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1 JOHDANTO

Euroopan parlamentin ja neuvoston antama RoHS-direktiivi astui voimaan 13.2.2003. Di-
rektiivilld rajoitettiin haitallisten aineiden kayttéa sihko- ja elektroniikkalaitteissa 1.7.2006
alkaen. Direktiivi on vaikuttanut juotosten ulkonidkéon ja luotettavuuteen lyijyn poistuttua

elektroniikkatuotannosta.

Tidssd insinOoritydssa  tutkitaan juotosten kaasukuplamadirid sekd leikkauslujuutta hoyry-
faasijuottamisessa. Kaasukuplat vaikuttavat oleellisesti juotoksen mekaaniseen kestivyyteen,
jota tutkitaan veto- ja leikkauslujuustesteilld seki erilaisilla ympiristotesteilld, kuten tirind ja

limpotilanvaihtelu.

Insin6Gorityén tavoitteena on selvittdd, onko sula-ajalla merkitysta hoyryfaasijuottamisessa
juotoksen kaasukuplamiiriin ja leikkauslujuuteen. Tyo on rajattu tutkimaan vain palakom-

ponentin juotoksia.

Tyossa kaytetadn Taguchi-menetelmad, jolla pyritidn minimoimaan tuotteen aiheuttama ha-
vikki. Menetelmissa tuotteeseen vaikuttavia tekijoitd tarkastellaan yhtdaikaisesti ortogonaali-
matriisien avulla. Ortogonaalimatriisien etuina ovat joustavuus ja kyky kasitelld suuria maaria
muuttujia pienelld maaralld kokeita. Ortogonaalimatriisien avulla voidaan vihentda testattavi-

en tekijakombinaatioiden mairda huomattavasti.



2 ROHS-DIREKTIVIJA IPC-STANDARDI

2.1 RoHS-direktiivi

Euroopan patlamentti ja neuvosto antoivat 27.1.2003 RoHS-direktiivin (2002/95/EY), joka
astul voimaan 13.2.2003. Direktiivilld rajoitetaan haitallisten aineiden kidytt6a sahko- ja elekt-
roniikkalaitteissa 1.7.2006 alkaen. Direktiivia ei sovelleta sellaisten sihko- ja elektroniikka-

laitteiden korjaamiseen tarkoitettuihin varaosiin eikd sellaisten sihko- ja elektroniikkalaittei-

den uvudelleenkiytton, jotka on tuotu markkinoille ennen 1.7.2006. [1.]

Haitallisia aineita ovat:
e Lyijy (Pb)
e Elohopea (Hg)
e Kadmium (Cd)
e Kuuden arvoinen kromi (Cr ™)

e Polybromibifenyyli (PBB)

e Polybromidifenyylieetteri (PBDE) [1.]

Taulukossa 1 on direktiivissa rajoitettujen haitallisten aineiden enimmaispitoisuudet paino-

prosentteina.

Taulukko 1. Haitallisten aineiden enimmiispitoisuudet painoprosentteina

Aine Lyhenne Pitoisuus painoprosentteina
Lyijy Pb 0,10 %
Elohopea Hg 0,10 %
Kadmium Cd 0,01 %
Kuuden arvoinen kromi Cr*° 0,10 %
Polybromibifenyyli PBB 0,10 %
Polybromidifenyylieetteri PBDE 0,10 %




RoHS-direktiivid sovelletaan sihko- ja elektroniikkalaitteisiin, jotka kuuluvat direktiivin
2002/96/EY liitteessd IA mainittuihin luokkiin 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ja 10, sekid sihkohehku-
lamppuihin ja kotitalouksien valaisimiin. Direktiivin ulkopuolelle jaavat liakinnalliset laitteet

(lukuun ottamatta siirteitd ja infektoituvia tuotteita) seké tarkkailu- ja valvontalaitteet. [1.] [2.]

2.2 TPC-A-610D-standardi

IPC:n tuotevarmistuskomitean kehittama standardi koostuu elektroniikkavalmisteiden visu-
aaliseen laatuun liittyvistd hyviksymisvaatimuksista. Standardi sisdltad tarkkoja varivalokuvia
seki piirroksia, joiden avulla hyviksymisvaatimukset havainnollistuvat. Standardissa valmis-

teet jactaan kolmeen tuoteluokkaan, jotka on esitetty taulukossa 2. [3.]

Taulukko 2. IPC-standardin tuoteluokat

Tuoteluokka Sisalto

1.  Yleiset elektroniikkatuotteet kulutuselektroniikka

tietokoneita ja oheislaitteita

laitteita, joiden tirkein vaatimus on toimivuus

2. Erityispalveluelektroniikkatuotteet | viestintdvilineet ja laitteet, joiden suorituskyvyn
on oltava korkea ja kayttoika pitka

3. Korkean suorituskyvyn elektro- kaupalliseen tai sotilaskdytt6on menevit laitteet
niikkatuotteet

laitteen toiminta tai varma toiminta on tarkeia

elamai yllapitavit laitteet ja asejirjestelmat

Standardin hyviksymiskriteerit jakautuvat viiteen erilaiseen tilaan. Tavoitetilassa valmiste on
lihes virheeton, mutta tila ei ole aina saavutettavissa eikd sen saavuttaminen vialttimattd ole
tarpeellista valmisteen toimintavarmuuden takaamiseksi toimintaymparistossi. Hyvaksytta-

vissa tilassa valmiste el ole valttdmatta taydellinen, mutta se toimii silti luotettavasti. [3.]




Virhetila ei valttimatta riitd takaamaan valmisteen muotoa, sopivuutta tai toimintaa sen lop-
pukéyttoympiristossa. Tama tila maaritellddn suunnittelun, toiminnan tai asiakkaan vaatimus-
ten perusteella. Prosessi-indikaattoritila mairittelee ominaisuuden, joka ei vaikuta valmisteen
muotoon, sopivuuteen tai toimintaan. Tila voi atheutua materiaalista, suunnittelusta, tyonte-
kijastd tai koneesta. Prosessi-indikaattoritilassa valmiste ei taytd kaikilta osin hyvaksymiskri-

teerid, mutta se ei ole my6skain virhe. [3.]

Viides hyviksymiskriteerin tila on mairittelemittomit tilat. Naitd tiloja ovat ne, joita ei ole
muuten midritelty ja ne katsotaan hyviksytyiksi, mikili ne eivit vaikuta loppukayttijin maa-

rittelemdédn valmisteen muotoon, sopivuuteen ja toimintaan. [3.]

Valmisteiden hyviksymis- ja hylkdyspaitoksen tulee perustua soveltuviin dokumentaatioihin,
joita ovat esimerkiksi sopimukset, piirustukset, spesifikaatiot ja videodokumentit. Tarkastaja
ei madrittele tarkastettavan valmisteen tuoteluokkaa, vaan tilaajan on toimitettava tarkastetta-

vaan valmisteeseen liittyvd dokumentaatio, jossa mairitellidn sovellettava tuoteluokka. [3.]

Tarkastettaessa valmistetta voidaan kayttda automaattista tarkastustekniikkaa visuaalisen tar-
kastuksen vaihtoehtona ja tiydentimissid automaattista testilaitteistoa. Visuaalisessa tarkas-
tuksessa voidaan edellyttidd suurennosvilineiden kayttod, joiden suurennoksen toleranssi on
15 %. My6s valaistuksen tulee olla riittdva suurennokseen nihden. Suurennos riippuu lii-
tosalueen vihimmaisleveydesti tai -halkaisijasta. Kédytettavit tarkastussuurennokset on esitet-
ty taulukossa 3, jossa on my6s tulkintasuurennos, jota kiytetidan varmistamaan tarkastussuu-

rennoksilla hylittyjd valmisteita. [3.]

Taulukko 3. Tarkastuksessa kéytettidvit suurennokset [3.]

Liitosalueen leveys tai halkaisija | Tarkastussuurennos Tulkintasuurennos
>1,0 mm 1,75 4
0,5-1,0 mm 4 10
0,25-0,5 mm 10 20
<0,25 mm 20 40




3 PIRILEVY

3.1 Piirilevyn rakenne

Piirilevy (PCB) on teollisesti valmistettu kytkentdalusta, jonka avulla halutut komponentit
saadaan liitettyd mekaanisesti ja sihkoisesti toisiinsa. Piirilevyd kiytetddn siis sahkoisten
komponenttien rakennusalustana. Mekaanisen tuen ja sihkoisten yhteyksien lisiksi piirilevy
antaa my6s komponenteille sihkémagneettista suojausta sekd mahdollisuuden limmon levit-

tamiseen ja poistamiseen. [4.]

Piirilevyjd on erityyppisid niiden kiyttotarpeen mukaan. Yksipuolisessa piirilevyssid johdotus-
kerros on muodostettu vain toiselle puolelle piirilevyi. Kun halutaan kasvattaa komponentti-
tiheyttd, kiytetddn kaksi- tai useampikerroksisia piirilevyja, joissa johdotuskuviointi muodos-

tetaan molemmille puolille levyd. Kuvassa 1 on periaatepiirros monikerroksisesta piirilevysta.
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Kuva 1. Periaatepiirros monikerroksisesta piirilevysta [4.]




Monikerroksisissa piirilevyissa eri kerrokset valmistetaan erikseen useimmiten ohuista lasi-
kuitulevyistd. Sisakerrosten johdotus yleensd oksidoidaan paremman tarttumisen aikaansaa-
miseksi ja ulkokerrokset valmistetaan kuten kaksikerroslevyssa. Kaksi- tai useampikerroksi-
sissa piirilevyissd joudutaan kdyttdmédin lipikuparointia, jolla saadaan eri johdotuskerrosten

vilille sihkoéinen liitynta. [4.]

3.2 Yleisimmiit piirilevymateriaalit

Yleisin piirilevymateriaali on lasikuituvahvisteinen epoksihartsi. Halvoissa sovelluksissa kay-

tetadn myos synteettiselld hartsilla vahvistettua pahvia. [4.]

FR4

Tyypillisin kaytetty piirilevymateriaali on FR-4, joka on lasikuituvahvisteinen epoksilaminaat-
ti. FR-4-luokitukseen kuuluu, ettd materiaali on itsestidn sammuvaa. FR4 on yleisnimitys
sellaisille materiaaleille, jotka koostuvat padosin epoksihartsista sekd levyn jaykisteend kaytet-

tavistd lasikuitumatosta. [5,s. 12]

FR-4-materiaali on tukevaa ja vahvaa. Niin ollen se ei kiyristy paljon limpokasittelyssd eika
my6skadn murru, vaikka levyyn kiinnitetddn painavia osia. FR-4-materiaalia voidaan kéyttdd

lihes kaikille tuotteille. [5, s. 13.]

CEM-1

Toinen yleisesti kiytossa oleva piirilevymateriaali on CEM-1. Taman piirilevymateriaalin pin-
takerrokset ovat lasikuitujaykisteisia ja vilikerrokset paperivahvisteista epoksia. CEM-1-ma-
teriaalissa kiytetddn pintakerroksissa samaa lasikuitukangasta kuin FR-4-piirilevyissi. [5

13]

S.

b

CEM-1 ei sovellu erityisen hyvin lipivientikomponenteille, koska siti ei voi lipikuparoida.
Lapikuparoinnin estdd levyn paksuuden muuttuminen kosteuden muuttuessa. CEM-1-levyt

eivit ole myoskain yhti jaykkid kuin FR-4-piirilevyt. [5,s. 13]]



Muita piirilevymateriaaleja

Polyimidi-hartsipohjaiset laminaattilevyt, jotka kestavit erittdin hyvin korkeita juotos-

ja kdyttolampétiloja

e Cyanaatti-esteri-hartsipohjaiset laminaattilevyt, jotka ovat jopa FR-4-piirilevyja hel-

pompia prosessoida, mutta kestivit FR-4-piirilevyjd korkeampia limpdotiloja

e Keramiikka- ja aluminasubstraattilevyt

e Kevlar-ja kaptonlevyt, joita kiytetddn ohuiden, taipuisien piirilevyjen materiaaleina

e Teflon-ja RO 2800 -levyt, joita kiytetdan mikroaalto- ja RF-taajuusalueen sovelluk-

sissa

e Paperipohjaiset FR-2-tyyppiset materiaalit, jotka ovat heikkolaatuisia, mutta halpoja.

[5, 5. 13-14]]

3.3 Piirilevyn pinnoitteet

Yleisimmit piirilevypinnoitteet ovat NiAu-pinnoite, orgaaninen suojapinnoite (OSP), lyijy-
ton kastotina (HASL), immersiotina ja -hopea. Lyijyton HASL muodostaa hieman tyynymai-

sen liitospinnan, kun taas muut pinnoitteet muodostavat liitospinnasta tasaisen. [6.]

OSP on edullinen ja tasalaatuinen pinnoite sekd melko yleisesti kiytetty. Pinnoite suojaa ku-
paripintaa hapettumiselta sithen asti, kunnes pinta juotetaan. Pinnoite liukenee juotospastan

tai juoksutteen vaikutuksesta ja jattda jilkeensd puhtaan juotettavan kuparipinnan. [5, s. 14

Lyijyttomania HASL-pinnoitteena kiytetdan yleisesti SN100Cuotetta, joka on SnCuNi- tai
jotakin SnAgCu-juotetta. HASL-pinnoitteen pahin ongelma on sen epitasaisuus, joten se el
sovellu suurta asettelutarkkuutta tai tasaista johdinpinnoitetta vaativien komponenttien kans-

sa kaytettaviksi. [5, s. 14-15.]



Orgaanisen suojapinnoitteen ominaisuudet heikkenevit jokaisen juotoskerran jilkeen, jolloin
seuraavasta juottamisesta tulee vaikeampaa. Myos immersiotina ja -hopea karsivit tistd omi-
naisuudesta jonkin verran. NiAu-pinnoite on uudelleenjuotettavuuden kannalta parempi
kuin muut kemialliset pinnoitteet, paitsi lyijyton HASL-pinnoite. Lyijyton HASIL-pinnoite

kestdd erinomaisesti useita juotoskertoja. [6.]

Lyijyton HASL-pinnoite on vahiten altis pitkille varastointiajalle ja olosuhteiden muutoksille.
OSP, immersiotina ja -hopea ovat melko herkkid pinnoitteita ja pitkd varastointiaika tai hal-

litsemattomat varastointiolosuhteet heikentavat niiden ominaisuuksia selvisti. [0.]



4 PINTALIITOSTEKNIIKKA

Perinteisessa PTH-tekniikassa komponentit on liitetty piirilevylle lipijuotoksella, jossa kom-
ponenttien jalat menevit piirilevylld olevien reikien lipi. Jalat juotetaan piirilevyn vastakkai-

selta puolelta.

Pintaliitostekniikassa (SMT) piirilevyssa ei ole reikid, vaan pintaliitoskomponentit (SMD),

joiden eri tyyppejd on esitetty kuvissa 2 ja 3, ladotaan juotospastan paille.

'[p_pLinc;

BGA169T1.5-0C10

Kuva 3. IC-piirien koteloita (SOIC, QFP ja BGA) [4.]
Pintaliitosprosessi voidaan jakaa kolmeen eri vaiheeseen:
1. Juotospastan levitys
2. Komponenttien ladonta

3. Juottaminen
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Juotospastaa levitetddn vain niihin kohtiin piirilevyd, mihin halutaan juotoksia. Komponent-
tien ladonnan jilkeen suoritetaan juottaminen. Pintaliitostekniikassa kdytetddn kolmea erilais-

ta juottamismenetelmaa:
e Reflow-juotto
e Hoyryfaasi

e Aaltojuotto

Edelld mainituista menetelmistd aaltojuotossa ei annostella juotepastaa piirilevylle, vaan pin-
taliitoskomponentit liimataan paikoilleen. LLadonnan jilkeen koko piirilevyn juotettava puoli
kasitellddn juoksutteella, esilimmitetdin, upotetaan sulaan juotteeseen ja jadhdytetddn. Ku-

vassa 4 on pintaliitostekniikalla valmistettu piirilevy.

LM2575%HVM
-ADJ Pe

o

At

o

El:’.
=i

Kuva 4. Pintaliitostekniikalla valmistettu piirilevy [4.]
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5 PASTANPAINO

5.1 Juotepasta

Juotepasta koostuu juotejauheesta, joka on metallipartikkeleita, ja fluksista eli juoksutteesta.

Kuvassa 5 on esitetty juotepastan koostumus tilavuus- ja painoprosentteina.

