 90 30
IR lammitin [W] 2400 2400 2400 IR lammitin [W] | 2400 2400 2400
TFBGA244 tehdasasetukset TFBGAB84 tehdasasetukset

Preheat | Soldering |Cooling Preheat | Soldering |Cooling
Air [I/min] 10 10 10 Air [I/min] 8 8 8
Temp [°C] 210 380 Temp [°C] 200 345
Time [s] 45 95 30 Time [s] 45 90 30
IR lammitin [W] 2400 2400 2400 IR lammitin [W] | 2400 2400 2400
TFBGA244 1. saato TFBGAS84 1. s&ato

Preheat | Soldering |Cooling
Air [I/min] 10 13 10
Temp [°C] 210 380
Time [s] 45 95 30
IR lammitin [W] 2400 2400 2400

TFBGA244 2. s3atd
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7 JOHTOPAATOKSET

Juotoslampdtilaan vaikuttavien seikkojen kuten piirilevyn, kéytetyn juotteen,
komponenttivalmistajan ohjeiden tai yleisohjeiden kirjaimellinen noudattaminen
voi olla vaikeaa, silla ohjeissa on osittain paallekkaisyyksia. Koska myds
lampdotilan mittausjarjestelmat seka korjausasemien suorituskyky vaikuttavat
profillilampdtilaan, voi kaikkien juotosprofiilile asetettujen reunaehtojen

tayttaminen olla haasteellista ilman kompromisseja.

Esimerkiksi Intel (11) asettaa omissa suosituksissaan lyijyttomille juotteille
SAC305 ja SAC405 juotoksen aikaisen kylmimman juotepallon
minimilampdtilaksi 228 °C, joka on 11 °C juotteen sulamispisteen 217 °C:n
ylapuolella. Intelin suosituslampdétila on 230 °C. Vastaavasti piirilevyn korkein
tapauskohtainen juotepallolampétila voi olla esimerkiksi 250 °C komponentin
mukaan, jolloin sdatbalue juotosprofiilin minimista maksimilampaétilaan on vain
22 °C. Oman vaikeuden profiilin luontiin tuo esimerkiksi piirilevyn
materiaalivalinta sekda sen ominaisuuksien sopivuus prosessiin. Yhtena
lampdotilaa rajoittavana tekijand voidaan pitdd piirilevyn lasisiirtymapisteen
maksimilampdtilaa (Tg), joka FR4-materiaalille on vain 130 °C. Pahimmillaan
piirilevyn liikka lammitys voi johtaa jopa piirilevyn delaminoitumiseen tai

taipumiseen.

Tybsséa tutkittujen sdatbparametrien avulla on kuitenkin mahdollista saada
aikaan komponenttivalmistajan suositusten mukainen juotosprofiili, kuten
juotosprofiilin - optimointiharjoitukset  osoittivat.  Saatdparametrit  Martin-
korjausasemassa ovat suhteellisen helposti hallittavissa, ja niilla aikaansaatujen

profiilien toistettavuus on hyva.

Korjausaseman kayton yhteydessa yksittdisen komponentin juottamisessa on
kiinnitettavd huomio profiilin  lAmpdtilamittausmenetelman valintaan seka
mittauksen toimivuuden varmentamiseen, silla yksittdiskomponentin juotoksen
aikaansaaminen on pitkalti kiinni suuttimen tehdasasetusten kaytosta. Naissa

tapauksissa, joissa mitattava komponentti on vield irrallaan ja juotospastan
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varassa kalustamattomassa piirilevyssa, termoparin asettelu esimerkiksi hyvin
pienen komponentin pintaan voi olla jopa mahdotonta. Suurimmat ongelmat
iimenevéat todennakoisesti komponentin  kohdistuksen epatarkkuutena ja
juottumisen aikaisen itsekeskittyvyyden hairidina, silla termopari saattaa haitata
omalla painollaan ja termojohtimissa olevilla jannityksilla komponentin

kohdistusta tai itse juottumistapahtumaa.

Apuna juottamattoman komponentin lampdtilanmaaritykseen voidaan kayttaa
juotteen sulamispisteen visuaalista havainnointia tai termopareja, jolloin
termoparin kiinnittamiseen voidaan hyddyntaa lampoda johtavaa pastaa.
Joustavana materiaalina pasta todennéakdisesti sallii komponentin luonnollisen
elamisen juotosprosessin aikana. Lisdksi pastan avulla komponentin pintaan
asetettu termopari antaa kohtuullisen tarkan lampdétilalukeman komponentin
pinnan lampdétilaksi seka arvioksi juotteen lampdtilasta, kuten tyon tuloksissa

todettiin.

