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Tama tyo tehtiin Palodex Group Oy:lle. Ty6n tavoitteena on selvittdd, miten HLEO-miniteh-
taan saantoa voisi parantaa. Ongelmanratkaisuprosessi kaynnistettiin saannon tutki-
miseksi ja fokukseksi valittin HLEO-minitehtaassa esiintyvat piirikorttivirheet. Tydssa sy-
vennytaan piirikorttien valmistettavuuteen, valmistuksessa esiintyviin ongelmiin seka asioi-
hin, jotka kannattaa huomioida jo piirilevyjen suunnitteluvaiheessa.

Tyon sisaltdé muodostuu kahdesta osasta. Ensiksi kdydaan lapi yleisimmat piirilevyjen val-
mistusmenetelmat, kuten pintaladontatekniikka ja eri juotosprosessit. Osiossa annetaan
myds neuvoja yleisimpien valmistusvirheiden ehkéisemiseksi. Valmistusprosesseja ei
kayda lapi tarpeettoman yksityiskohtaisesti, jotta tydn sisaltd pysyisi selkeana.

Toinen osa sisaltaa tarkeita huomioita ja riskeja, jotka nousivat esille valmistettavuusana-
lyysissa. Loydettyihin virheisiin tarjotaan samalla korjaavia ja ehkéisevia toimenpiteitd. Tut-
kimus suoritettiin yhteistydssa valmistajan kanssa kayttaen kuutta erilaista piirikorttia. Vali-
tuissa piirikorteissa esiintyi eniten virheitd, mink& vuoksi ndiden vaikutus minitehtaan saan-
totavoitteen saavuttamiseksi oli suurin.

Yhteenveto tiivistaa tarkeimmat analyysissa nousseet havainnot, jotka kannattaa ottaa
huomioon tulevaisuuden piirilevyja suunniteltaessa. Lisdksi korostetaan standardoidun do-
kumentoinnin tarkeytta sekéa valmistuksessa etté testauksessa. Jalkeenpain suoritettavat
ongelmanratkaisut ovat helpommin ja nopeammin tehtavissa, kun eri prosessien doku-
mentit ovat hyvin laadittuja.

Avainsanat Piirilevy, valmistus, saanto, stensiili, reflow-juotos, aaltojuotos,
ongelmanratkaisu
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This thesis was made for Palodex Group Oy. The purpose of this work was to improve the
first pass yield of HLEO mini factory. Problem solving process was initiated for investigat-
ing printed circuit board defects which occurred in HLEO mini factory. The focus was taken
towards printed circuit board manufacturing and assembly. Enhancing printed circuit board
design for manufacturing is the scope of this work.

The thesis contains two different parts. In first part, the most common manufacturing meth-
ods for printed circuit boards are reviewed, like surface mount technology and Reflow sol-
dering. Considerations like how to avoid possible defects in certain manufacturing pro-
cesses are offered. Excessive details of the processes are not reported so that the outline

will stay clear.

The second part covers the key issues that emerged in manufacturability analysis. Preven-
tive actions for avoiding such defects are presented. The study was performed together
with manufacturer for six different printed circuit board assemblies. Selected printed circuit
boards had the most impact on the gap, between the mini factory’s yield and the goal.

The thesis is concluded with some essential design issues which need to be revised in fu-
ture development of printed circuit boards. It is also crucial to collect highly standardized
data in testing environment for easier and more efficient problem solving.
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1 Johdanto

Palodex Group Oy on suomalainen terveysteknologian yritys, jonka huippuosaamista on
hampaiston ja paan alueen kuvantaminen. Palodex Group Oy suunnittelee, valmistaa,
myy ja markkinoi laitteistoja ja ratkaisuja ympéari maailmaa, ja on erityisen tunnettu brén-
deistédén Instrumentarium Dental ja SOREDEX. Tuotevalikoima kattaa intraoraaliset-
(suunsisainen), ekstraoraaliset- (suunulkoinen) ja 3D-kuvantamismenetelmat. Palodex
Group Oy:n paakonttori ja tuotantolaitos sijaitsevat Tuusulassa. Palodex Group Oy kuu-
luu kansainvéliseen Danaher-konserniin. Konserni omistaa yrityksia eri toimialoilta, ku-
ten hammasladketieteestd, ymparistd- ja teollisuusteknologiasta seka mittalaiteteknii-
kasta. Muun muassa Fluke, Tektronix ja Pall kuuluvat Danaheriin. [Palodex Group Oy
2015; Danaher 2015.]