JUOTOSPASTA

50% juoksutetta
ja lisaaineita

10% juoksutetta
ja lisaaineita

tilavuudesta

painosta

50% metallipartikkeleita 90% Metalli-

partikkeleita

Kuva 5. Juotospastan koostumus [7.]
Juotospastan metallipitoisuus pyritidn saamaan mahdollisimman korkealle, ja kdytinnon yli-

raja on noin 60 % pastan tilavuudesta. Metallipitoisuuden kasvattamisella saadaan seuraavia

etuja:
¢ Juotos on lujempi.
e Juotteen midra jad suuremmaksi.
e Viskositeetti kasvaa.
e Haihdunta kasvaa.

e Puhdistaminen helpottuu, koska fluksin jddnteet vihenevit. [8]
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Taulukossa 4 on esitetty juotepastan tirkeimmit ominaisuudet pintaliitostekniikan kannalta

ja niiden merkitys. [8]

Taulukko 4. Juotepastan tirkeimmit ominaisuudet

Ominaisuus Merkitys
Viskositeetti estdd juotepastan valumista painatuksen jalkeen
Tixotropia viskositeetin muutos painatuksen aikana

Kokoonpainuminen (slump)

“pastakakun” muodossa pysyminen painatuksen jilkeen

Tarttuvuus juotepastan kyky pitdid komponentti paikoillaan piirilevyn
liikkeiden aikana

Avoin aika kuinka kauan juotepasta voi olla stensiililld tai piirilevylla
kuivumatta niin, ettd komponentti vield tarttuu sithen

Kostutus kuinka hyvin juote kostuttaa juotettavat pinnat

Juoksutetyyppi mikd aktivointiaste valitaan tuotteelle ja pestadnko piirilevy

Juotejauheen partikkelikoko

miten tihedt/pienet aukot stensiililld

Oksidoituneiden juotepar-
tikkelien pitoisuus

miti oksidoituneempi juotejauhe, sitd enemmain juoksut-
teen aktiivisuudesta kuluu juotepastan puhdistamiseen

Juotejauhe

Juotejauhe on pienid metallipartikkeleita, joiden koko miariytyy standardeissa. Padsaintona

on, ettd mitd pienempid juotoksia halutaan, sitd pienempid partikkelikokoa kaytetain. Tastd

atheutuu kuitenkin se, ettd oksidoituvan metallipinnan méiri kasvaa juotteessa.

Nykyisissd juotepastoissa kidytetdin yksinomaan pyoreitd juotejauhepartikkeleita aiemmin

kiytettyjen pitkdnomaisten tai epadmaiiriisten partikkelien sijaan. Partikkelikoko pyritddn pi-

tamadn tiiviissa rajalukemissa; erityisesti than pienien partikkeleiden (fines) esiintyminen ai-

heuttaa laadullisia ongelmia. Kuvassa 6 on kuvattu juotejauhepartikkeleita ja verrattu niitd

hiuksen kokoon. [7.]
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Hiuksen paksuus on n.
60 pm, ohessa oleva
palklka edustaa hiusta
samassa mittakaavassa
viereisen partikkelikuvan
kanssa

Kuva 6. Juotejauhepartikkelit verrattuna hiuksen paksuuteen [7.]

Juotejauheen metallipartikkelit saadaan pyoreiksi puhaltamalla ne joko tyhji6on tai jalo-
kaasuun, jossa ne ennen pintoihin koskettamista saavat pintajannityksen voimasta vetdytya
pallon muotoon. Puhalluksen jilkeen metallipartikkelit erotetaan koon mukaan toisistaan
seulomalla ne verkon avulla. Verkon Mesh-koko, joka tarkoittaa silmukoiden lukumaiirda
yhden neli6tuuman alueella, maaria partikkelikoon. Taulukossa 5 on esitetty Mesh-koko suh-

teessa partikkelikokoon. [7.]

Taulukko 5. Mesh-koko suhteessa partikkelikokoon [7.]

Mesh size Particle sizes
-325 less than 45n diameter
-270 less than 55n diameter
-200 less than 75p diameter
-200, +325 | between 45pu and 75u diameter
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Partikkelien koko voidaan miirittid my6s IPC-standardin mukaan (taulukko 6). Standardissa

partikkelin koko on mikroni, joka on metrin miljoonasosa.

Taulukko 6. Partikkelikoko IPC-standardin mukaan [7.]

IPC Tyyppi 0<1% suurempia >90% valilla <10% pienempia
1 150 mikronia 150-75 mikronia 75 mikronia
2 75 mikronia 75-45 mikronia 45 mikronia
3 45 mikronia 45-20 mikronia 20 mikronia
4 38 mikronia 38-20 mikronia 20 mikronia

Esimerkiksi tyypin 4 juotejauheessa partikkelijakauman tulee olla seuraava:
e alle 1 % partikkeleita, joiden koko on yli 38 mikronia
e yli 90 % partikkeleita, joiden koko on vililli 38—20 mikronia

e alle 10 % partikkeleita, joiden koko on alle 20 mikronia
Juoksute

Juoksute sisiltda hartseja, happoja, liuotinta ja sidosainetta. Hartsin (rosin) tehtivini juotos-

prosessin aikana on suojata juotettavia pintoja hapettumiselta. Hartsin aktiivisuus kasvaa sen

limmetessi ja aktiivisuuteen voidaan vaikuttaa:
e R = Rosin, pieni aktiivisuus

RMA = Rosin Mild Activated, lisitty aktiivisuutta kohottavia yhdisteita

e RA = Rosin Activated, paljon aktiivisuutta kohottavia yhdisteita

Hapot poistavat hapettumia metallipinnoilta ja niiden aktiivisuus kasvaa sopivassa lampoti-

lassa. Liuotin vaikuttaa hartsin tartuntaan ja tahmaisuuteen. Sidosaine muokkaa pastan visko-

siteettia, juoksevuutta ja tarttuvuutta. [9.]
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Edelld mainittujen lisaksi juoksutteen tehtivid juotepastassa ovat:

e DPitidi juote tasaisesti sekoittuneena.

e DPitda ylld juotepastan koostumusta.

e Pitdd ladotut komponentit paikoillaan ennen juottumista.

e Saada aikaan hyvi leviaminen.

e DPitid juotejauheen metallipartikkelit tasaisesti jakautuneena hyvissid kontaktissa toi-

siinsa. [8.]

5.1.1 Lyijyllinen pasta

Sihko- ja elektroniikkalaitteiden komponentit on ennen juotettu piirilevyihin tinan ja lyijyn
seoksilla. Juotteiden sekd komponentti- ja piirilevypinnoitteiden ominaisuuksiin perustuvat
kokoonpanoprosessit ovat mahdollistaneet korkean saannon ja kustannustehokkuuden.
SnPb-juotteiden kdytostd on pitkdaikaista ja monipuolista kokemusta, mikd on osoittanut

niilld valmistettujen tuotteiden luotettavuuden useimmissa kayttosovelluksissa. [10.]

Elektroniikkateollisuudessa kaytettdvien komponenttien limpotilakestoisuus rajoittaa juote-
materiaalien valintaa. Lujan ja sihko6d johtavan juotosliitoksen sulamislimpétilan tulee olla
melko alhainen, mutta juotoksen mekaanisen kestdvyyden tulisi silti olla hyva. Tamin takia

tinan ja lyijyn seos vakiintui yleisesti kaytetyksi juoteaineeksti. [11, s. 6.]

Kun juotepastassa tinan ja lyijyn suhteelliset osuudet ovat 63 % ja 37 %, ne muodostavat
eutektisen seoksen. Tillin seoksen sulamislimpétila on 183 °C. Eutektisen seoksen ominai-
suutena on se, ettd juote siirtyy kiintedstd olomuodosta suoraan nestemiiseen olomuotoon.
Silld ei ole lainkaan jihmedd olomuotoa, jossa osa aineesta on sulassa ja osa kiintedssd muo-

dossa. [11, s. 6.] Kuvassa 7 on SnPb-juotteen eutektinen tasapainopiirros.
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Kuva 7. Eutektinen tasapainopiirros, SnPb-juote [12.]

SnPb-juotteen sulamislimpdétilaa voidaan laskea saostamalla sithen 2 % hopeaa (Ag). Timin

SnPbAg-juotteen seossuhteet ovat 62/36/2 ja sulamislimpdétila 179 °C. [8.]

5.1.2 Lyijyton pasta

Lyijyttomien juotteiden tutkimus- ja kehitystyon lihtokohtana on ollut siilyttdd eutektiseen
SnPb-juotteeseen (63Sn37Pb) ja sen muunnelmiin (60Sn40Pb ja 62Sn36Pb2Ag) perustuva

valmistusprosessi niin pitkalle kuin mahdollista. [10.]

Tavoitteeksi on asetettu niin sanotun drop-in-juotteen 16ytiminen metallurgisesti mahdollis-
ten seosten joukosta. Tdssd tehtdvdssa ensimmiinen vaatimus on ollut juotteen sulamis-
pisteen sddtiminen mahdollisimman lihelle tinalyijyseoksen sulamispistettd (183 °C). Muita
vaatimuksia ovat hyvi juotettavuus ja luotettavuuden kannalta riittdvit mekaaniset ominai-
suudet. Tavoitteiden saavuttamiseksi on tutkittu satoja lyijyttomid juoteseoksia, mutta ndistd

vain muutamat tayttavit kohtuullisesti edelld mainitut vaatimukset. [10.]
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Sulamislimpdtilojensa perusteella lyijyttomait juotteet voidaan jakaa kolmeen padryhmain:
e matalan limpétilan (<200 °C),
e vilialueen (200-227 °C) ja
e korkean limpétilan (>260 °C) juotteisiin. [10.]

Vilialueen juotteita ovat muun muassa cutektiset kaksikomponenttiset seokset Sn3,5Ag
(221 °C) ja Sn0,7Cu (227 °C) sekd kolmekomponenttiset SnAgCu-seokset (217 °C). Muita
kaupallisia juotteita ovat SnAgBi-seokset ja SnAgCuSb-juote, joka on suosittu Yhdysvallois-
sa. Edelld mainitut juotteet on suunniteltu korvaamaan eutektinen SnPb-juote, ja siina tehté-
vissd ne toimivat varsin hyvin, kun fluksikemia ja juotosprosessi on sdadetty niiden korke-

ampien sulamispisteiden mukaisesti. [10.]

Lyijyttomien juotepastojen kehityksen alkuvaiheessa juoteliitokset sisilsivit varsin paljon
huokosia ja muita juotosvirheitd, mutta tind piivind parhaat pastat ovat tissd suhteessa
SnPb-juotteiden veroisia. Erityisesti lihes eutektisten SnAgCu-juotteiden ja vihdn vismuttia
sisaltavien SnAgBi-juotteiden mekaaniset ominaisuudet ovat ainakin SnPb-juotteiden veroi-

sia; lujuuden sekd virumisen- ja visymisenkestivyyden suhteen jopa paremmat. [10.]

5.2 Stensiili

Yleisin pastanpainon menetelmd on stensiilipainanta. Painostensiili valmistetaan metalli-
kalvosta, johon on sy6vytetty tai laserleikattu aukot niihin kohtiin, joista halutaan painaa pas-
taa piirilevylle. Stensiilin paksuus vaikuttaa piirilevylle painettavaan pastan mairain eli juo-

tokseen saatavaan juotteen mairdin. [8.]

Tarkkoihin painatuksiin suositellaan kemiallisesti kuparin paille kasvatettua nikkelikalvoa, ns.
additiivista stensiilid. Additiivisesti kasvatetun stensiilin aukkojen reunat ovat sileit, jolloin
pasta irtoaa aukoista paremmin kuin syévytetyisté tai laserilla leikatuista stensiileistd. [8.] Ku-
vassa 8 on erl menetelmin valmistettujen stensiilien aukkojen muotoerot ja kuvassa 9 stensiili

kiinnitettynd metallikehikkoon.
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Sy6vytetty stensiili Laserleikattu stensiili Addititvi stensiili

Kuva 8. Eri menetelmin valmistettujen stensiilien aukkojen muotoerot [8.]

Kuva 9. Stensiili kiinnitettynd metallikehikkoon [8.]

5.3 Pastanpainokone

Metallikehikkoon kiinnitetty stensiili sijoitetaan pastanpainokoneeseen. Koneessa pasta pai-
netaan stensiilin ldpi painolastalla. Painolasta eli raakkeli voi olla metallinen levy tai kumista
tai polyuretaanista valmistettu lasta. Lastan paine, kontaktikulma ja vetonopeus vaikuttavat
piirilevylle painettavan pastan mairdan. Nama painoparametrit voivat vaihdella huomattavas-
ti riippuen kaytettivistd pastasta ja sen madrasta stensiililld. Stensiilid voidaan my6s ohentaa
tietyistd kohdista, jolloin pastakerroksen paksuutta voidaan sdddelld aluekohtaisesti. Tall6in

tulee kayttid joustavaa lastaa. [8.]
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Painoprosessissa piirilevy koskettaa stensiilid ja ne kohdistetaan joko mekaanisesti tai kohdis-
tusmerkkien ja -kameroiden avulla niin, ettd stensiilin aukot ja piirilevyn juotosalueet osuvat
kohdalleen. Painolasta vedetdan stensiilin toiselta reunalta toiselle reunalle, jolloin stensiililld
oleva pasta kulkee pyorien lastan edessd ja painautuu stensiilin aukkojen lipi piirilevylle.
Yleensd pastanpainokoneissa on kaksi painolastaa, jolloin voidaan painaa molempiin suun-

tiin. Kuvassa 10 on periaatekuva pastanpainosta stensiililla. [8.]

(:> Painosuunta

Painolasta Pyoriva pasta Aukko stensiilissa

/ Lastan edessa

{ : I I | | I ]
Piirilevy —» ‘

Kuva 10. Periaatekuva pastanpainosta stensiililld [8.]

Pastan jatkuvaan lisidamiseen on kehitetty monenlaisia lislaitteita, kuten pneumaattinen pas-
tan annostelija, joka annostelee maarivilein stensiilille madratyn mairin pastaa. Toinen vari-
aatio tastd on painopii, jossa on kapea aukko lastan kohdalla. Pastaa annostellaan pneumaat-

tisesti timan aukon lapi painolastan eteen, jolloin stensiililli on melko vakiomaira pastaa. [8.]
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6 KOMPONENTTIEN LADONTA

Sekai lapiladottavat (PTH) ettd pintaliitoskomponentit (SMD) ladotaan automaattisilla ladon-
takoneilla. Nykyisin suurin osa kidytettivistdi komponenteista on SMD-komponentteja. La-
dontakoneiden kriittisimpid ominaisuuksia ovat ladontatarkkuus ja -nopeus. Komponentti-
ttheyden kasvu ja samalla juotosalueiden pinta-alan pienentyminen vaativat ladonnassa yhi

tarkempaa asettelutarkkuutta. [13.]

SMD-ladontakoneet voidaan jakaa pikalatojiin (chip shooter) ja tarkkuuslatojiin. Pikalatojilla
voidaan latoa komponentteja 10000—50000 kappaletta tunnissa. Tarkkuuslatojilla ladontano-

peus on huomattavasti alhaisempi, 1000-5000 komponenttia tunnissa. [13.]

Ladonnan nopeuteen vaikuttaa merkittdvisti komponenttien koko ja erityyppisten kompo-
nenttien maird piirilevylla. Jos ladotaan paljon samaa komponenttia, voidaan komponentti

noutaa samasta syottolaitteesta, jolloin ei kulu aikaa sy6ttolaitteiden litkkeisiin. [13.]

6.1 Piirilevyn siirto ja asemointi

Piirilevyjen siirto ladontakoneeseen ja pois sieltd on toteutettu kuljettimella. Kuvassa 11 on
petiaatepiitros kuljettimesta. Normaali kuljettimen nopeus on 300—400 mm/min. Piirilevy
pysdhtyy haluttuun paikkaan mekaanisen pysdyttimen tai optisen anturin avulla. Optisen an-
turin etuna on, ettd piirilevy ei joudu kokemaan térmaysté, kuten mekaanisessa pysdyttimes-

si. [13]]

Space for
premounted
components

Kuva 11. Kuljetin [14.]
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Piirilevy voidaan asettaa tyGskentelyalueelle kolmella tavalla. Eris tapa on tyontdd kohdistus-
nastat piirilevyn kohdistusreikiin ja levy lukittuu paikalleen. Toinen tapa on lisitd midritetyt
pysaytysasemat kolmeen paikkaan piirilevyn reunalle ja puristaa levyi naitd vasten. Piirilevyn
paikka voidaan myoOs mairittid kuvaamalla kameralla piirilevyn kohdistusmerkit. [13.] Ase-

mointitapojen edut ja haitat on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Piirilevyn asemointitapojen edut ja haitat [14.]

Asemointitapa Edut Haitat
Kohdistusreidt ja -nastat | Rakenne on yksinkertainen ja Tarvitaan kohdistusnastat.
vahva. Ei ole tarkka, koska poik-
Kamerajirjestelmai ei tarvita. keamat reikien paikan ja le-
vyn layoutin vililld ovat
mahdollisia.
Reunojen tasolukitus Kohdistusnastoja ei tarvita. Ei ole tarkka, koska levyn

layout e ole yleensa tarkasti
midritelty levyn reunan suh-
teen.