Tilanteissa, joissa juotettavia komponentteja ja piirilevyja on useampi kuin yksi,
tilanne helpottuu huomattavasti, silla ensimmaista valmista kalustettua piirilevya
voidaan kayttaa profiilin optimointiin seuraavia juotoksia varten. Kuitenkin myos
tdssd tapauksessa ensimmadisen juotoksen aikaansaamiseksi lahto-
parametreind on hyva kayttda suuttimelle asetettuja tehdasasetuksia, jotta
valtyttaisiin rikkomasta komponenttia tai piirilevya.

Visuaaliseen juotteen sulamispisteen maaritykseen voidaan kayttaa
menetelmaa, jossa sulamispiste synkronoidaan manuaalisesti vastaavaan
lammityskynéan lampdétilaan ja tarvittavat profiilin sédatétoimet suoritetaan sen
mukaisesti, joko laskemalla tai nostamalla profiilin lampdtilaa. Mikali juote ei
sula juotosprosessin aikana, voidaan profillilampotilaa nostaa juotteen
sulamispisteen ja halutun juotoslampdtilan erotuksen verran pykalittain
ylospéin, kunnes juotteen sulamispiste saavutetaan. Taméan jalkeen voidaan
suorittaa  mahdollinen  profiilin  hienosdatd  hyodyntamalla  edelleen
sulamispisteen ja lammityskyndn synkronointia. Lampdtilan sd&dén apuna

voidaan kayttaa tyon tuloksena saatuja tietoja saatdparametrien vaikutuksista.
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8 POHDINTA

Tyon alkuperdinen tavoite oli selkeyttaa juotosprofiilin sdatdmahdollisuuksia
sekd niiden vaikutuksia juotoksen lampdtilaan juotosprosessin aikana.
Aikaansaadut tulokset antavatkin hyvan kuvan parametrien vaikutuksesta
pienille komponenttikoteloille ja ovat sellaisenaan hyva apu profiilin saatéon.
Varsinkin korjausaseman juotoskaytdssa ensimmaisen ”sokkona” tehtavan
juotoksen ja tehdasasetusprofiilin kayttd tassa yhteydessa sai tukea tuloksista,
joten tehdasasetuksen hienosaatoon saatiin uusia tyokaluja pelkan kokeilun ja

tuntuman lisaksi.

Vaikka tydssa saatujen tulosten perusteella Martin-korjausasema toimiikin hyvin
ja saadoilla aikaansaatu profiili on luotettavasti toistettava, voidaan ty©ossa
kaytettyd komponenttivalikoimaa pitad suppeana markkinoilla oleviin
vaihtoehtoihin verrattuna. Myds laitteistovalmistajan Martinin toimittamien
lAmmityssuuttimien testaus jai pintapuoliseksi, silla testikomponenttien pieni
fyysinen koko rajoitti testattujen suuttimien seké testattujen tehdasasetusten
maaraa. Vaikka piirilevyt sekd komponentit olivat tyypillisia mobiililaitteissa
kaytettyja osia, myds suuremmille komponenteille tarkoitetut suuttimet seka
niiden tehdasasetukset olisi ollut mielenkiintoista testata. TAman tyon tuloksia
voidaan kuitenkin hyddyntaa tulevaisuudessa, mikali uusien komponentti-
tyyppien saatoparametrien vaikutuksia halutaan selvittdéa esimerkiksi

suurempien komponenttien juottamisessa.

Tybssa tehdyissa profiilin  optimointiharjoituksissa kaytettiin suoraan Intelin
ohjeistuksen mukaista maksimitehoa [IR-lammittimelle. Kuitenkin korjaus-
asemassa olevan profiilin opetustoiminnon kayttd tarvittavan pohjalammoén
maarittamiseksi voisi olla huomattavasti tarkempi vaihtoehto, varsinkin hieman
erikokoisille piirilevymuodoille tai -rakenteille. Koska IR-lammittimen opetus
tehddan erilladn yldpuolen s&adoistd, sitd voitaisiin  kayttda myos
juotoskaytossa kalustamattomien piirilevyjen lampdenergiatarpeen
maaritykseen, silla yhden komponentin terminen massa on lahes merkitykseton

kokonaisuuden kannalta.
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