Palodex Group Oy:n menestys riippuu asiakkaiden tyytyvaisyydesta. Asiakastyytyvai-
syyden kulmakivena on laatu: kaikkien asiakkaille paatyvien tuotteiden tulee tayttaa os-
tajan vaatimukset. Laatua seurataan ja kehitetdéan jatkuvasti lean-filosofian mukaisin toi-
mintamallein ja menetelmin. Tyovaiheiden standardointi, visualisointi, Kaizen-tapahtu-
mat ja jatkuva parantaminen ovat yleisia yrityksessa. Teollisuudessa laatua mitataan
usein kayttden saantoa eli virheellisten tuotteiden suhdetta virheettémiin. Saanto on
hyva esittdé visuaalisena laatumittarina, jota on tehokasta seurata.

Taman insinddrityon tavoitteena on tutustua piirilevyjen valmistuksen eri prosessivaihei-
siin ja perehtya niissa esiintyviin ongelmiin. Piirilevyjen valmistusprosessit ovat erittdin
monimutkaisia, joten tdssa tydssa keskitytaan tyypillisiin valmistusmenetelmiin. Toisena
tavoitteena on parantaa Palodex Group Oy:ssa kaytettavien piirikorttien valmistetta-
vuutta yhteistyssa valmistajan kanssa. Piirikorttien helppo ja varma valmistettavuus on
yksi asia, joka takaa kaytettavien piirikorttien korkean laadun. Taméan tyén lopussa kay-
daan lapi yleisimpia valmistushaasteita, jotka tulivat vastaan laadunparannuksen yhtey-
dessa. Piirilevyjen laadunparannus on jatkuva ja pitka prosessi, joka koostuu monista

pienista korjaavista toimenpiteista, kun tavoitteena on 100 %:n saanto.



2 Piirilevyn valmistusprosessi

Piirilevyjen historia voidaan jaljittd& vuoteen 1936, jolloin syntyi tarve yhdistaé elektroni-
sia komponentteja toisiinsa. Talldin piirilevyn maariteltiin olevan tasainen dielektrinen
taso, joka oli tarpeeksi jaykkd kannatellakseen komponentteja. Nama komponentit yh-
distettiin toisiinsa erillisilla johdoilla, mutta nopeasti siirryttiin kayttamaan kuparia, joka
limattiin piirilevyn pintaan. Taméa ei kuitenkaan soveltunut massatuotantoon, joten oli
pakko keksia jokin parempi tapa yhdistdd komponentit toisiinsa. Keksittiin kaksi mahdol-
lista ratkaisua: joko kokonainen dielektrinen taso pinnoitetaan kuparilla, ja tasta poiste-
taan etsaamalla ei-halutut kuparialueet, tai toisena vaihtoehtona oli lisata kuparointi ai-
noastaan halutuille paikoille dielektrisen tason pintaan. Molemmat tavat ovat edelleen

kaytdssa, mutta ensin mainittu on yleisempi. [Jawitz 1997: 26.1.]

Piirilevyjen valmistus voidaan jaotella kahteen osaan. Ensin valmistetaan piirilevy (PCB),
joka koostuu kuparijohtimista, hartsista ja vahvikkeesta. Tama piirilevy voi olla moniker-
roksinen seké sisaltaa reikia ja monenlaisia pinnoitteita. Piirilevyn valmistus kasitellaan
kappaleessa 2.1. Piirilevyn jalkimmé&inen valmistusvaihe on sen kalustaminen. Tassa
vaiheessa piirilevylle lisatéén ja juotetaan kaikki komponentit sek& muut tarvikkeet, joita
piirilevy toiminnassaan tarvitsee. Kalustamisen jalkeen piirilevyda voidaan kutsua

PCBA:ksi. Kalustamisen vaiheita kasitelladn kappaleessa 2.2.