Kamerajirjestelmia ei tarvita.

Optinen kohdistus Tarkkuus on hyvi. Kamerajirjestelmaa tarvi-

. . . . taan.
Kohdistusnastoja ei tarvita.

Vaatii ylimairaisen sykliajan
kahden tai kolmen pisteen
hakemiseen.

Mahdollista kompensoida kutis-
tumista tai venymista.

Piirilevy on usein tuettu alapuolelta tukinastoilla, jotka estivit levyn taipumisen ladonnan
aikana. Tukinastojen pituuden ja niiden sijainnin mdédrittdvat piirilevyn alapuolella olevat

komponentit. [14.] Kuvassa 12 on kuvattu piirilevyn erilaiset asemointitavat seki tukinastat.

210 3 global " Clamps to
fiducials freeze’ PCB
position

Kuva 12. Asemointitavat ja tukinastat [14.]
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6.2 Komponenttien syottolaitteet

Komponenttien syottolaitteiden tehtdvini on varmistaa, ettd oikea komponentti on saatavil-
la. Syé6ttolaitteen rakenne mairaytyy komponentin tyypin mukaan. Tarkeimmit syottolaite-

tyypit ovat nauha-, tikku- ja tarjotinsy6tin sekd komponenttirasia eli bulk. [13.]

Nauhasyotin

Nauhasyo6ttimessa kuljetusnauha on tyypillisesti joko muovia tai paksuhkoa pahvia, johon on
painettu komponentille sopivia onkaloita. Jokainen onkalo sisiltid yhden komponentin.
Nauha on paillystetty muovikalvolla, joka sulkee komponentit onkaloithin. Muovikalvo pois-
tetaan juuri ennen komponentin poimimista. Syottomekanismi litkuttaa kuljetusnauhaa kom-
ponentin jakovilid vastaavan matkan. T4dtd tarkoitusta varten nauhan toiseen reunaan on so-

vitettu reikia jakovalin mukaisin valimatkoin. [13.]

Tikkusyotin

Tikkusyottimet ovat profiloituja muoviputkia, joihin pintaliitoskomponentit on pakattu toi-
nen toisensa jilkeen. Oikeanlainen putken poikkiprofiili takaa komponenttien kitkattoman
liukumisen ja sen, ettd komponentit ovat oikein pdin poimittaessa. Komponentit liv’utetaan
ulos tikusta poimintapaikkaan painovoiman tai tirinin avulla. Komponenttien méiiri on tik-

kusy6ttimessa hyvin rajallinen, joten vaihtovili on suuri. [13.]

Tarjotinsyotin

Tarjotinsyottimia kdytetddn suurille ja herkille komponenteille, joiden liitosjohtimet ovat jo-
kaisella neljilld sivulla. My6s lihes kaikki BGA-komponentit toimitetaan tarjottimilla. Tarjo-
tin on kannatin, joka sisaltdad onkalomatriisin, joissa jokaisessa on yksi pintaliitoskomponent-

. [13]

Tarjotinsy6ttimen etuna on komponenttien yksittdispakkaaminen, joka suojaa komponenttia.
Tarjottimen jaykka rakenne estdd taipumisesta aiheutuvat vauriot. Tarjotinsyottimen haittana
on pieni komponenttimairi yhti tarjotinta kohden. Lisiksi komponenttien poimintapaikka

vaihtuu ladonnan aikana, mika hidastaa ladontaa. [13.]
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Rasia eli bulk

Komponenttien sy6ttimistd suoraan komponenttirasiasta kutsutaan bulkkisy6ttamiseksi.
Komponenttirasiat on kehitetty pienille pintaliitoskomponenteille, joiden polaarisuudella ei
ole merkitystd. Niitd ovat esimerkiksi vastukset ja kondensaattorit. Komponenttirasia asete-
taan syottajaan ylosalaisin ja komponentit oikaistaan syottoputkeen. Oikaiseminen tapahtuu

joko sihkémagneettisesti tai mekaanisesti ravistamalla. [13.]

Komponenttirasia on halpa pakkaustapa, koska komponentteja ei tarvitse pakata yksittdin, ja
siitd syntyy vahian hukkamateriaalia. Rasiaan mahtuu paljon komponentteja, jopa 80000 kap-
paletta. Rasia on my0s helppo asentaa syottdjaan. Haittapuolena komponenttirasiassa on

komponenttien vaurioitumisriski. [14.] Kuvassa 13 on erilaisia komponenttien syottolaitteita.
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Kuva 13. Erilaisia komponentin syottolaitteita [13.] [14.]
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0.3 Komponenttien poiminta ja asettelu

Revolverityyppisessd ladontamenetelmissid saavutetaan suhteellisen korkea ladontanopeus
pyorivissa revolverissa olevien samanlaisten ladontapiiden ansiosta. Ladontapdd asettaa
komponentin piirilevylle tietyssd vaiheessa pyorimissykliddn ollessaan piirilevyn pailld. Sa-
manaikaisesti vastakkainen ladontapia ottaa komponentin liikkkuvasta sy6ttolaitekelkasta, jos-

sa on useita erilaisia komponentteja ladottavan tuotteen mukaan. [15.]

Kuvassa 14 on esitetty liikkuva ja kiinted syottolaite, joka on sijoitettu ladontapdin kehille.
Jos syottolaitteet on sijoitettu molemmin puolin ladontapiita, toiselta puolelta ladottaessa
voidaan toisen puolen syéGttolaitteita tiydentdd. Revolverityyppisessid ladontamenetelmassi

piirilevy litkkuu pysahtyen oikeaan paikkaan komponentin ladonnan ajaksi.

Chip shooter Chip shooter

slationary leeder

Kuva 14. Kiintei ja litkkuva sy6ttolaite [14.]

Ladontapdd muodostuu poimintapiista ja sen rungosta, joka kiinnitetidn pyorivain revolve-
ripashin. Poimintapai liikkuu revolveripain kehdid, mutta myos ylos ja alas seka itsensa ym-
péri. Poimintapdit ovat automaattisesti vaihdettavissa sen mukaan, miten isosta komponen-
tista on kysymys. Poimintapdihin ohjataan alipaine, jolla se tarttuu komponentin pinnasta
kiinni. Poimintapdan koko on sovitettava siten, ettd ilman ohivirtausta ei paise tapahtumaan,

koska silloin komponentti ei pysyisi kiinni. [15.]

Poimintapdin yhteydessd voi olla myOs mekaaninen keskitys. Poimintapad vilittdd kompo-
nenttiin voiman, jolla se painetaan juotospastan paille. [15.] Kuvassa 15 on poimintapiin

periaatekuva.
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Kuva 15. Poimintapdin periaatekuva [14.]

Ladonnan aikana komponenteille suoritetaan mittauksia, jotka tapahtuvat keskittimisen ai-
kana. Komponenteista voidaan mitata kapasitanssi (kondensaattorit), resistanssi (vastukset),

induktanssi (kelat) ja estojannite, jolla selvitetddn diodin polariteetti. [14.]

Gantry-tyyppisessa ladontamenetelmissid x-suuntaan litkkuva osa kannattelee y- ja z-suun-
taan litkkuvaa ladontapdata. Tama menetelmi on joustava ja tarkka kaikilla komponenttityy-
peilld. Ladontapid poimii komponentit syottolaitteista, siirtyy piirilevyn paille ja latoo kom-
ponentit oikeille paikoille. Piirilevy on lukittu paikalleen ladonnan ajaksi. [15.] Kuvassa 16 on

gantry-tyyppisen ladontakoneen toimintaperiaate.

Kuva 16. Gantry-tyyppisen ladontakone [14.]
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7 HOYRYFAASIJUOTTAMINEN

7.1 Juottaminen

Juottaminen on tapahtuma, jossa metalliset osat liitetddn toisiinsa juotteella, jonka sulamis-
piste on alhaisempi kuin kyseisten osien. Juottamisessa voidaan erottaa kaksi pddmenetelmai,
joita ovat kova- ja pehmeidjuottaminen. Pehmeidjuottamisessa juotteen sulamispiste on alle

400 °C ja kovajuottamisessa yli 400 °C. [7.]

Juotteen tehtivi on sitoa komponentti piirilevyyn sahkoisesti ja mekaanisesti. Sula juote
muodostaa vilimetallikerrokset itsensi sekd komponentin ja piirilevyn liitospintojen vilille.
Vilimetallikerroksia ei pidd kasvattaa liian suuriksi, koska ne murtuvat helposti mekaanisen
rasituksen vaikutuksesta. Mitd lyhyemmain ajan juote on sulassa olomuodossa, siti ohuem-

miksi valimetallikerrokset jadvit. [6.] Kuvassa 17 vilimetallikerros on murtunut juotteen ja

piirilevyn liitospinnan valilta.

Kuva 17. Murtunut vilimetallikerros [106.]
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7.2 Hoyryfaasiprosessi

Hoéyryfaasijuottaminen on prosessi, jossa komponentit juotetaan piirilevylle kondensoituvan
hoéyryn avulla. HOyryfaasiuunissa limmitetain nestettd, jonka kiehumispiste on hieman yli
kaytettdvin juotteen metalliseoksen sulamispisteen. Suuren molekyylimassan ansiosta hoyry
syrjayttaa kaikki muut kaasut ja ilman juotoskammiosta, joten juotosympiristé on tdysin ha-
peton. Nesteen kiehuessa muodostuu hoyrya, joka kondensoituu kylmian piirilevyyn luovut-
taen erittdin tasaisesti limpoa koko piirilevylle ja siina oleville komponenteille. [16.] Kuvassa

18 on héyryfaasijuotoskammio.

- Piirilevy -
\ m ]l = = / !
Jaahdytys
Hoyry
Neste

Lammityselementit

Kuva 18. Hoyryfaasijuotoskammio

Hoéyryn limpétila ei nouse ylitse nesteen kiechumispisteen, joten piirilevyn ja komponenttien
ylikuumenemisvaaraa ei ole. Kun piirilevy on saavuttanut hoyryn limpétilan, kondensaatio
loppuu ja hoyry nousee ylemmas juotoskammiossa saavuttaen lampaotila-anturin, joka tunnis-

taa, ettd juotos on tapahtunut piirilevylla. [16.]

Vakuumi héyryfaasijuottamisessa on yhdistetty hoéyryfaasiuuni ja vakuumikammio. Hoyry-
faasiuuni juottaa tuotteen hallitusti sekd tdysin hapettomassa tilassa, ja timan jilkeen tuote
siirretadn vakuumikammioon juotteen ollessa vield sulana. Vakuumikammiossa poistetaan

sulassa tilassa olevasta juotteesta kaasukuplat. [16.]

Vakuumikammio suljetaan tiukasti ja muodostetaan sinne alipaine, joka on noin 10 mbar.
Alipainetta pidetadn ylld noin 10 sekuntia, jonka aikana juotoksissa olevat kaasukuplat pois-
tuvat. Lopuksi kammio tuuletetaan joko ilmalla tai typelld ja tuote siirretddn jadhdytykseen.

[16.]
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Hoyryfaasijuottamisen etuna verrattuna muihin juottamistekniikoihin on erittdin tehokas
limmonsiirtyminen, laimmonsiirtokerroin hoyryfaasijuottamisessa on 400700 ja esimerkiksi
reflow-juottamisessa se on 30—120. Hoyryn kondensoituminen tuotteeseen muodostaa tdysin
hapettoman juottamisympariston, eikd tarvita erillistd suojakaasua, esimerkiksi typped, joka
estdisi juotettavien pintojen uudelleen oksidoitumisen. Hoyryfaasijuottamisessa 1lamp6 siirtyy
erittdin tasaisesti koko piirilevylle ja komponentteihin, minki takia tuotteessa ei esiinny hai-
tallisia limpétilaeroja, jotka voisivat vahingoittaa tuotetta. Prosessin maksimilimpdétila on

tarkasti hallittu valitun nesteen kichumispisteen mukaan. [16.]

7.3 Galden-neste

Galden-neste on hoyryfaasiuunissa kaytettivin nesteen kauppanimi. Neste toimii limmon-
johdinaineena hoyryfaasijuottamisessa. Galden-nesteitd on saatavilla eri kichumispisteilld
(170-270 °C). Neste valitaan kiytettdvin juotteen metalliseoksen sulamispisteen perusteella

eli nesteen kiechumispisteen tulee olla korkeampi kuin juotteen sulamispisteen. [17.]

Nesteen koostumuksesta yli 95 % on perfluorpolyeetterid. Sosiaali- ja terveysministerion ase-
tuksen 807/2001 mukaan nestettd ei ole luokiteltu vaaralliseksi. Neste ei ole palavaa, mutta
se voi hajota tulipalossa tai kuumennettaessa yli 290 °C:n muodostaen myrkyllisid fluoriyh-

disteitd. [17.]

Nesteen vaarallisuudesta ympiristolle ei ole tietoa, ja terveyteen vaikuttavat tiedot ovat puut-
teellisia. Hajoamistuotteet drsyttavit voimakkaasti silmia ja thoa, joten nestettd on kasiteltava

varovasti. Neste varastoidaan kuivassa ja viiledssd paikassa. [17.]

7.4 Lampoétilaprofiili

Perinteisessa reflow-juottamisessa limpotilaprofiili muodostuu esilimmitysajasta, sula-ajasta
ja jadhdytysajasta. Esilimmitykseen sisiltyy tasausaika, jonka tehtivdini on tasoittaa eri lim-

pOmassaisten komponenttien lampdétilat ennen juotteen sulattamista. [6.]
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Esilimmitys alkaa nopealla limpétilan nostolla (Ramp Up), joka on suurimmillaan noin 3 °C
sekunnissa. Lampotilan noston aikana juotospastan fluksin hartsit pehmenevit ja liuottimet
haihtuvat. Liian nopeassa limmityksessa fluksin aineosat pehmenevit liikkaa. Ohentimet pois-
tuvat lilan nopeasti, juotospasta muuttuu valuvaksi ja piirilevylle syntyy satelliittipalloja ja ti-

nasiltoja. [6.]

Tasausajan aikana piirilevyn ja komponenttien limpétilaerot tasoittuvat. Juotospastan fluksi
muuttuu nestemdiseksi ja alkaa puhdistaa juotettavia pintoja. Fluksin ohentimet poistuvat
seki fluksi levidd juotettaville pinnoille ja estdd niiden uudelleen oksidoitumisen. Fluksi siirtaa

my6s lampod. [6.]

Sula-ajan aikana juotospastan metallipartikkelit sulavat. Sula-ajan on oltava riittavan pitka,
jotta juote sulaisi my6s limpokapasiteettia vaativille suurille komponenteille. [6.] Kuvassa 19

on tyypillinen reflow-juotosprofiili lyijyttomalle juotospastalle.

[°cl Huippulampétila
250— 235-240 °C
AT oo s e il oy s o e s
200—
Esilammitys
110-190 °C 60-120 s ¥Yli220°C > 30 s
150—
100——
50 — Lampétilan
nostonhopeus
1,5-3,0 °Cfs
| | | | [s1
60 120 180 240 300

Kuva 19. Tyypillinen reflow-juotosprofiili lyijyttémille juotospastalle

Hoyryfaasijuottamisessa lampotilan nousunopeus voi ylittdd 5 °C sekunnissa. Juotosaika on
lyhin mahdollinen kondensoituvan hoyryn erinomaisesta limmonsiirtokyvysti johtuen. Hoy-
ryfaasijuottamisessa el tarvita erillistd tasausaikaa, koska erikokoiset komponentit limpenevit

lihes yhtd nopeasti. [16.] Kuvassa 20 on tyypillinen hoyry faasijuotosprofiili.
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Kuva 20. Tyypillinen héyryfaasijuotosprofiili [16.]
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8 JUOTOKSEN TARKASTUS JA TESTAUS

8.1 X-ray-tarkastus

X-ray on elektroniikan tuotantotekniikan testauksessa ja tarkastuksessa kaytettava laite. Kun
halutaan tutkia kohteita, jotka eivit ole suoraan nahtivissd, voidaan kayttid x-ray-laitetta nii-
den tarkistamiseen. Menetelmad voidaan kayttad piirien alla olevien kohteiden sekd moniker-
rospiirilevyn tai kotelon sisilld olevien kohteiden tarkastamiseen. Menetelmi perustuu ront-

gensiteen absorptioon.

Rontgenin toimintaperiaate

Rontgenputki on kaksielektrodinen tyhjioputki. Putkessa on negatiivisesti varautunut katodi
ja posititvisesti varautunut anodi. Anodin ja katodin vilinen jinnite on useimmiten joitakin
kymmenia tai satoja kilovoltteja. Hehkuvasta katodista irtoaa elektroneja, jotka kiithdytetidn

suureen nopeuteen sihkokentilld. [18, s. 36.]

Elektronien térmitessi anodiin niiden litke hidastuu, jolloin ne synnyttavit sahkémagneettis-
ta siteilyd eli jarrutussiteilyd. Elektronin t6rmiys anodiin aiheuttaa anodimateriaalin elektro-
nien virittymisen. Virittyneet elektronit palaavat pian alkuperiisiin tilothinsa, ja niithin varas-

toitunut energia siteilee ominaissateilyna. [18, s. 36.]

Rontgensiteily jaetaan jarrutussiteilyyn ja ominaissiteilyyn. Jarrutussiteilylli on jatkuva
spektri, jossa esiintyy kaikkia aallonpituuksia tietyissa rajoissa. Ominaissateilylld on vain tiet-
tyja aallonpituuksia, jotka riippuvat anodimateriaalista. Anodimateriaalissa elektroneilla on
vain muutamia mahdollisuuksia siirtya tilasta toiseen, jonka takia voi syntyi vain niitd vastaa-

via aallonpituuksia. [18, s. 36-37.]

Rontgenilld voidaan tutkia aineiden kiderakennetta analysoimalla heijastuneen tai lipimen-
neen siteilyn spektrid ja sen taittumista. Anodimateriaalia voidaan analysoida, koska jokaisel-
la alkuaineella on erilainen elektronirakenne ja se synnyttda erilaisen ominaissiteilyspektrin.

[18,s.37]
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8.1.1 Kaasukuplat

Yksi tirkeimmistd tekijoistd, jotka vaikuttavat juotosliitosten luotettavuuteen, on kaasu-
kuplien (voidit) koko ja middri. Voidit voidaan mairitelld juotosliitoksessa oleviksi onteloiksi,
jotka ovat muodostuneet juotteen sisddn loukkuun jadneistd kaasukuplista. Kaasukuplat ovat
taas vastaavasti muodostuneet juotepastoissa olevista flukseista ja muista kemiallisista aineis-
ta juotosprosessin aikana. Sulassa tilassa olevassa juotteessa voidien koko kasvaa suurem-
maksi useiden pienten voidien yhdistyessd. [19, s. 141.] Kuvissa 21 ja 22 on komponentin

juotoksissa olevia kaasukuplia.

Kuva 21. BGA-komponentin kaasukuplat

Kuva 22. Palakomponentin kaasukuplat [11,s. 13
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Prosessimuuttujat, jotka vaikuttavat voidien syntymiseen, ovat limpétilaprofiili, fluksin tyyp-
pi ja sen miird, sekd juotepastan madrd. On my6s havaittu tekijoitd, jotka vaikuttavat voidien
madrin kasvuun. Niitd ovat piirilevyn metallisoinnin juotettavuuden ja fluksien aktiivisuuden

lasku, padien koon kasvu ja limpétilaprofiilin pidentyminen. [19, s. 141.]

Kun otetaan huomioon edelld mainitut tekijit juotettaessa lyijyttomalla juotteella esimerkiksi
BGA-komponentteja, joiden juotosnystyt ovat SnPb-juotetta, lyijyllinen juote kokee lyijyt-
tomalle juotteelle tarkoitetun limpdtilaprofiilin, joka ei ole SnPb-juotteelle optimaalinen.
Kuvassa 23 on verrattu tyypillisid lyijyllisen ja lyijyttoman juotteen limpotilaprofiileja. Juot-
teiden huippulimpétilojen ero on noin 20 °C ja sulamislimpétiloissa eroa on lihes 40 °C.

Kiytettdessid lyijyttomin juotteen limpdotilaprofiilia SnPb-juotteen sula-aika muodostuu liian

pitkaksi.
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Kuva 23. Tyypilliset limpétilaprofiilit lyijylliselle ja lyijyttomalle juotteelle [20.]

Tutkimusten mukaan korkeat huippulimpétilat sulamispisteiden yldpuolella ja pitkit sula-ajat
lisdavit kaasukuplien muodostumista. Sula-ajan pituutta lisdd entisestddn se, ettd piirilevyt
menevit tuotantolinjalla usein kaksi kertaa reflow-uunin lapi, koska komponentteja juotetaan
molemmille puolille levya. Lyijyllisisti komponenteista ja lyijyttomastd juotepastasta valmis-

tetuissa juotosliitoksissa voi esiintya hyvin paljon kaasukuplia. {19, s. 141.]
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8.1.2 Muut virheet

Kaasukuplien tutkimisen lisdksi x-ray-laitteella voidaan analysoida juotoksen laatua, esimet-
kiksi mittaamalla juotteen paksuutta ja tilavuutta. Komponenttien sisiisestd rakenteesta voi-
daan tarkastaa mikropiirien lankojen liittymista liitospintoihin (wire bonding). Piirilevytasolla
voidaan 16ytad virheitd metalloinnista ja monikerrospiirilevyissa siséisistd johdotuksista. Oi-

kosulut, siltaukset ja hapettumat liitospinnoissa havaitaan my0s x-ray-laitteella.

8.2 Leikkauslujuustestaus

Juotoksen mekaanista luotettavuutta voidaan testata leikkauslujuustestilld. Testauksessa mita-
taan voimaa, jolla komponentti tai juote irtoaa liitosalueesta. Mittauksessa komponenttia tai
juotetta tybnnetddn sivulta pienelld tyokalulla. [21, s. 8.] Kuvassa 24 on leikkauslujuuden mit-

taamisen periaate.

Tydkalu
Leikkausvoiman
suunta

Komponentti t
) [

Litosalue  Piirilevy

Kuva 24. Leikkauslujuuden mittaamisen periaate

Automaattisilla veto- ja leikkauslujuusmittalaitteilla voidaan vertailla esimerkiksi juotospasto-
jen tai erilaisten tuotantoprofiilien eroja. Mittalaitteilla on mahdollista testata kytkentilanko-
jen kestavyytta vetotestauksella tai leikkauslujuustestauksella komponenttien ja juotosten kes-

timad voimaa vaurioitumatta. [21, s. 9.] Kuvassa 25 on veto- ja leikkauslujuuden testauslaite.



Kuva 25. Veto- ja leikkauslujuuden testauslaite [22.]
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9 TAGUCHI-MENETELMA

Tohtori Taguchi kehitti kokeellisen suunnittelun menetelmin, jolla pyritidin minimoimaan
tuotteen tai palvelun aiheuttama havikki. Sitd voidaan kayttid myos tuotekehityksen ja suun-

nittelun monimutkaisten tekijéiden vaikutusten jarjestelmilliseen arviointiin. [23.]
Taguchin laatufilosofia voidaan kiteyttda neljadn kohtaan:

1. Laadun parantaminen ja kustannusten laskeminen onnistuu yhta aikaa prosessin tai

palvelun ominaisuuksien vaihtelua pienentamalla.
2. Vaihtelua pienennetain lisaidmalld hairiéiden sietokykya.

3. Hiiri6t, joihin ei voida vaikuttaa, minimoidaan hyodyntimalla tekijoiden keskindis-

vaikutuksia.
4. Laadulla on tavoitearvo my0s toleranssin sisalld. [23.]

Perinteiset laatumenetelmit (tuotekehitysmenetelmit) ovat liittyneet kiintedsti tuotteen toi-
mintaan ja sithen, miten hyvin tuote tayttad suunnitteluspesifikaatiot. Taguchi on omaksunut
toisenlaisen nikokulman laatuun. Se perustuu hévikkiin, jonka tuote atheuttaa kayttijalle, jos
tuotteen ominaisuudet vaihtelevat. Mitd pienempi on havikki, sitd laadukkaampi on tuote.

Taguchi miarittelee laadun seuraavasti:

"Laatu on havikki, jonka tuote atheuttaa yhteisille sen jilkeen, kun se on toimitettn kayttdjalle.” [23.]

Taguchin laatufilosofia poikkeaa tiysin aikaisemmista laadun mdédritelmistd, mutta se mah-
dollistaa tuotteiden ja toiminnan kehittimisen yhi asiakaslahtoisemmaiksi. Héavikki mitataan
Taguchin ajattelussa aina rahana, joten mairitelmé antaa my6s uuden asiakaslihtéisen ulot-
tuvuuden laatukustannuksiin eli laatuhdvikkiin. Taguchin mukaan vain tavoitearvo on hyvik-

syttavaa laatua. [23.]
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Taguchin ajattelu kaataa vanhan laatukustannusajattelun, jossa laatua mitattiin ennaltachkai-
sy- ja tarkastuskustannusten seka sisdisten ja ulkoisten virhekustannusten yhteismairalld, jota
pyrittiin minimoimaan. Nyt asiakkaan kokema havikki minimoidaan suunnittelulla ja proses-
siteknisin keinoin. Havikkid ei médritelld virheprosentteina tai niistd johdettuina kustannuk-
sina, vaan tuotteen ominaisuuksien poikkeamat tavoitearvosta tai parhaasta arvosta lasketaan

rahana. [23.]

Kuvissa 26 ja 27 on kuvattu perinteista ja Taguchin laatuajattelua. Perinteisessa laatuajatte-

lussa erotetaan vain hyviksytty ja hyldtty. Taguchin laatuajattelussa havikki kasvaa heti, kun

tuote poikkeaa tavoitearvosta. [23.]

A
Huono Hyva Huono
(Havikkid) (Ei havikkid) (Havikkia)
-
Alaraja Yldraja
Kuva 26. Perinteinen laatuajattelu [23.]
A
Huono Huono

Alaraja Tavoite Ylaraja

Kuva 27. Taguchin laatuajattelu [23.]



38

Taguchi-menetelmissd tuotteeseen vaikuttavien tekijéiden yhtdaikaista tarkastelua tehdaddn
ortogonaalimatriisien avulla. Ortogonaalimatriisit ovat suhteellisen vanha keksinté. Ranska-
lainen matemaatikko Jacques Hadamard keksi nima lineaariyhtilét 1880-luvun lopulla. Kui-
tenkin vasta toisen maailmansodan jilkeen erityisesti Taguchi alkoi soveltaa niitd. Nykyisin

tunnetaan yli 30 ortogonaalimatriisia. [23.]

Koesuunnittelussa (DoE) ortogonaalisuus merkitsee ”’balansoitua, eriteltdvissa olevaa”. Or-
togonaalimatriisien etuina ovat joustavuus ja kyky kisitelld suuria mairii muuttujia pienelld
madrilld kokeita. Kaikkein tirkein syy ortogonaalimatriisien kayttoon teollisuudessa on kui-
tenkin se, ettd tulokset ovat luotettavia ja toistettavia. Normaaleilla koejirjestelyilld kokeiden
madrid vahennettiessi myos niiden luotettavuus kirsii. Ortogonaalimatriiseilla voidaan eri

tekijoiden vaikutukset erotella ja arvioida yhta tarkasti. [23.]

Haittana ortogonaalimatriisien kidytéssd on, ettd laatuominaisuutta on mitattava kohtuullisen
tarkkaan, jotta tulokset ovat luotettavia. Tekijoiden keskinaisvaikutukset saattavat lisaksi har-

hauttaa analyysin tulosta. Tami voidaan huomioida tarkastuskokeella. [23]

Ortogonaalimatriisien edut tulevat hyvin esille silloin, kun tekij6itd ja tasoja on paljon. Jos on
esimerkiksi testattavana 13 tekijan vaikutus kolmessa tasossa, vaaditaan kaikkien kombinaa-
tioiden testaamiseen 3" = 1594323 koetta. Ortogonaalimatriisia kiyttien selvitiin 27 kokeel-
la. [23.] Taulukossa 8 on ortogonaalimatriisi L, jossa on seitsemin tekijad ja tekijoilla kaksi

tasoa. Kokeiden maird on 8, mutta iman ortogonaalimatriisia kokeita olisi 2'=128 kpl.

Taulukko 8. Ortogonaalimatriisi L

KOENUMERO TEKIJA KOETULOS
A B C D E F G
1 1 1 1 1 1 1 1 Y1
2 1 1 1 2 2 2 2 Y2
3 1 2 2 1 1 2 2 Y3
4 1 2 2 2 2 1 1 Y4
5 2 1 2 1 2 1 2 Y5
6 2 1 2 2 1 2 1 Y6
7 2 2 1 1 2 2 1 Y7
8 2 2 1 2 1 1 2 Y8
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Kokeiden suorittamisen jilkeen lasketaan virheellisten tuotteiden miirit. Taulukkoon 9 on

merkitty kuvitteellisten kokeiden virheellisten tuotteiden mairat 100 tuotetta kohti.

Taulukko 9. Kuvitteellisten kokeiden virheellisten maira 100 tuotetta kohti

KOENUMERO TEKIJA KOETULOS
A B C D E F G Virheellisid
1 1 1 1 1 1 1 1 32
2 1 1 1 2 2 2 2 34
3 1 2 2 1 1 2 2 24
4 1 2 2 2 2 1 1 12
5 2 1 2 1 2 1 2 16
6 2 1 2 2 1 2 1 34
7 2 2 1 1 2 2 1 21
8 2 2 1 2 1 1 2 23

Tietyn tekijan vaikutus koetulokseen saadaan nikyviin laskemalla sille vaste. Vasteet merki-
tadn taulukkoon ja lasketaan tekijoiden eri tasojen vasteiden erotus. Niin saadaan nikyviin
koetulosten kannalta merkittavimmait tekijat. [23.] Taulukossa 10 on kuvitteellisten kokeiden

tekijoiden vasteet ja eri tasojen vasteiden erotus.

Taulukko 10. Kuvitteellisten kokeiden vastetaulukko

TEKIJA TEKIJOIDEN EROTTELU VASTE VASTEIDEN
KOETULOKSISTA EROTUS
Al Al = Yax (Y1+Y2+Y3+Y4) 25,50
A2 A2 = Vi x (Y5+Y6+YT+YS) 23,50 200
Bl Bl = Yix (Y1+Y2+Y5+Y6) 29,00
B2 B2 = Vix (Y3+Y4+Y7+Y8) 20,00 e
C1 C1="Vix (YI+Y2+Y7+Y8) 27,50
C2 C2 = Vi x (Y3+Y4+Y5+Y0) 21,50 ot
D1 D1 = Y x (Y1+Y3+Y5+Y7) 23,25
D2 D2 = Y4 x (Y2+Y4+Y6+Y8) 25,75 2%
El El=Yix (YI+Y3+Y6+Y8) 28,25
E2 E2 = Yax (Y2+Y4+Y5+Y7) 20,75 e
F1 Fl = Vax (Y1+Y4+Y5+Y8) 20,75
F2 F2 = Vi x (Y24Y3+Y6+Y7) 28,25 0
Gl G1 = Yax (Y1+Y4+Y6+Y7) 24,75
G2 G2 = Y4 x (Y2+Y3+Y5+Y8) 24,25 -
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Vastetaulukon perusteella voidaan méarittdd paras kombinaatio tekijoistd. Kombinaatioiden
valintaperusteena voidaan kiyttdd tekijan vaikutusta, joka ilmenee tekijin eri tasojen erona.
Mitd suurempi ero on, sitd enemmain se vaikuttaa tutkittavaan ominaisuuteen. Toisena valin-
taperusteena voi olla tekijitason pieni vaste. Valitaan tekijitasoista ne, joilla on pienimmit

vasteet.
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10 TYON TOTEUTUS

10.1 Kaytetyt menetelmit ja materiaalit

Tutkimuksessa kaytettiin Taguchi-menetelmad, jota varten madritettiin tekijdt, joita olivat
juotospasta, hoyryfaasiuunin teho sekd pastanpainon osalta painolastan vetonopeus ja paine.
Kaikilla tekij6illd oli kolme tasoa. Neljan tekijan ja kolmen tason perusteella valittiin kaytet-

taviksi taulukossa 11 esitetty ortogonaalimatriisi L,, joka sisdltad yhdeksin erillistd koetta.

Taulukko 11. Ortogonaalimatriisi L,

KOENUMERO TEKIJA KOETULOS
A B C D
1 1 1 1 1 Y1
2 1 2 2 2 Y2
3 1 3 3 3 Y3
4 2 1 2 3 Y4
5 2 2 3 1 Y5
6 2 3 1 2 Y6
7 3 1 3 2 Y7
8 3 2 1 3 Y8
9 3 3 2 1 Y9

Kiytossa oli kolme toimeksiantajan médrittimad lyijytontd juotospastaa (tutkimuksessa tekija
A), joista kaksi on tuotantokdytossi Incap Oyjin Vuokatin tehtaalla. Taulukossa 12 on juo-
tospastojen tiedot, joista havaitaan, ettd jokaisella juotospastalla on hieman erilainen koos-

tumus ja sulamispiste. Tekijoiden B, C ja D tasot on esitetty taulukossa 13.