Nykyaikaisten piirilevyjen valmistusprosessit ovat erittain monimutkaisia sisaltaen, seka
kemiallisten reaktioiden sarjoja ettd mekaanisten laitteiden kasittelya. Piirilevyjen valmis-
tus on pitkalle automatisoitua volyymituotantoa. Eri prosesseissa on mahdollisuus toi-
mintavikojen syntyyn lopputuotteessa, eikd naiden vikojen korjaaminen jalkikateen ole
aina mahdollista. [Plumbridge ym. 2003: 149.]



2.1 Piirilevyn valmistus

Piirilevyt voidaan jakaa kuuteen ryhmaan [Jawitz 1997: 12.1-12.21]:

tyyppi 1 — yksipuolinen levy

o tyyppi 2 — kaksipuolinen levy

e tyyppi 3 — monikerroksinen levy, jossa ei ole sokeita tai haudattuja lapivienteja
e tyyppi 4 — monikerroksinen levy, jossa on sokeita tai haudattuja lapivienteja

o tyyppi 5 — monikerroksinen levy, jossa on metallinen ydin, eika ole sokeita tai hau-
dattuja lapivienteja

¢ tyyppi 6 — monikerroksinen levy, jossa on metallinen ydin seka sokeita tai haudattuja
l&pivienteja.

Tassa tydssa keskitytaan piirilevytyyppien 3 ja 4 piirilevyjen valmistukseen, koska suurin
osa Palodex Group Oy:n piirilevyista on tallaisia. Piirilevyjen valmistus saattaa vaihdella
huomattavasti luokitusten sisalla. Tahan vaikuttavat kaytettavat materiaalit, valmistus-
maarat, loppukayttokohteet, laadulliset tavoitteet seka kaytettavissa olevat valineet. Seu-
raavissa kappaleissa kaydaan lapi yleisimmin kaytdssa oleva tapa valmistaa tyypin 3 ja
4 piirilevyja.

2.1.1 Materiaalit

Piirilevyn materiaalit voidaan jakaa kolmeen perusosaan: johdinmateriaali, hartsi ja vah-
vike. Johdinmateriaaliksi on teollisuudessa vakiintunut kupari. Kuparin ominaisuudet,
mm. hyva sadhkoénjohtavuus ja hinta, tekevat siita suositun. Hartsina kaytetdan paaosin
epoksia tai polyestereitd. Vahvikkeena on yleisesti lasikuitu, mutta erittéin vaativissa so-
velluksissa voidaan kayttaa Aramidi-kuituja. Valmistuksessa kaytetaan asiakkaan halua-
maa Yyhdistelmaa hartseista ja vahvikkeista. Hartsin ja vahvikkeen méaéarat vaikuttavat
voimakkaasti piirilevyn lampdlaajenemiskertoimeen eli CTE-arvoon, dielektrisyysvaki-
oon ¢, seka piirilevyn paksuuteen. Kevyemmat kuidut antavat silean pinnan piirilevylle,
jolloin reikien poraaminen on helppoa, ja dielektrisyysvakio on pieni. Toisaalta kevyet
kuidut ovat paljon kallimpia kuin suuremmat. Kayttotarkoitus maarittaa pitkalti kaytetta-
van kombinaation, mm. korkeataajuisissa piireissa dielektrisyysvakio on otettava huomi-
oon. [Jawitz 1997: 9.2-9.9.]



Taulukko 1. NEMA-materiaalien perusluokitukset.

Luokka Hartsi Vahvike
XXXPC Fenoli Paperi
FR-2 Fenoli Paperi
FR-3 Epoksi Paperi
FR-4 Epoksi Lasikuitu
FR-5 Epoksi Lasikuitu
FR-6 Polyesteri Pleksi
G-10 Epoksi Lasikuitu
CEM-1 Epoksi Paperi/Lasikuitu
CEM-2 Epoksi Paperi/Lasikuitu
CEM-3 Epoksi Lasikuitu/Pleksi
CEM-4 Epoksi Lasikuitu/Pleksi
CRM-5 Polyesteri Lasikuitu/Pleksi
CRM-6 Polyesteri Lasikuitu/Pleksi
CRM-7 Polyesteri Pleksi
CRM-8 Polyesteri Pleksi

NEMA on tehnyt perusmateriaaleille taulukon 1 mukaiset luokitukset, joiden pohjalta on
luotu laajempi ja yleinen standardi IPC-4101. IPC-4101 sisaltaa spesifikaatiot eri mate-

riaaleille seka luokittelun eri materiaalien tunnistukseen. [Coombs 2001: 5.7-5.8.]