Taulukko 12. Juotospastojen tiedot (tekijin A tasot)

Taso Nimi Koostumus Sulamispiste
1 LF318 96,05n3,1Ag0,8Cu 217°C
2 OM-338-T 95,55n4,0Ag0,5Cu 221 °C
3 NC257 96,55n3,0Ag0,5Cu 217-219 °C
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Taulukko 13. Tekijéiden B, Cja D tasot

Tekija Taso Arvo
Hoéyryfaasiuunin teho B 1 85 %
2 93 %
3 100 %
Painolastan paine C 1 2 kg
2 3 kg
3 4 kg
Painolastan vetonopeus D 1 25 mm/s
2 35 mm/s
3 45 mm/s

Piirilevyna tutkimuksessa kiytettiin Kajaanin ammattikorkeakoulun avaimenperi-tuotteen
piirilevya, koska sille oli pastanpainostensiili valmiina. Toimeksiantaja valitsi piirilevyn liitos-
pintojen pinnoitteeksi lyijyttéman immersiotinan. Komponentteina piirilevylla kaytettiin
1206-palavastuksia, joiden liitospinta oli lyijyton. Kuvassa 28 on avaimenperi-piirilevy ja ku-

vassa 29 piirilevyaihio, joka sisdltid nelja piirilevy.
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Kuva 28. Avaimenperi-piirilevy
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Kuva 29. Piirilevyaihio, jossa neljd piirilevya

Jokaista koetta varten piirilevyaihiot, niiden sisiltimit piirilevyt ja piirilevyille ladottujen

komponenttien liitospinnat nimettiin. Kuvissa 30 ja 31 on periaatekuvat nimedmisesta.

N
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1 Etureuna —p
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Kuva 30. Piirilevyaihion ja piirilevyjen nimedminen
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Kuva 31. Komponentin liitospintojen nimedminen

Tutkimusta varten suunniteltiin koepéytakirja, joka on liitteend 1. Koepoytikirjoihin kirjat-
tiin athion ja kokeen numero, kokeessa kiytettyjen tekijoiden tasot sekid kaikki havainnot.

Jokainen koe suoritettiin kaksi kertaa, jotta varmistuttiin tulosten oikeellisuudesta.

10.2° Pastanpaino

Pastanpainossa kaytettiin puoliautomaattista Dek 248 -merkkistd pastanpainokonetta, joka
on kuvassa 32. Dek 248:ssa piirilevy voidaan kohdistaa joko kameroiden avulla tai kiddnta-
milld poydin X-, Y- ja kiertokulmasdatimilld piirilevyn liitospinnat ja stensiilin aukot koh-
dakkain. Piirilevy kiinnitetdan pastanpainokoneen poytdan alipaineen avulla. Suurin painolas-

tan vetonopeus on 70 mm/s ja paine 15 kg.

Tutkimuksessa stensiilind kaytettiin laserleikattua terdksistd avaimenperi-tuotteen stensiilid,

jonka vahvuus oli 1,5 mm. Painolasta oli metallia ja kontaktikulma 60°.
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Kuva 32. Pastanpainokone Dek 248

Tutkimuksessa pastanpainon osalta tekijoitd olivat painolastan vetonopeus ja paine sekd kay-

tetty juotospasta. Taulukossa 14 on pastanpainossa kiytettyjen tekijoiden tasot.

Taulukko 14. Pastanpainossa kiytettyjen tekijoiden tasot

Koe Juotospasta Painolastan paine Painolastan vetonopeus
1 LF318 2kg 25 mm/s
2 LF318 3 ke 35 mm/s
3 LF318 4 kg 45 mm/s
4 OM-338-T 3 kg 45 mm/s
5 OM-338-T 4 kg 25 mm/s
6 OM-338-T 2 kg 35 mm/s
7 NC257 4 kg 35 mm/s
8 NC257 2 kg 45 mm/s
9 NC257 3 kg 25 mm/s
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Piirilevyaihio kiinnitettiin poytddn kuudella alipainekiinnittimelld, ja lisiksi alle sijoitettiin
magneettisia tukijalkoja, jotta aihiolle saatiin tasaisen tuenta. Kahteen kulmaan asetettiin ruu-
vikiinnitteiset kohdistustapit, jotka sijoitettiin aihion kulmissa olleisiin reikiin. Sivuttaissiirty-

minen estettiin asettamalla athion jokaiselle sivulle magneettinen sivutuki.

Aihio ajettiin pastanpainokoneen sisddn ja nostettiin stensiilid vasten. Kohdistaminen suori-
tettiin X-, Y- ja kiertokulmasdatimilld. Juotospasta levitettiin painolastan etupuolelle ja suori-

tettiin pastanpaino.

Pastanpainon jilkeen kaikille piirilevyaihioille suoritettiin visuaalinen tarkastus makroskoopil-

la ennen komponenttien ladontaa. Kuvassa 33 on pastattu piirilevy.

Kuva 33. Pastattu piirilevy

10.3 Komponenttien ladonta

Komponenttien ladonnassa kiytettiin MYDATA TP9 -ladontakonetta, joka on kuvassa 34.
Koneella voidaan latoa noin 4000 komponenttia tunnissa, ja pienin poimittavissa oleva kom-
ponentti on 0402-kokoinen palakomponentti. Ladontakonetta voidaan kdyttdd my6s liiman
annosteluun. Liimausta kéytetddn aaltojuotossa ja reflow-juottamisessa, jos kyseessd on kak-

sipuolinen piirilevy ja molempien puolien komponentit juotetaan samanaikaisesti.
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Kuva 34. Ladontakone MYDATA TP9

Komponentteja voidaan sy6ttdd ladontakoneelle sekd nauha- ja tiristinmakasiineista ettd tar-
jottimelta. Kuvassa 34 paikalla 5 on tiristinmakasiini, johon voidaan sijoittaa esimerkiksi tik-
kusy6ttimid. Tarjottimelta poimittavien QFP- ja BGA-komponenttien kohdistamiseen piiri-
levylle voidaan kiyttdd apuna ladontakoneen omaa optista kohdistusjirjestelmai, koska nima

komponentit vaativat suurta asettelutarkkuutta.

Ladontaohjelma voidaan tehdd opettamalla komponenttien paikat ladottavalla piirilevylld
kdyttden optista kohdistusjirjestelmdd. Toinen vaihtoehto on siirtdd piirilevynsuunnitteluoh-
jelmasta saatava ladontatiedosto ladontakoneelle. Tdssd vaihtoehdossa ladontatiedosto on

ensin muutettava erilliselld ohjelmalla ladontakoneen ymmirtimain muotoon.

Tutkimuksessa kaytettyjen 1206-palavastusten nauhasyotin sijoitettiin makasiiniin 4 ja ohjel-
moitiin ladontakoneelle komponentin tiedot ja poimintapaikka. Ladontaohjelma tehtiin opet-
tamalla komponenttien sijainti piirilevylld optisen kohdistusjirjestelman avulla. Ladontako-
neelle opetettiin piirilevyaihion ja yksittiisten piirilevyjen kohdistusmerkit. Piirilevyjen koh-

distusmerkkeini toimivat kaksi lapivientireikda piirilevyn vastakkaisissa kulmissa.
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Komponenttien sijainti piirilevylld, joka on esitetty kuvassa 35, opetettiin yhdelle aihion piiri-

levyistd. Piirilevyjen kohdistusmerkkien perusteella ladontakone pystyi latomaan komponen-

tit myos muille piirilevyille.
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Kuva 35. Komponenttien sijainti piirilevylla

Komponenttien ladonnan jilkeen kaikille piirilevyaihioille suoritettiin visuaalinen tarkastus

makroskoopilla ennen juottamista. Kuvassa 36 on ladottu piirilevy.
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Kuva 36. Piirilevylle ladotut komponentit
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10.4 Juottaminen hoyryfaasilla

Juotosuunina kiytettiin laboratoriokiytt6on tarkoitettua Quicky 450 -héyryfaasiuunia, joka
on kuvassa 37. Quicky 450 -hoyryfaasiuunissa hoyryn muodostaminen alkaa juotosprosessin
kaynnistyessd. Laitteeseen on integroitu jadhdytysjarjestelmad, joka toimii tdysin automaatti-

sesti. Jadhdytysnesteend on tislattua vettd, johon on sekoitettu 20 % glykolia.

Quicky 450 -hoyryfaasiuunissa juotosprosessi ja Galden-nesteen kiehumispisteen tunnista-

minen ovat automaattisia. Tutkimuksessa kidytetyn nesteen kichumispiste oli 230 °C.

Kuva 37. Hoyryfaasiuuni Quicky 450

Automaattinen juotosprosessi keskeytyy ja alkaa jadhdytysvaihe, kun Galden-nesteen muo-
dostama hoéyry saavuttaa juotoskammion ylidosassa olevan limpdtila-anturin. Limpotila-
anturiin asetettiin maksimiarvo, joka oli 209 °C. Arvo mdirdytyi kdytetyn Galden-nesteen

kiechumispisteen perusteella.
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Hoéyryfaasiuunin kdynnistimisen jilkeen ajettiin yksi juotoskierto tyhjind, jotta uunin sisiiset
limpétilaerot tasoittuivat. Ennen kokeiden suorittamista médritettiin limpétilaprofiilit hoyry-

faasiuunin eri tehoarvoille kuvan 38 mukaisella laitteistolla.

Kuva 38. Limpétilaprofiilin mittauslaitteisto

Lampatilaprofiilin mittaukseen kaytettiin Super MOLE -mittalaitetta, jossa on kuusi kanavaa
termopareja varten. Termoparit kiinnitettiin piirilevyaihioon liimalla. Neljd termoparia (nu-
merot 1, 2, 4 ja 5) olivat kiinni komponenttien liitospinnoissa ja kaksi piirilevyaihiossa (nu-
merot 3 ja 6). Mittauksen aikana mittalaite oli uunin ulkopuolella, jotta se ei atheuttanut tur-

haa limpomassaa uunin sisalla.

Taulukossa 15 on kokeissa kiytetyt tehoarvot ja ajat, jotka juote on yli 221 °C:n limpétilassa.
Edelld mainittu limpétila maaraytyi OM-338-T-juotospastan sulamispisteen perusteella. Te-

hoarvon muuttamisen jilkeen ajettiin my0s yksi juotoskierto tyhjini.
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Taulukko 15. Kokeissa kiytetyt tehoarvot ja ajat yli 221 °C:n limpétilassa

Koe Hoéyryfaasiuunin teho Aika yli 221 °C Keskimadiriinen aika yli 221 °C
1 85 % 44-59 s 49,0 s
2 93 % 36-49 s 40,5 s
3 100 % 33-47 s 37,8s
4 85 % 44-59 s 49,0 s
5 93 % 36-49 s 40,5 s
6 100 % 33-47 s 37.8s
7 85 % 44-59 s 49,0 s
8 93 % 36-49 s 40,5 s
9 100 % 33-47 s 37,8s

Kuvissa 39—41 on limpdtilaprofiilit héyryfaasiuunin eri tehoarvoilla. Kuvassa 20 esitetyssa
tyypillisessa hoyryfaasijuotosprofiilissa lampétila nousee jyrkasti alusta asti, koska profiili on
mitattu batch- tai inline-tyyppisestd hoyryfaasiuunista, joiden juotoskammiossa on kuumaa

héyryd mittaustapahtuman alkaessa.
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Kuva 39. Lampétilaprofiili héyryfaasiuunin teholla 85 %
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Kuva 40. Laimpétilaprofiili héyryfaasiuunin teholla 93 %
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Kuva 41. Laimpétilaprofiili héyryfaasiuunin teholla 100 %
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Juottamisen jilkeen kaikille piirilevyaihioille suoritettiin visuaalinen tarkastus makroskoopilla.

Kuvassa 42 on juotettu piirilevy.

Kuva 42. Juotettu piirilevy

10.5 X-ray-tarkastus

Juotosten kaasukuplat tarkastettiin Phoenix | x-ray-rontgenlaitteella, joka on kuvassa 43. Piiri-
levyaihiot sijoitettiin rontgenlaitteen kammioon ja saddettiin jannitteeksi 57 kV seka virraksi
26 pA. Rontgenlaitteen poydin korkeus (Z-sditd) asetettiin arvoon 180,000 mm. Kuva sdi-

dettiin terdviksi Gain manual- ja Contrast manual -saddoilla.

Juotoksissa olleiden kaasukuplien kokonaismiarit kirjattiin koepoytakirjaan. Kaasukuplat,
joiden halkaisija oli yli 0,05 mm, merkittiin lisiksi omaan sarakkeeseen. Kuvassa 44 on tyypil-
linen kaasukuplamaird komponentin juotoksissa. Komponentin paityjen alla olevia kaasu-

kuplia ei huomioitu laskennassa.
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Kuva 43. Phoenix | x-ray-rontgenlaite

Kuva 44. Tyypillinen kaasukuplamaira
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10.6 Leikkauslujuustestaus

Juotosten leikkauslujuus testattiin XYZTEC Condor 100-3 -testauslaitteella, joka on kuvassa
45. Leikkauslujuustestid varten piirilevyt irrotettiin aihioista. Piirilevy kiinnitettiin testauslait-
teen poytddn ja ohjaussauvoilla siirrettiin mittapdd, jonka etdisyys piirilevyn pinnasta oli 0,15
mm, irrotettavan komponentin taakse ja kdynnistettiin testi. Testausnopeus oli 0,25 mm/s ja
mittausmatka 2,0 mm. Kaikki piirilevylld olleet komponentit painettiin irti testauslaitteella ja

irrotukseen tarvittu voima kirjattiin koepoytikirjaan.

Kuva 45. Veto- ja leikkauslujuustesteri XYZTEC Condor 100-3
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11 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Pastanpainon, komponenttien ladonnan ja juottamisen jilkeen makroskoopilla suoritetuissa
visuaalisissa tarkastuksissa ei havaittu virheitd, kaikki tarkastetut kohteet tdyttivit standardien
vaatimukset. Liitteessd 2 on numeeriset tulokset koepoytakirjoista. Liitteen 3 kuvissa on piiri-
levyaihioiden tulokset komponenteittain, joiden kaasukuplamairit on saatu laskemalla kom-

ponentin molempien juotosten kaasukuplamiirit yhteen. Kuvassa 46 on kokeiden tulokset

keskiarvoina.
Kokeiden tulokset
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Kuva 46. Kokeiden tulokset

11.1 Kaasukuplat

Tutkimuksen tulokset kaasukuplien osalta ovat taulukossa 16 sekéd kuvissa 47 ja 48. Tulokset
on esitetty kokeittain keskiarvona ja keskihajontana. Otoskoko oli 160 juotosta koetta kohti
ja kaasukuplien médrit vaihtelivat vililld 0-13 kpl, minké takia keskihajonnat kasvoivat suu-

riksi.



Taulukko 16. Kokeiden tulokset, kaasukuplat
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6,00

5,00

4,00
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2,00

1,00

0,00

Koe

Koe Kaasukuplat, kpl Kaasukuplat, @ > 0,05 mm
Keskiarvo Keskihajonta Keskiarvo Keskihajonta
1 4,10 2,599 0,68 0,893
2 2,26 1,698 0,26 0,508
3 2,28 1,594 0,29 0,496
4 3,81 2,517 0,66 0,719
5 3,33 2,438 0,74 0,797
6 3,52 2,395 0,63 0,766
7 6,04 2,315 0,68 0,757
8 4,15 2,175 0,42 0,658
9 5,00 2,645 0,55 0,742
Keskiarvo 3,83 2,264 0,55 0,704
Keskiarvo 3,83 kpl
Kaasukuplat Keskihajonta 2,264 kpl
7,00

Kuva 47. Juotosten keskimairiinen kaasukuplamaira
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. Keskiarvo 0,55 kpl
Kaasukuplat, halkaisija > 0,05 mm Keskihajonta 0,704 kpl
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Kuva 48. Juotosten keskimairiinen kaasukuplamairi, kaasukuplan halkaisija yli 0,05 mm

Taguchi-menetelmadi varten virheelliseksi juotokseksi mairiteltiin juotos, jossa oli kaasukup-
lia keskiarvoa enemmain. Keskiarvo pyoristettiin seuraavaan kokonaislukuun eli virheellisessa
juotoksessa oli kaasukuplia yli neljd kappaletta. Tdmin perusteella laskettiin koetuloksista

virheellisten maira, joka on esitetty taulukossa 17.

Taulukko 17. Virheellisten mairi, kaasukuplat

KOENUMERO TEKIJA KOETULOS
A B C D Virheellisid
1 1 1 1 1 59
2 1 2 2 2 20
3 1 3 3 3 16
4 2 1 2 3 55
5 2 2 3 1 50
6 2 3 1 2 46
7 3 1 3 2 114
8 3 2 1 3 67
9 3 3 2 1 89
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Tekijoiden vaikutus koetuloksiin saatiin nikyviin laskemalla virheellisten mairin perusteella
tekijoiden tasoille vasteet. Vasteet merkittiin taulukkoon 18 ja laskettiin tekijoéiden eri tasojen

vasteiden vaihteluvili.