Elektroniikassa erittdin suosittu piirilevyn materiaali on jaykka FR-4. Se on palamatonta,
lasikuidulla vahvistettua epoksipohjaista hartsia. FR-4-materiaalissa hartsin maara vaih-
telee ja hartsin vaihtelusta johtuen FR-4 piirilevyjen T4 arvo vaihtelee. T4 on hartsin lasit-
tumislampdtila, joka on vahvasti verrannollinen piirilevyn CTE-arvoon. IPC-4101 stan-
dardi maarittda, etta lasittumislampatila pitdd olla vahintdédn 110 °C, mutta yleisesti se
on 130-140 °C tai 170-180 °C. FR-4-luokitus on laaja luokitus, jonka sisalla on yksin-
kertaisille sovelluksille toimivia materiaalien kombinaatioita kuin myés haastaviin, pienta
dielektrisyysvakiota ja alhaista haviota vaativiin sovelluksiin. Yhteista kaikille FR-4-ma-
teriaaleille on lasikuitu ja epoksipohjainen hartsi, jotka toimivat yleisesti ottaen hyvin yh-
dessd. Nama ovat helposti prosessoitavissa seka halpoja kayttdd. [Coombs 2001: 5.2—
5.10.]



2.1.2 Prosessin kulku

Monikerroslevyn prosessikaavio voidaan jakaa kahteen ryhmaan. Ensimmaisessa vai-
heessa tehdaan sisakerrokset, ja jalkimmaisessa vaiheessa ndma kerrokset yhdistetaan
ja valmistetaan uloimmat kerrokset. Tyypin 3 piirilevyn sisdkerrosten prosessikaavio on
esitetty kuvassa 1 ja jalkimmaisen vaiheen prosessikaavio kuvassa 2. [Jawitz 1997:
12.9-12.15.]

kohdistus- ) Valoherkka
reiat » Puhdistus » pinnoite
Etsaus o E— Kehitys B E— Yalotus

Valoherkan

pinnoitteen — Puhdistus = ACH
poisto

Kuva 1. Prosessikaavio piirilevyn sisékerroksille [Jawitz 1997: 12.9]

Prosessin ensimmaisessa vaiheessa sisakerroksiin stanssataan tai porataan kohdistus-
reiat. Kohdistusreikien avulla sisdkerrokset kohdistuvat paallekkain asetettaessa oikein.
Toisessa vaiheessa piirilevy puhdistetaan, minka jalkeen voidaan liséata valoherkka pin-
noite. Pinnoite valotetaan, mink& jalkeen se kehitetddn. Taman jalkeen kehittymaton pin-
noite poistetaan ja paljas kupari etsataan eli syovytetdan pois. Lopuksi suoritetaan AOI

eli automaattinen optinen tarkastus piirilevyn johdinkuvioinnille.



Sisakerrosten K ) Lapivientien Reikien
valmistelu uumapaino poraus metallointi
Yaloherkan
Etzaus Kehitys Valotus pinnoitteen
lisdys
Valoherkan Juotos-
pinnaitteen Juotosmaski pintojen Testaus
poisto paallystys

Kuva 2. Prosessikaavio monikerrospiirilevylle [Jawitz 1997: 12.10]

Kun sisakerrokset ovat valmiina, siirrytaan niiden yhdistamiseen. Aluksi sisékerrokset
valmistellaan yhdistamista varten, minka jalkeen ne pinotaan kuumapainoon eli prassiin.
Prassissa piirilevyn sisé- ja ulkokerrokset kiinnittyvét toisiinsa pysyvasti. Prassin jalkeen
aloitetaan lapivientien poraus. Porauksen jalkeen reikien sisdpinnat kasitellaén ja metal-
loidaan. Taman jalkeen voidaan valottaa, kehittda ja etsata molemmille ulkokerroksille
omat johdinkuviot. Johdinkuvioiden ollessa valmiit voidaan lisata juotosmaski. Lopuksi

suoritetaan sahkoinen jatkuvuus- ja oikosulkutestaus.