Taulukko 18. Vastetaulukko, kaasukuplat

TEKIJA | TEKIJOIDEN EROTTELU VASTE VASTEIDEN
KOETULOKSISTA VAIHTELUVALI
Al Al =1/3x (YI+Y2+Y3) 31,67
A2 A2 = 1/5x (Y4+Y5+Y6) 50,33 58,33
A3 A3 =1/3x (Y7T+Y8+Y9) 90,00
Bl Bl = /5 x (Y1+Y4+Y7) 76,00
B2 B2 =1/5x (Y2+Y5+Y8) 45,67 30,33
B3 B3 =1/5 x (Y3+YG6+Y9) 50,33
C1 Cl=1/5x (YI+Y6+Y8) 57,33
c2 C2=1/3x (Y2+Y4+Y9) 54,67 533
c3 C3=1/3x (Y3+Y5+Y7) 60,00
D1 D1 = /5 x (Y1+Y5+Y9) 66,00
D2 D2 =1/5 x (Y2+Y6+Y7) 60,00 20,00
D3 D3 = 1/5 x (Y3+Y4+Y8) 46,00

11.2" Leikkauslujuus

Tutkimuksen tulokset leikkauslujuuden osalta ovat taulukossa 19 ja kuvassa 49. Tulokset on
esitetty kokeittain keskiarvona ja keskihajontana. Otoskoko oli 80 komponenttia koetta kohti

ja irrotusvoiman arvot vaihtelivat vililld 4,487—-13,974 kef.
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Taulukko 19. Kokeiden tulokset, leikkauslujuus

Irrotusvoima [kgf]
Koe
Keskiarvo Keskihajonta
1 8,988 1,288
2 10,151 1,433
3 9,344 1,320
4 10,311 1,475
5 9,727 1,522
6 9,882 1,282
7 9,731 1,047
8 9,987 1,222
9 9,807 1,270
Keskiarvo 9,770 1,318
Keskiarvo 9,770 kgf
Leikkauslujuus Keskihajonta 1,318 kgf
12,00
10,00
S 80
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Kuva 49. Komponenttien juotosten keskimairiinen leikkauslujuus

Taguchi-menetelmai varten virheelliseksi mairiteltiin komponentti, jonka juotosten leik-
kauslujuus oli keskiarvoa pienempi. Tamin perusteella laskettiin koetuloksista virheellisten

mairi, joka on esitetty taulukossa 20.
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Taulukko 20. Virheellisten maira, leikkauslujuus

KOENUMERO TEKIJA KOETULOS
A B C D Virheellisid
1 1 1 1 1 55
2 1 2 2 2 36
3 1 3 3 3 54
4 2 1 2 3 32
5 2 2 3 1 44
6 2 3 1 2 41
7 3 1 3 2 41
8 3 2 1 3 33
9 3 3 2 1 40

Tekijoiden vaikutus koetuloksiin saatiin ndkyviin laskemalla virheellisten mairin perusteella
tekijoiden tasoille vasteet. Vasteet merkittiin taulukkoon 21 ja laskettiin tekijoiden eri tasojen

vasteiden vaihteluvali. Niin saatiin nikyviin koetulosten kannalta merkittavimmit tekijat.

Taulukko 21. Vastetaulukko, leikkauslujuus

TEKIJA | TEKIJOIDEN EROTTELU VASTE VASTEIDEN
KOETULOKSISTA VAIHTELUVALI
Al Al =1/3x (YI+Y2+Y3) 48,33
A2 A2 = 1/5x (Y4+Y5+Y6) 39,00 10,33
A3 A3 =1/5x (Y7T+Y8+Y9) 38,00
Bl Bl = /5 x (Y1+Y4+Y7) 42,67
B2 B2 =1/5x (Y2+Y5+Y8) 37,67 7,33
B3 B3 =1/5 x (Y3+YG6+Y9) 45,00
C1 Cl=1/5x (YI+Y6+Y8) 43,00
c2 C2=1/5x (Y2+Y4+Y9) 36,00 10,33
c3 C3=1/3x (Y3+Y5+Y7) 46,33
D1 D1 = /5 x (Y1+Y5+Y9) 46,33
D2 D2 =1/5 x (Y2+Y6+Y7) 39,33 7,00
D3 D3 = 1/5 x (Y3+Y4+Y8) 39,67
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11.3 Sula-ajan merkitys

Kuvasta 50, jossa on tutkimuksen tulokset aihioittain, voidaan havaita, ettd sula-ajalla ei ole
merkitystd juotoksen leikkauslujuuteen, mutta sula-ajan lyhentyessi vastaavasti kaasukuplat

vihenivit. Tulokset osoittivat my0s, ettd kaasukuplamairalld ja leikkauslujuudella ei ole kes-

kindista riippuvuutta.

Aihioiden tulokset

12,00

10,00 [ — T = = 5 = _
5 5 _ _
=
© 8,00
E
g
»w 600 T 1 11— 111 11 1110
3 _
=
[}
E
= 4,001
=
N4

2,00 1

0,00 | N W

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Aihion numero
‘ OKaasukuplat ~ BKaasukuplat, @ > 0,05 mm  OLeikkauslujuus ‘

Kuva 50. Tulokset aihioittain

Taguchi-menetelmin avulla pystyttiin erottamaan sula-ajan vaikutus lopputulokseen. Sula-
aika oli toiseksi merkittavin tekija kaasukuplaméirian, joka laski sula-ajan lyhentyessi noin 8

sekuntia. Jos sula-aikaa lyhennettiin lisdd, kaasukuplamairi alkoi nousta, koska muodostuvilla

kaasukuplilla ei ollut riittavasti aikaa poistua juotteesta.

Kaasukuplien osalta suurin vaikuttava tekija oli kdytetty juotospasta, jonka vasteiden vaihte-
luvili oli 58,33. Painolastan vetonopeuden osalta paras lopputulos saavutettiin nopeudella 45

mm/s. Painolastan paineella ei ollut merkitystd lopputulokseen, kun kiytossd oli metallinen

painolasta.
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Leikkauslujuuden osalta Taguchi-menetelmi osoitti myos saman tuloksen kuin kuva 50. Te-
kijoiden vasteiden vaihteluvili oli hyvin pieni, joten tutkimukseen valituilla tekijéiden tasoilla
ei ollut suurta merkitysta leikkauslujuuteen. Lisaksi testitapahtumassa tulee kiinnittdd huo-
miota sithen, ettd mittapdd painaa komponenttia kohtisuorassa. Mikili komponenttiin koh-
distettu voima ei ole kohtisuorassa, se atheuttaa juotosliitoksiin leikkauksen lisiksi viant6ad ja

tulokset védristyvit.
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12 YHTEENVETO

Tdssa insinGorityossa tutkittiin sula-ajan merkitystd juotoksen kaasukuplamairiin ja leikkaus-
lujuuteen hoyryfaasijuottamisessa. Tutkimuksessa kiytettiin tohtori Taguchin kehittimaa
koesuunnittelumenetelmii, jossa ortogonaalimatriisien avulla vihennetidn suoritettavien

kokeiden mairii ja voidaan arvioida tekijoéiden vaikutuksia jarjestelmallisesti.

Koesuunnittelussa tekijoind olivat juotospasta, héyryfaasiuunin teho seki pastanpainon osal-
ta painolastan vetonopeus ja paine. Kaikille tekijoille maaritettiin kolme tasoa. Neljan tekijin
ja kolmen tason perusteella valittiin kaytettaviksi ortogonaalimatriisi L, joka sisilsi yhdeksan

koetta.

Materiaaleina tutkimuksessa olivat tyon toimeksiantajan toimittamat kolme lyijytonti juotos-
pastaa, joista kaksi on tuotantokaytossa Incap Oyj:n Vuokatin tehtaalla, ja 1206-kokoisia pa-
lavastuksia. Piirilevyksi valittiin Kajaanin ammattikorkeakoulun avaimenpera-piirilevy, jonka

pinnoitteena oli lyijytén immersiotina.

Kaikki yhdeksin koetta suoritettiin kaksi kertaa ja jokaisessa kokeessa piirilevyaihion kaikille
piirilevyille juotettiin kymmenen komponenttia, joiden juotosten kaasukuplamiirit tutkittiin
rontgenlaitteella. Rontgentarkastuksen jilkeen komponentit painettiin irti piirilevyistd ja mi-

tattiin irrotusvoima leikkauslujuustesterilla.

Tutkimustulokset osoittivat, ettd sula-ajalla ei ole merkitystd juotoksen leikkauslujuuteen,
mutta sula-ajan lyhentyessa vastaavasti kaasukuplat vahenivit. Lisdksi havaittiin, ettd kaasu-

kuplamaiirilla ja leikkauslujuudella ei ole keskindistd riippuvuutta.

Taguchin kehittima koesuunnittelumenetelma osoittautui toimivaksi. Se havainnollisti hyvin
tekijoiden vaikutuksen lopputulokseen vasteiden vaihteluvilin avulla. Vastetaulukon perus-

teella pystyttiin méarittelemdin merkittdvimmit tekijat.

Kaasukuplien osalta merkittavin tekija oli kdytetty juotospasta ja sula-ajan muuttuminen vai-
kutti tiettyyn pisteeseen asti. T'ekijéiden vasteiden vaihteluvali leikkauslujuuden osalta oli hy-
vin pieni, joten tutkimukseen valituilla tekijéiden tasoilla ei ollut suurta merkitystd lopputu-

lokseen.
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TUTKIMUKSESSA KAYTETTY KOEPOYTAKIRJA

KOEPOYTAKIRJA 1(2)

Koe nro

Aihio nro

Juotospasta
Vetonopeus [mm/s]
Painolastan paine [kq]
Hoyryfaasiuunin teho [%]

Visuaalinen tarkastus Kaasukuplat Leikkauslujuus
HUOM.

Piirilevy
Komponentti

Kpl Kpl Irrotusvoima
Pasta Juotos @ > 0,05 mm [kaf]
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TUTKIMUKSEN KOEPOYTAKIRJAT

LIITE 2/1

TULOKSET KOE 1 AIHIO 1
Juotospasta LF318
Vetonopeus [mm/s] 25
Painolastan paine [kg] 2
Hoyryfaasiuunin teho [%] 85
.E . . .E . .
> o Kaasukuplat Leikkauslujuus > 5 Kaasukuplat Leikkauslujuus
2| g 2] g
a é Kol Kpl Irrotusvoima a § Kol Kpl Irrotusvoima
@ >0,05mm [kgf] @ >0,05mm [kgf]
1a 3 L 10,091 1a 6 L 9,100
1b 8 0 1b 1 0
2a 3 0 8,719 2a 11 1 8.801
2b 2 0 2b 4 1
3a 4 L 9,100 3a 6 2 7,877
3b 1 0 3b 1 0
4a 7 1 8,965 4a 3 1 8.857
4b 5 0 4b 3 0
5‘;‘ 10 z 12,154 5‘;‘ 191 3 9,080
N 5 I 1
6a 10 0 0,750 6a 0 0 6,645
6b 1 0 6b 0 0
a 6 0 7,997 a 4 0 7,713
7b 5 0 7b 6 2
8a 8 L 8,962 8a ! 0 10,590
8b 2 1 8b 3 0
9a 7 2 8,665 9a 10 1 9197
9 9 2 9% 0 0
10a 3 1 7.616 10a 5 2 9.564
10b 2 0 10b 3 0
la 10 4 6,775 la 5 1 0.686
1b 6 2 1b 5 1
2a 9 4 9,886 2a > L 6,517
2b 5 3 2b 3 0
3a 8 3 9,886 3a 3 L 9,548
3b 1 0 3b 5 1
42 6 2 10,337 4a 3 0 7,523
4b 5 2 4b 7 1
5‘;‘ 4 2 6,965 5‘;‘ > ; 7,900
5 L5 4 1 o L5 5
6a > L 8,470 6a ! L 7,595
6b 3 1 6b 3 0
a 4 2 11,890 a 6 0 10,572
7b 4 1 7b 1 1
8a ! L 6,748 8a 3 0 7,203
8b 4 1 8b 3 1
9a > 2 10,490 9a ! 2 8,555
9 3 1 % 4 1
10a 2 1 10,058 10a 7 2 9,855
10b 1 1 10b 1 1
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TULOKSET KOE 1 AIHIO 2
Juotospasta LF318
Vetonopeus [mm/s] 25
Painolastan paine [kg] 2
Hoyryfaasiuunin teho [%] 85
.E . . .E . .
> o Kaasukuplat Leikkauslujuus > 5 Kaasukuplat Leikkauslujuus
2| g 2] g
a é Kol Kpl Irrotusvoima a § Kol Kpl Irrotusvoima
@ >0,05mm [kgf] @ >0,05mm [kgf]
1a L 0 8,944 1a 3 0 8,040
1b 2 0 1b 2 0
2a 4 0 8,343 2a 3 1 8.698
2b 0 0 2b 2 0
3a 0 0 6,125 3a 3 0 0.796
3b 2 0 3b 1 1
4a 4 0 9,246 4a 10 1 9.064
4b 6 2 4b 3 1
5‘;‘ 4 8 4,487 5‘;‘ > g 9,912
N 4 I 4
6a 6 0 10,634 6a ! 0 9,052
6b 1 0 6b 3 0
7a 1 0 8,235 7a 4 1 8212
7b 0 0 7b 2 0
8a > 0 10,756 8a 4 0 10,265
8b 2 0 8b 2 0
9a ! 2 7,162 9a 4 0 8,947
9 2 0 9% 5 2
10a 2 0 8,409 10a 7 0 9,866
10b 1 0 10b 3 1
la 10 0 8,639 la 4 0 7503
1b 0 0 1b 4 2
2a 3 0 10,293 2a 4 L 8,975
2b 3 2 2b 1 0
3a 3 0 8,476 3a 6 0 10,262
3b 3 0 3b 5 1
42 3 L 10,764 4a > L 6,976
4b 3 0 4b 0 0
5‘;‘ 3 8 9,512 5‘;‘ 2 g 9,886
5 L5 o L5 4
6a 4 0 8,255 6a 4 0 8,245
6b 3 1 6b 2 0
a ! 0 9,912 a 4 0 10,116
7b 7 0 7b 4 0
8a 3 0 10,388 8a > 0 6,904
8b 2 0 8b 0 0
9a 4 1 9,062 9a 6 3 9,686
9 4 1 % 0 0
10a 5 1 11,087 10a 7 1 6,007
10b | 10 0 10b 0 0
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TULOKSET KOE 2 AIHIO 3
Juotospasta LF318
Vetonopeus [mm/s] 35
Painolastan paine [kg] 3
Hoyryfaasiuunin teho [%] 93
.E . . .E . .
> o Kaasukuplat Leikkauslujuus > 5 Kaasukuplat Leikkauslujuus
2| g 2] g
a é Kol Kpl Irrotusvoima a § Kol Kpl Irrotusvoima
@ >0,05mm [kgf] @ >0,05mm [kgf]
1a 3 0 11,570 1a 0 0 9,415
1b 5 0 1b 1 0
2a 2 L 10,872 2a L 0 9,574
2b 2 1 2b 1 1
3a > L 10,454 3a 0 0 8,056
3b 2 0 3b 1 0
42 L L 12,341 4a 3 0 9,712
4b 1 0 4b 1 0
5‘;‘ ; 8 12,881 5‘;‘ g g 10,611
N I
6a 6 2 7,754 6a 3 L 11,189
6b 4 1 6b 0 0
a 6 L 9,750 a 0 0 10,559
7b 0 0 7b 4 0
8a 4 0 8,519 8a 3 0 10,813
8b 1 1 8b 0 0
9a 4 L 11,509 9a L 0 9,709
9 2 1 9% 0 0
10a 2 0 10,285 10a L 0 11,471
10b 2 1 10b 4 0
1a L 0 8,527 1a > 0 12,751
1b 3 0 1b 0 0
2a 3 2 10,849 2a 0 0 11,445
2b 0 0 2b 4 0
3a 0 0 10,449 3a 3 0 8,660
3b 0 0 3b 1 0
42 L L 11,581 4a 1 0 9,369
4b 3 1 4b 2 0
5‘;‘ 2 é 11,409 5‘;‘ L 0 8,826
5 L5 o L5 4 1
6a 6 2 8,181 6a 3 0 10,178
6b 1 0 6b 3 0
a 2 L 11,135 a 4 L 9,942
7b 2 0 7b 1 0
8a 2 0 9,000 8a 0 0 9,318
8b 1 0 8b 4 0
9a L 0 12,884 9a > 0 11,509
9 1 0 % 4 0
10a 3 L 11,122 10a > 0 12,372
10b 2 1 10b 1 0
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TULOKSET KOE 2 AIHIO 4
Juotospasta LF318
Vetonopeus [mm/s] 35
Painolastan paine [kg] 3
Hoyryfaasiuunin teho [%] 93
.E . . .E . .
> o Kaasukuplat Leikkauslujuus > 5 Kaasukuplat Leikkauslujuus
2| g 2] g
a é Kol Kpl Irrotusvoima a § Kol Kpl Irrotusvoima
@ >0,05mm [kgf] @ >0,05mm [kgf]
la 2 0 7521 la 6 1 8,888
1b 1 0 1b 2 0
2a L 0 8,936 2a > 0 10,035
2b 4 0 2b 4 0
3a 4 0 9,067 3a > L 7,426
3b 3 0 3b 2 0
42 2 L 11,604 4a L 0 9,935
4b 0 0 4b 4 0
5‘;‘ 2 8 10,504 5‘;‘ 2 g 10,360
A 2 c 2
6a L 0 9,745 6a L 0 11,389
6b 1 0 6b 1 0
a 3 0 11,952 a 2 0 9,546
7b 4 1 7b 6 1
8a 2 0 0,602 8a 2 0 8.074
8b 2 0 8b 1 0
9a 2 0 11,156 9a 2 0 9,758
9 1 0 9% 1 0
10a 2 0 6,916 10a 0 0 10,088
10b 4 1 10b 1 1
1a 2 0 12,223 1a 4 0 10,529
1b 4 2 1b 1 0
2a 4 0 10,562 2a 2 0 11,980
2b 2 0 2b 1 0
3a 3 L 10,529 3a 0 0 8,235
3b 2 0 3b 2 0
42 > 0 12,768 4a L 0 9,359
4b 3 0 4b 1 0
5‘;‘ 2 0 10,165 5‘;‘ 2 2 8,645
5 L5 1 o L5
6a 2 0 6,750 6a 0 0 6,460
6b 2 0 6b 1 0
a 3 L 9,502 a 3 0 8,470
7b 0 0 7b 5 0
8a 3 0 8,639 8a L L 10,060
8b 2 0 8b 0 0
9a L 0 13,183 9a > 0 8,545
9 3 0 % 0 0
10a 1 0 12,256 10a 0 0 8138
10b 0 0 10b 4 1
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TULOKSET KOE 3 AIHIO 5
Juotospasta LF318
Vetonopeus [mm/s] 45
Painolastan paine [kg] 4
Hoyryfaasiuunin teho [%] 100
.E . . .E . .
> o Kaasukuplat Leikkauslujuus > 5 Kaasukuplat Leikkauslujuus
2| g 2] g
a é Kol Kpl Irrotusvoima a § Kol Kpl Irrotusvoima
@ >0,05mm [kgf] @ >0,05mm [kgf]
1a 2 0 7,426 1a > 0 9,571
1b 2 1 1b 2 0
2a 2 L 11,614 2a L 0 9,561
2b 1 0 2b 1 0
3a L 0 11,002 3a 2 0 10,225
3b 2 1 3b 2 0
42 2 L 9,052 4a 2 0 10,393
4b 4 1 4b 3 0
5‘;‘ 4 8 9,645 5‘;‘ 3 é 9,320
N 1 I 1
6a 4 L 8,207 6a > 0 8,683
6b 2 1 6b 3 0
a 4 L 7,004 a > 0 9,868
7b 1 0 7b 3 1
8a 2 0 10,992 8a 6 L 8,878
8b 2 0 8b 1 0
9a 3 0 9,246 9a 3 L 9,441
9 1 0 9% 3 0
10a 4 0 11,146 10a 1 0 8,053
10b 3 1 10b 3 0
1a 2 L 10,324 1a > 0 8,637
1b 2 0 1b 1 1
2a L 0 8,660 2a > L 8,115
2b 3 0 2b 2 1
3a 3 0 11,110 3a 3 0 11,489
3b 1 0 3b 3 0
42 2 0 9,592 4a 3 0 10,582
4b 6 1 4b 2 0
5‘;‘ ; 8 10,225 5‘;‘ > é 9,359
5 L5 o L5 1
6a L 0 10,004 6a 6 0 9,080
6b 0 0 6b 0 0
a L 0 7,124 a > 0 7,011
7b 1 0 7b 1 0
8a 2 0 8,721 8a L L 7,027
8b 1 0 8b 1 0
9a 2 0 8,662 9a 3 L 8,394
9 0 0 % 0 0
10a 0 0 9,315 10a 4 0 9.241
10b 2 1 10b 2 0
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TULOKSET KOE 3 AIHIO 6
Juotospasta LF318
Vetonopeus [mm/s] 45
Painolastan paine [kg] 4
Hoyryfaasiuunin teho [%] 100
.E . . .E . .
> o Kaasukuplat Leikkauslujuus > 5 Kaasukuplat Leikkauslujuus
2| g 2] g
a| 5 Kol Kpl Irrotusvoima a| 5 Kol Kpl Irrotusvoima
* @ > 0,05 mm kgf] * @ > 0,05 mm kgf]
la 0 0 8,888 la 3 0 8.330
1b 1 0 1b 1 1
2a 7 1 7.288 2a 0 0 9,504
2b 3 1 2b 3 1
3a 0 0 11,204 3a 2 L 8,737
3b 3 0 3b 0 0
42 L 0 10,508 4a 4 L 11,002
4b 4 0 4b 1 0
5‘;‘ 2 8 9,313 5‘;‘ 2 2 7,846
A 2 c 2
6a L L 7,447 6a 2 0 8,181
6b 1 0 6b 2 0
7a 1 0 8,608 7a 0 0 8.898
7b 3 0 7b 1 0
8a 4 0 7.925 8a 5 0 8.099
8b 0 0 8b 5 0
9a 0 0 10,470 9a 3 L 8,729
9 2 0 9% 5 1
10a 1 0 12,328 10a 4 0 9,607
10b 2 1 10b 1 1
1a 4 L 10,977 1a 0 0 8,683
1b 1 0 1b 3 2
2a 0 0 11,663 2a 3 0 9,725
2b 2 0 2b 4 0
3a L 0 11,012 3a 4 0 11,179
3b 4 0 3b 0 0
42 0 0 11,839 4a L 0 10,137
4b 0 0 4b 1 0
5‘;‘ 3 é 9,377 5‘;‘ 3 g 9,141
5 L5 1 o L5 5
6a 3 0 7,500 6a 5 0 7.935
6b 2 2 6b 1 0
7a | 1 0 10,860 7a_| 2 0 8,504
7b 3 1 7b 3 1
8a 2 0 7,795 8a 3 0 8.770
8b 3 1 8b 1 1
9a > L 7,083 9a 0 0 9,674
9 2 0 % 2 0
10a 4 0 0,318 10a 0 0 11,222
10b 4 1 10b 0 0




LIITE 2/7

TULOKSET KOE 4 AIHIO 7
Juotospasta OM-338-T
Vetonopeus [mm/s] 45
Painolastan paine [kg] 3
Hoyryfaasiuunin teho [%] 85
.E . . .E . .
> o Kaasukuplat Leikkauslujuus > 5 Kaasukuplat Leikkauslujuus
2| g 2] g
a é Kol Kpl Irrotusvoima a § Kol Kpl Irrotusvoima
@ >0,05mm [kgf] @ >0,05mm [kgf]
1a 4 0 11,007 1a 1 0 11,765
1b 0 0 1b 2 0
2a 6 0 7,866 2a 8 L 8,417
2b 0 0 2b 3 0
3a 5 0 8,366 3a 1 0 7.946
3b 2 1 3b 7 0
42 ! 0 9,177 4a 4 L 12,075
4b 3 0 4b 1 0
5‘;‘ 2 8 8,803 5‘;‘ 2 é 9,297
A 2 c 2
6a ! 2 10,902 6a 3 0 8,757
6b 3 1 6b 0 0
a > L 8,867 a 3 0 11,652
7b 8 0 7b 3 0
ga | 1 0 7.429 8a 8 1 10,869
8b 8 1 8b 3 1
9a > 2 10,334 9a 4 L 11,888
9 0 0 9% 6 1
10a 1 0 11,929 10a 3 1 12,633
10b 5 1 10b 3 0
1a ! 2 10,291 1a L L 11,473
1b 2 0 1b 3 1
2a 3 1 9,891 2a 4 1 9776
2b 4 1 2b 5 2
3a 3 0 12,011 3a 0 0 11,530
3b 1 0 3b 1 1
42 > L 9,663 4a 4 0 10,994
4b 7 0 4b 3 0
B [ D 2
6a 3 L 12,441 6a L 0 13,183
6b 0 0 6b 5 1
7a | 6 1 0441 7a_| 2 0 12,121
7b 6 1 7b 3 1
8a ! L 10,992 8a > L 9,694
8b 1 0 8b 2 1
9a L L 8,156 9a 4 0 9,249
9 4 1 % 5 1
10a 13 2 0,328 10a 4 1 10,841
10b 2 0 10b 1 0




LIITE 2/8

TULOKSET KOE 4 AIHIO 8
Juotospasta OM-338-T
Vetonopeus [mm/s] 45
Painolastan paine [kg] 3
Hoyryfaasiuunin teho [%] 85
.E . . .E . .
> o Kaasukuplat Leikkauslujuus > 5 Kaasukuplat Leikkauslujuus
2| g 2| g
a é Kol Kpl Irrotusvoima a § Kol Kpl Irrotusvoima
@ >0,05mm [kgf] @ >0,05mm [kgf]
1a 3 0 11,056 1a > 2 12,784
1b 4 2 1b 2 0
2a ! L 11,965 2a 4 L 11,358
2b 4 1 2b 3 1
3a 8 0 9,510 3a L 0 11,609
3b 2 0 3b 5 1
42 2 0 11,222 4a 4 L 10,813
4b 3 1 4b 5 1
5‘;‘ ! 8 10,882 5‘;‘ > é 10,132
N 4 c s 1
6a 4 L 9,853 6a L 0 12,103
6b 3 0 6b 1 1
7a 1 0 8747 7a 7 2 8611
7b 3 2 7b 7 2
8a 8 L 8,962 8a 0 0 12,336
8b 1 1 8b 5 1
9a 0 0 9,254 9a 2 0 9,779
9 6 0 9% 2 0
10a 6 1 13,966 10a 6 1 11,353
10b 6 1 10b 1 0
la | 4 0 7677 la 4 1 8,834
1b 4 1 1b 8 3
2a 8 L 10,626 2a 0 0 9,203
2b 1 0 2b 4 0
3a 2 0 9,948 3a 8 2 11,181
3b 3 0 3b 3 0
4a 5 0 9,356 4a 1 0 9,589
4b 1 0 4b 2 1
5‘;‘ 2 5 11,058 5‘;‘ 2 ; 10,434
B [ D 2
6a 2 0 9,858 6a 9 2 10,129
6b 3 0 6b 3 1
a 2 L 13,974 a 6 L 8,668
7b 2 0 7b 4 1
8a 8 L 10,933 8a 3 0 8,407
8b 4 1 8b 3 1
9a 3 L 8,389 9a 8 3 9,433
9 7 2 % 2 1
10a 1 1 0231 10a 4 1 10,403
10b 2 0 10b 5 1




LIITE 2/9

TULOKSET KOE 5 AIHIO 9
Juotospasta OM-338-T
Vetonopeus [mm/s] 25
Painolastan paine [kg] 4
Hoyryfaasiuunin teho [%] 93
.E . . .E . .
> o Kaasukuplat Leikkauslujuus > 5 Kaasukuplat Leikkauslujuus
2| g 2] g
a é Kol Kpl Irrotusvoima a § Kol Kpl Irrotusvoima
@ >0,05mm [kgf] @ >0,05mm [kgf]
1a > 0 11,977 1a ! L 9,372
1b 0 0 1b 5 1
2a | 1 1 8,002 2a 4 1 11,466
2b 4 1 2b 7 2
3a 2 0 11,212 3a 4 0 12,154
3b 3 1 3b 5 0
42 2 0 9,095 4a 4 L 10,081
4b 4 1 4b 3 1
5‘;‘ 8 8 11,043 5‘;‘ 2 0 8,662
N I 1
6a 0 0 11,491 6a 3 2 9,251
6b 5 1 6b 1 0
a 2 L 8,724 a 3 0 10,014
7b 4 1 7b 1 0
8a 2 1 8,166 8a 1 0 7,500
8b 1 1 8b 3 0
9a L 0 9,320 9a 2 0 9,924
9 6 0 9% 0 0
10a 3 1 9,185 10a 4 1 10,639
10b 5 1 10b 7 2
1a 4 2 8,696 1a 8 2 10,687
1b 6 3 1b 2 0
2a 4 1 8,801 2a 5 1 9.093
2b 4 1 2b 7 2
3a 0 0 8,350 3a 4 2 11,184
3b 6 2 3b 5 2
42 10 2 11,611 4a ! L 12,633
4b 8 3 4b 2 1
5‘;‘ 2 L 8,312 5‘;‘ 2 g 10,142
5 L5 1 o L5
6a 4 2 7,526 6a 2 L 10,012
6b 3 2 6b 6 1
7a | 1 0 8437 7a_ | 0 0 10,613
7b 5 2 7b 1 0
8a 4 2 7,644 8a ! L 9,745
8b 0 0 8b 2 0
9a > 2 9,046 9a 8 L 10,045
9 2 1 % 1 0
10a 7 2 8,652 10a 6 1 7.843
10b 4 1 10b 3 1




LIITE 2/10

TULOKSET KOE 5 AIHIO 10
Juotospasta OM-338-T
Vetonopeus [mm/s] 25
Painolastan paine [kg] 4
Hoyryfaasiuunin teho [%] 93
.E . . .E . .
> o Kaasukuplat Leikkauslujuus > 5 Kaasukuplat Leikkauslujuus
2| g 2| g
a é Kol Kpl Irrotusvoima a § Kol Kpl Irrotusvoima
@ >0,05mm [kgf] @ >0,05mm [kgf]
1a L 0 10,933 1a 0 0 9,023
1b 0 0 1b 5 1
2a 11 2 9,464 2a 2 0 11,468
2b 2 1 2b 3 0
3a > L 7,505 3a 6 2 11,624
3b 3 1 3b 3 1
42 0 0 13,032 4a 6 3 9,574
4b 0 0 4b 5 1
5‘;‘ ; 8 7,649 5‘;‘ 3 L 9,208
N c s 4 1
6a 8 2 9,008 6a 3 0 12,149
6b 3 1 6b 1 1
/a 0 0 9,955 a 2 L 10,221
7b 3 1 7b 5 0
8a 6 0 7,956 8a 0 0 8721
8b 3 0 8b 7 1
9a ! L 8,171 9a 0 0 10,570
9 0 0 9% 2 1
10a 2 0 11,348 10a 1 0 11,307
10b 2 0 10b 5 2
1a L 0 11,350 1a L L 13,027
1b 2 0 1b 5 0
2a 5 0 7751 2a 5 2 8.330
2b 6 0 2b 4 0
3a 4 0 11,210 3a 3 0 8,808
3b 6 1 3b 2 1
42 L 0 12,349 4a 8 0 12,932
4b 1 0 4b 0 0
5‘;‘ ; 5 8,069 5‘;‘ 2 z 10,508
5 L5 5 |8 5
6a 3 0 8798 6a 2 1 8514
6b 3 1 6b 1 0
a L 0 7,685 a 0 0 10,751
7b 4 2 7b 0 0
8a 4 0 7.692 8a 3 0 7.948
8b 4 1 8b 2 2
9a | o0 0 8816 9a | 0 0 10,465
9 1 0 % 4 1
10a 2 0 6,606 10a 0 0 0,349
10b 1 1 10b 7 1




LIITE 2/11

TULOKSET KOE 6 AIHIO 11
Juotospasta OM-338-T
Vetonopeus [mm/s] 35
Painolastan paine [kg] 2
Hoyryfaasiuunin teho [%] 100
.E . . .E . .
> o Kaasukuplat Leikkauslujuus > 5 Kaasukuplat Leikkauslujuus
2| g 2| g
a é Kol Kpl Irrotusvoima a § Kol Kpl Irrotusvoima
@ >0,05mm [kgf] @ >0,05mm [kgf]
1a 2 L 12,026 1a 4 2 11,619
1b 3 1 1b 3 0
2a 5 1 9.023 2a 3 1 8,755
2b 9 1 2b 4 2
3a > L 11,094 3a 4 L 9,571
3b 4 2 3b 4 0
4a 0 0 9223 4a 0 0 9674
4b 0 0 4b 3 1
N c s 7 1
6a 3 0 11,099 6a 3 0 9,215
6b 2 0 6b 3 0
7a 3 1 8.880 7a 4 2 9.991
7b 2 1 7b 1 0
8a 12 1 7,549 8a 2 0 7393
8b 1 1 8b 4 1
9a 6 L 11,773 9a 3 L 10,823
9 4 0 9% 3 1
10a 3 0 9,505 10a 1 0 7.815
10b 3 1 10b 0 0
1a L 0 9,336 1a 8 2 10,331
1b 5 1 1b 4 0
2a 4 0 11,819 2a 8 L 10,500
2b 2 0 2b 4 0
3a 2 0 11,739 3a 8 0 9,016
3b 5 1 3b 3 0
42 6 L 10,288 4a 4 L 9,259
4b 1 0 4b 5 2
5‘;‘ ; ; 9,676 5‘;‘ ; g 9,141
B [ D 2
6a 1 0 8.895 6a 3 0 9,789
6b 4 0 6b 5 1
a ! 2 7,887 a 0 0 10,746
7b 3 1 7b 1 0
8a 2 0 11,939 8a 1 0 10,700
8b 5 2 8b 2 0
9a 0 0 10,447 9a 4 0 9,279
9 0 0 % 1 0
10a 3 1 9.279 10a 2 1 9.423
10b 4 0 10b 3 1