2.1.3 Piirilevysuunnittelu

Suunnittelun nakékulmasta piirilevyt voidaan jakaa kahteen ryhmé&an. Molemmilla ryh-
milla on omat tunnusmerkkinsa loppukayttékohteessa. Ensimmainen ryhma sisaltaa pii-
rilevyt, joita on tarkoitus kayttdaa analogi-, radiotaajuus- tai mikroaaltosovelluksissa.
Naille piirilevyille tyypillista on johdinten yksinkertaiset reitit, tarkat sovitukset impedans-
sissa, signaalien havididen minimointi, yksi- tai kaksikerroksisuus seka alhainen ja yh-
denmukainen dielektrinen vakio. Toiseen ryhmaan kuuluvat digitaaliset piirilevyt, joiden
ominaisuuksia ovat erittain monimutkainen johdinreititys, olemassa oleva toleranssi im-
pedanssisovituksille ja signaalien havidille, monta eri signaali- tai tehokerrosta seka
dielektrisen vakion pieni vaikutus. Seuraavissa kappaleissa kasitellaan digitaalipohjaisia
piirilevyja. [Coombs 2001: 13.1-13.9.]



Piirilevyjen suunnittelu noudattaa samoja prosesseja molemmissa ryhmissa. Ensimmai-
nen vaihe suunnittelussa on maarittaa piirilevylle halutut ominaisuudet ja toiminnallisuu-
det, kuten kayttoymparistd, hinta, suunnittelun aikataulu, teknologioiden valinta, paino ja
koko. Naméa paatokset on tarkea tehda jo ensimmaisessa vaiheessa, koska tAman poh-
jalta valitaan kaytettavat materiaalit ja tyOkalut. Toisessa vaiheessa piirretdan lohkokaa-
vio, josta ndhdaan paafunktiot ja niiden valiset yhteydet. Kolmannessa vaiheessa hah-
motellaan kokonaiskuvaa eli pohditaan, montako piirilevya tarvitaan vai riittddko vain
yksi. Taman jalkeen tulee tietda, mink& kokoinen piirilevystéa tulee. Usein kayttékohde
antaa rajat piirilevyille. Viides vaihe on piirtdd kytkentakaavio, jonka jalkeen voidaan al-
kaa rakentaa komponenttikirjastoa. Ennen komponenttien sommittelua on hyva simu-
loida piirin sahkdista toimintaa. Komponenttien sijoittelussa on tarkeda ottaa huomioon
nopeiden digitaalipiirien nousu- ja laskuajat seka ennen itse reitittdmista on hyva suorit-
taa arviot signaalijohtimien pituuksista. Taman perusteella voidaan havaita mahdollisia
ongelmia viiveissa tai heijastuksissa. Naiden toimenpiteiden jalkeen yhteydet voidaan
reitittdd. Reitityksen ja monien tarkistusten jalkeen voidaan luoda tiedostot valmistuk-
seen. Valmistustiedostot ovat yleisesti Gerber-tiedostomuodossa. Usein naitd tiedostoja
kutsutaan Gerbereiksi ja niista |6ytyy muun muassa kaytettavat materiaalit, poraussijain-

nit, eri maskien suunnitelmat seké osalistaus. [Coombs 2001: 14.1-14.6.]

2.1.4 Kuvionsiirto, kehitys ja etsaus

Kuvionsiirrolla tarkoitetaan johdinkuvion valmistamista piirilevyn kuparointiin. Jotta piiri-
levylle saadaan haluttu kuviointi, taytyy piirilevyn kuparointi paallystaa valoherkalla pin-
noitteella. On tarkeaa, etta nama vaiheet suoritetaan puhdastiloissa, joissa on kaytdssa
keltainen valaistus, keskimaarainen ilmankosteus saa olla 40—60 % seka lampdétila 20—
22 °C. Suurin virheiden aiheuttaja on epdpuhtaus. Esimerkiksi hius, jonka halkaisija on
noin 0,05 mm, voi aiheuttaa katkoksen johtimeen. [Jawitz 1997: 14.1-14.3.]

Piirilevyn sisékerroksia tehtdessa johdinkuviointi tulostetaan aluksi erittéin tarkasti |a-
pinakyvalle kalvolle. Lapindkyvassa kalvossa johdinkuvio jaa lapindkyvaksi ja kaikki muu
tulostetaan mustaksi. Erityistd huomiota on annettava johtimien reunoille, koska niissa
tulee olla suuri ja tarkka kontrastinen ero. TAma kalvo asetetaan piirilevyn paalle, johon
on lisatty valoherkka pinnoite. Taman jalkeen suoritetaan valotus, jossa ultraviolettivalo
osuu tulostetun kalvon vapaille alueille. Valoherkké pinnoite polymerisoituu eli kovettuu
valottuneilta osilta. Kovettunut alue kehitetdén. Kehityksen jalkeen pehmeé alue poiste-

taan kemiallisesti. Piirilevysséa on talloin nakyvilla ei-haluttu kupari sek& johdinkuviointi,



joka on paallystetty kovettuneella pinnoitteella. Ei-haluttu kuparointi on nyt mahdollista
etsata pois, kuten kuvassa 3 on esitetty. Etsauksen jalkeen tdma kovettunut pinnoite
voidaan poistaa kemiallisesti. Jaljelle ja& haluttu kuparinen johdinkuvio. [Jawitz 1997:

14.3-14.12.]

RESIST

COPPER ——

CIRCUITS
DIELECTRIC OPMeyy
SUBSTRATE
EXPOSED ——>
RESIST
COPPER ——
CIRCUITS
AFTER
ETCH
DIELECTRIC
SUBSTRATE — ~
COPPER
CIRCUITS = °
i
DIELECTRIC RESI
SUBSTRATE STRIP

Kuva 3. Piirilevyn sisékerrosten etsausprosessi [Jawitz 1997: 14.6.]

Piirilevyn ulkokerroksien johdinkuviot tehd&én eri tavalla kuin sisdkerroksien vastaavat.
Kuvasta 4 nahdaan, ettd ulkokerroksien kuparointi paallystetaan valoherkalla pinnoit-
teella. Ulkokerroksissa valotukseen kaytettavassa tulosteessa tummennettuna on joh-
dinkuvio. Tall6in valotuksessa johdinkuvio jaa pehmeéksi, ja niiltd osin valoherkka pin-
noite on poistettavissa. Pinnoitteen poiston jalkeen kuparia ei etsata pois vaan sita lisa-
téaan toinen kerros kuparoinnin paalle. Kuparia lisataan valoherkan pinnoitteen verran ja

taman jalkeen kuparin pintaan lisataan esimerkiksi tinakerros. Tinakerros estaa kuparia



syopymasta etsauksessa. Taméan jalkeen kovettunut valoherkka pinnoite voidaan pois-
taa, jolloin poistettava kuparointi on etsattavissa. Etsauksen jalkeen piirilevy on valmis
seuraaviin prosesseihin. [Jawitz 1997: 14.3-12; 27.1-27.8.]

Exposed resist

Copper
o After development
lielectric substrate
Tin or tin-lead \
Copper plating
After plating
Copper After resist strip

D; 3
lelectric Substrate

I .

di(e)lpp‘er‘cnrcuits on
CCtric Substrate

After etch

Kuva 4. Piirilevyn ulkokerrosten etsausprosessi [Jawitz 1997: 14.7.]