LIITE 2/12

TULOKSET KOE 6 AIHIO 12
Juotospasta OM-338-T
Vetonopeus [mm/s] 35
Painolastan paine [kg] 2
Hoyryfaasiuunin teho [%] 100
.E . . .E . .
> o Kaasukuplat Leikkauslujuus > 5 Kaasukuplat Leikkauslujuus
2| g 2] g
a é Kol Kpl Irrotusvoima a § Kol Kpl Irrotusvoima
@ >0,05mm [kgf] @ >0,05mm [kgf]
1a 6 0 10,406 1a 3 L 12,187
1b 3 1 1b 0 0
2a 0 0 9,704 2a 9 2 9,684
2b 3 1 2b 7 2
3a 6 2 10,756 3a 2 0 10,808
3b 8 2 3b 5 0
42 2 L 12,310 4a 6 2 10,260
4b 3 0 4b 2 0
5‘;‘ > 2 8,752 5‘;‘ 2 0 10,155
N 4 1 I 1
6a 0 0 9,858 6a 9 3 11,463
6b 5 2 6b 3 0
a 4 L 11,954 a > L 9,210
7b 8 1 7b 5 1
8a 3 1 6,666 8a 4 1 7.930
8b 6 1 8b 3 1
9a 0 0 12,395 9a 0 0 9,786
9 4 0 9% 2 0
10a 2 0 8,099 10a 4 0 10,234
10b 1 0 10b 8 2
la 3 0 8,366 la 3 0 9,589
1b 2 0 1b 4 1
2a 3 0 0,457 2a 3 0 0.533
2b 4 0 2b 4 0
3a | 1 0 10,506 3a | 0 0 10,488
3b 1 0 3b 0 0
4a 6 1 9,512 4a 8 1 9213
4b 3 1 4b 5 0
5‘;‘ 8 é 9,159 5‘;‘ 3 2 7,703
5 L5 5 o L5 7
6a > L 7,731 6a 4 2 10,831
6b 1 0 6b 5 2
a 4 0 12,052 a 0 0 11,322
7b 3 0 7b 7 1
8a 8 2 10,969 8a 3 L 8,744
8b 6 0 8b 1 0
9a > 0 8,614 9a ! 2 10,278
9 3 0 % 2 0
10a 0 0 10,508 10a 2 0 6,036
10b 2 0 10b 7 3




LIITE 2/13

TULOKSET KOE 7 AIHIO 13
Juotospasta NC257
Vetonopeus [mm/s] 35
Painolastan paine [kg] 4
Hoyryfaasiuunin teho [%] 85
.E . . .E . .
> o Kaasukuplat Leikkauslujuus > 5 Kaasukuplat Leikkauslujuus
2| g 2] g
a| 5 Kol Kpl Irrotusvoima a| 5 Kol Kpl Irrotusvoima
* @ > 0,05 mm kgf] * @ > 0,05 mm kgf]
la | 7 1 0413 la | 6 0 10,690
1b 7 0 1b 7 0
2a 8 0 11,890 2a 8 L 8,711
2b 4 0 2b 5 0
3a 9 0 10,698 3a 4 L 9,996
3b 8 0 3b 8 0
4a 5 1 0,356 4a 5 1 7,920
4b 3 0 4b 8 1
5‘;‘ z 8 9,533 5‘;‘ g 0 9,036
N I 1
6a 2 0 6,601 6a 6 0 6,542
6b 12 0 6b 6 0
7a 1 0 7.605 7a 10 1 7.982
7b 8 1 7b 4 0
8a 5 1 8,627 8a 4 0 8.156
8b 4 0 8b 1 0
9a 7 1 9,881 9a 9 2 8.696
9 8 1 9% 7 0
10a 4 0 9,576 10a 7 0 10,608
10b 3 1 10b 8 0
1a 3 0 10,214 1a 8 L 9,564
1b 4 1 1b 1 0
2a > 2 10,244 2a 10 0 10,979
2b 6 1 2b 8 1
3a > L 9,732 3a 4 0 10,810
3b 6 1 3b 5 0
42 6 L 11,125 4a ! 0 10,744
4b 8 1 4b 7 1
5‘;‘ 9 ; 10,140 5‘;‘ 4 0 9,615
5 L5 11 o L5 4 1
6a 6 0 8,616 6a 8 L 10,063
6b 6 0 6b 1 0
a > 2 8,673 a 6 0 8,982
7b 10 0 7b 8 0
8a > 2 9,354 8a 4 0 10,355
8b 10 3 8b 4 0
9 | 6 2 8,437 9a 5 1 10,119
9 8 2 % 6 1
10a 4 1 9,510 10a 3 0 11,939
10b 8 1 10b 6 0




LIITE 2/14

TULOKSET KOE 7 AIHIO 14
Juotospasta NC257
Vetonopeus [mm/s] 35
Painolastan paine [kg] 4
Hoyryfaasiuunin teho [%] 85
.E . . .E . .
> o Kaasukuplat Leikkauslujuus > 5 Kaasukuplat Leikkauslujuus
2| g 2] g
a é Kol Kpl Irrotusvoima a § Kol Kpl Irrotusvoima
@ >0,05 mm [kgf] @ >0,05mm [kgf]
1a 3 0 8,164 1a > 0 11,929
1b 5 0 1b 8 0
2a 6 2 11,458 2a 4 L 9,994
2b 4 1 2b 9 1
3a 4 0 8,734 3a 9 L 12,825
3b 5 1 3b 4 0
42 > L 9,013 4a 8 0 9,430
4b 9 2 4b 5 0
5‘;‘ : 8 10,206 5‘:‘) Z é 10,370
N I
6a 4 L 9,103 6a 9 0 11,404
6b 8 0 6b 7 0
a 4 L 10,372 a 3 L 9,356
7b 2 0 7b 7 1
8a 3 L 9,884 8a 8 0 7,912
8b 6 1 8b 8 1
9a > L 9,167 9a > L 9,021
9 6 0 9% 8 2
10a 3 0 9,628 10a 5 1 10,206
10b 6 0 10b 9 3
1a 6 3 10,024 1a > L 10,311
1b 6 0 1b 11 1
2a 4 0 10,193 2a 3 L 10,211
2b 5 1 2b 9 1
3a ! 2 10,966 3a 8 L 8,604
3b 7 0 3b 8 1
42 > 0 10,285 4a ! 2 10,603
4b 10 2 4b 8 1
5‘;‘ ; 2 95543 5‘;‘ 2 g 10,984
5 L5 1 o L5
6a > L 8,427 6a 3 L 8,534
6b 3 0 6b 9 0
a 4 L 9,292 a 3 L 10,342
7b 4 0 7b 4 0
8a 11 3 9,960 8a 2 0 9,786
8b 5 1 8b 6 1
9a 4 0 8,373 9a > L 10,029
9 5 1 % 7 2
10a 8 2 9,645 10a 4 0 9,459
10b 8 1 100 | 11 0




LIITE 2/15

TULOKSET KOE 8 AIHIO 15
Juotospasta NC257
Vetonopeus [mm/s] 45
Painolastan paine [kg] 2
Hoyryfaasiuunin teho [%] 93
.E . . .E . .
> o Kaasukuplat Leikkauslujuus > 5 Kaasukuplat Leikkauslujuus
2| g 2| g
a é Kol Kpl Irrotusvoima a § Kol Kpl Irrotusvoima
@ >0,05mm [kgf] @ >0,05mm [kgf]
1a 3 0 10,884 1a > 0 10,065
1b 5 2 1b 7 0
2a > L 9,827 2a 6 L 11,747
2b 3 0 2b 5 0
3a 2 0 9,999 3a ! 0 10,155
3b 5 0 3b 5 2
4a 4 1 9584 4a 3 0 8752
4b 0 0 4b 2 0
5‘;‘ 3 ; 7,626 5‘;‘ 3 0 11,929
N c s 7 1
6a 2 0 9,384 6a 3 0 12,441
6b 4 0 6b 5 1
7a | 6 0 0471 7a | 3 0 11,481
7b 3 1 7b 9 0
8a 4 0 8,503 8a 3 0 9,259
8b 3 1 8b 0 0
9a 8 2 10,754 9a 0 0 7,306
9 4 0 9% 3 0
10a 1 0 11,099 10a 1 0 10,698
10b 5 0 10b 3 0
la | 4 1 11.458 la | 0 0 10,849
1b 6 2 1b 4 1
2a | 4 1 8.844 2a | 4 0 8,440
2b 9 2 2b 0 0
3a | 1 1 8.317 3a 2 1 10,401
3b 6 0 3b 5 0
42 4 L 11,207 4a 4 L 10,974
4b 8 2 4b 0 0
5‘;‘ z 8 10,027 5‘;‘ L 0 10,792
5 L5 5 |8 4 1
6a 3 0 9,110 6a 6 0 11,069
6b 6 0 6b 8 1
7a 4 0 8,245 7a 4 0 9.093
7b 10 3 7b 4 1
8a > L 10,032 8a ! L 10,585
8b 4 1 8b 5 0
9a > L 7,808 9a 0 0 12,080
9 6 1 % 7 0
10a 3 1 9.932 10a 5 0 10,209
10b 3 2 10b 2 0




LIITE 2/16

TULOKSET KOE 8 AIHIO 16
Juotospasta NC257
Vetonopeus [mm/s] 45
Painolastan paine [kg] 2
Hoyryfaasiuunin teho [%] 93
.E . . .E . .
> o Kaasukuplat Leikkauslujuus > 5 Kaasukuplat Leikkauslujuus
2| g 2] g
a é Kol Kpl Irrotusvoima a § Kol Kpl Irrotusvoima
@ >0,05mm [kgf] @ >0,05mm [kgf]
la 3 0 9,287 la 3 0 9,761
1b 5 0 1b 7 0
2a > 0 7,459 2a 2 0 10,687
2b 0 0 2b 9 0
3a 3 0 9,820 3a 6 0 10,362
3b 4 1 3b 2 0
42 > 0 12,431 4a 4 L 10,127
4b 1 1 4b 2 1
5‘;‘ : 8 11,919 5‘;‘ > 0 10,861
N I 5 1
6a 6 0 10,797 6a L L 10,270
6b 4 0 6b 5 2
a 4 0 9,715 a 4 0 11,263
7b 6 0 7b 4 0
8a 5 0 9,533 8a 6 2 8.883
8b 7 2 8b 5 1
9a | o0 0 7 488 9a | 2 0 10,206
9 6 0 9% 3 0
10a 3 0 8,857 10a 1 0 9,233
10b 4 0 10b 4 0
1a 4 0 10,416 1a 3 0 11,299
1b 8 1 1b 6 2
2a 6 1 9,622 2a 5 0 9,607
2b 3 0 2b 5 0
3a ! 0 11,857 3a 2 0 11,148
3b 6 1 3b 5 0
42 > 0 10,544 4a > 0 10,201
4b 6 0 4b 4 0
5‘;‘ : 2 9,013 5‘;‘ 2 L 9,259
5 L5 o L5 7 1
6a 3 0 8,098 6a 4 0 8,568
6b 7 1 6b 3 0
a 2 0 10,101 a > 0 8,422
7b 10 1 7b 4 0
8a 3 0 7,636 8a 2 0 11,788
8b 4 1 8b 4 0
9a L 0 10,698 9a 4 0 9,607
9 9 1 % 6 0
10a L 0 10,137 10a 4 0 10,570
10b 3 0 10b 2 0




LIITE 2/17

TULOKSET KOE 9 AIHIO 17
Juotospasta NC257
Vetonopeus [mm/s] 25
Painolastan paine [kg] 3
Hoyryfaasiuunin teho [%] 100
.E . . .E . .
> o Kaasukuplat Leikkauslujuus > 5 Kaasukuplat Leikkauslujuus
2| g 2] g
a é Kol Kpl Irrotusvoima a § Kol Kpl Irrotusvoima
@ >0,05mm [kgf] @ >0,05mm [kgf]
1a L 0 8,007 1a 6 0 11,184
1b 10 1 1b 8 1
2a L 0 10,933 2a 4 0 12,162
2b 5 0 2b 4 0
3a 2 0 8,870 3a 6 0 12,361
3b 6 2 3b 6 0
42 3 0 11,276 4a ! L 11,181
4b 2 0 4b 5 2
5‘;‘ : 0 10,029 5‘;‘ > g 9,855
N 1 I 5
6a 4 L 10,116 6a 4 0 9,635
6b 4 0 6b 8 0
a 6 0 8,693 a > 2 9,174
7b 12 0 7b 6 2
8a 2 L 10,910 8a L 0 8,965
8b 3 0 8b 5 1
9a 11 0 9,484 9a 4 0 7.057
9 10 0 9% 6 0
10a 5 0 11,832 10a 7 1 8.872
10b 7 0 10b | 10 1
1a 9 L 8,204 1a 6 L 9,848
1b 10 0 1b 7 0
2a 8 3 8,240 2a 4 0 8,030
2b 4 0 2b 7 0
3a 4 0 9,023 3a 1 0 9725
3b 6 0 3b 5 1
4a 12 0 9,809 4a 3 0 8.993
4b 12 2 4b 6 0
5‘;‘ 72 ; 11,611 5‘;‘ 4 g 8,842
5 L5 1 o L5 4
6a > L 8,750 6a 4 0 10,954
6b 6 0 6b 9 0
a 6 L 8,642 a 3 L 11,250
7b 6 2 7b 3 1
8a 4 0 9,620 8a 3 0 8.025
8b 12 2 8b 0 0
9a ! 2 10,106 9a 6 0 10,951
9 2 1 % 7 0
10a 6 0 11,578 10a 4 0 10,483
10b 4 1 10b 4 1




LIITE 2/18

TULOKSET KOE 9 AIHIO 18
Juotospasta NC257
Vetonopeus [mm/s] 25
Painolastan paine [kg] 3
Hoyryfaasiuunin teho [%] 100
.E . . .E . .
> o Kaasukuplat Leikkauslujuus > 5 Kaasukuplat Leikkauslujuus
2| g 2| g
a é Kol Kpl Irrotusvoima a § Kol Kpl Irrotusvoima
@ >0,05mm [kgf] @ >0,05mm [kgf]
1a 3 0 9,484 1a > 0 10,157
1b 1 0 1b 3 0
2a 4 L 10,480 2a L L 9,451
2b 2 0 2b 3 1
3a 4 L 12,351 3a 2 0 12,292
3b 7 2 3b 11 2
42 > 0 11,018 4a L 0 10,713
4b 6 1 4b 6 0
5‘;‘ > 0 9,817 5‘;‘ 2 é 10,649
N 5 1 c s
6a 4 0 9.300 6a 4 0 8760
6b 7 1 6b 9 1
a 4 0 10,483 a 2 0 8,130
7b 3 1 7b 7 1
8a > L 7,905 8a > 0 11,478
8b 0 0 8b 6 1
9a L 0 8,453 9a ! 3 9,835
9 6 0 9% 8 3
10a 1 0 8,609 10a 4 1 10,541
10b 6 0 10b 3 1
1a 6 0 12,789 1a 3 2 8,703
1b 5 0 1b 1 0
2a 3 0 10,076 2a ! 2 7,646
2b 5 1 2b 5 0
3a > 0 9,346 3a 6 0 8,645
3b 5 1 3b 5 0
42 6 0 9,789 4a 3 0 10,129
4b 5 0 4b 6 1
5‘;‘ ; 0 9,448 5‘;‘ 2 0 10,285
5 L5 1 5 |8 1
6a 3 L 9,756 6a 8 L 8,780
6b 5 0 6b 4 2
a 4 0 9,482 a 2 0 9,830
7b 8 0 7b 10 1
8a 8 0 7,859 8a 3 L 8,127
8b 0 0 8b 5 1
9a 2 2 10,933 9a 2 0 10,902
9 2 1 % 3 1
10a 6 1 10,173 10a 3 0 8,680
10b 1 0 10b 6 1
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