2.1.5 Poraus

On huomattava, ettd ennen piirilevyn ulkokerroksien etsausta on piirilevy kasattava yh-
teen. Yleisesti kaytossa olevassa prassaystekniikassa piirilevyt kasataan paallekkain, ja
jokaiseen véliin asetetaan vahvikekerros (eng. prepreg), joka on kyllastetty hartsilla. Le-
vyt lammitetaan ja painetaan toisiaan vasten. Lampoétilan korkeus on riippuvainen hartsin
lasittumislampétilasta. [Jawitz 1997: 9.1-9.42.]
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Ennen reikien poraamista piirilevyn molemmat puolet on peitettava. Piirilevyn paallys-
materiaalin tarkoitus on keskittdd poranterd, estaa paallimmaistd kuparia muodosta-
masta pursetta sekd estaa terdd hajoamasta. Pohjamateriaalin tarkeimmat tehtavat on
estaa purseen muodostuminen pohjapuolelle sekd minimoida porauslampdétilaa. Porauk-
seen kaytetdan tietokoneohjattuja laitteita. N&illa laitteilla voidaan porata kolmesta nel-
jaan paallekkaista piirilevya. Porattavat reiat voivat olla halkaisijaltaan jopa 0,05 mm ja
sijainti voidaan maaritella 0,020 mm:n tarkkuudella. Poranteré py0rii paineilmalla, ja pie-
nen reikdkoon takia terén tarvitsee pydoria vahintdan 100 000 kierrosta minuutissa. Paal-

lys- ja pohjamateriaalit seka terédn materiaali riippuvat paljon piirilevyssa kaytetyistd ma-
teriaaleista. [Jawitz 1997: 19.1-20.28.]

Kuva 5. Porauksen seurauksena tapahtunut hartsin valuma on aiheuttanut katkoksen molem-
missa tasoissa. [Jawitz 1997: 21.2]

Reiat taytyy kasitella porauksen jalkeen. Kasittelylla varmistetaan sahkdinen johtavuus
reiassa seka kontaktit eri kerrosten valilla. Suurin riski, joka voi syntya porauksen yhtey-

dessé, on kuvan 5 mukainen hartsin juoksettumisesta johtuva hartsin valuminen. Ennen
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reikien paallystamista taytyy rei’istd puhdistaa ylimaarainen hartsi. Poiston yhteydessa
reian reunat karhentuvat, mik& auttaa metallia tarttumaan reian seinamiin paallystamis-
prosessissa. Kasittelyn jalkeen reiat metalloidaan kuparilla. Reikien kuparointi suorite-
taan sarjana kemiallisia reaktioita eik& sahkoa kaytetéa. Reikien kuparointi on erittéain mo-
nivaiheinen prosessi, jota ei kayda lapi tassé tyossa. [Jawitz 1997: 21.1-21.22; 23.1-
23.18.]

2.1.6 Juotosmaski

Juotosmaski eli juotteenestopinnoite (JEP) on pysyvéa suojaava pinnoite, jolla on monia
tehtavia piirilevyn valmistuksen seka kayton kannalta. Juotosmaskin tarkeimpia tehtavia
on estaa tinasiltojen muodostumista, ylimaaraista juotosmetallia tarttumasta piirilevyyn,
juotetta likaantumasta, piirilevyn pintaa likaantumasta seka tayttaa johdinten ja kontakti-
pintojen eli padien valit tunnetulla dielektrisella materiaalilla. Juotosmaski voi olla valiai-
kainen tai pysyva suoja. Tapa, jolla juotosmaski tehdaan, riippuu pitkalti halutusta laa-
dusta, luotettavuudesta, hinnasta, piirilevyn koosta seka valmistajan aikaisemmasta ko-

kemuksesta. Yleensa juotosmaski tehdaan silkkipainamalla. [Coombs 2001: 34.1-34.9.]

2.1.7 Testaus

Testaus on viimeinen tyvaihe ennen piirilevyn valmistumista. Kattava ja jarjestelmalli-
nen testaus varmistaa hyvéan laadun ja loppukayttdjan korkean saannon. Yleisesti kay-
tossa on "Rule of 10s” eli kymmenyksen saanté. Tama tarkoittaa sitd, ett virheen ha-
vaitseminen vasta piirilevyn kalustamisen jalkeen maksaa kymmenen kertaa enemman
kuin jos virhe olisi |6ydetty piirilevya tehdessa. Samaa paattelyketjua kayttéden voidaan
arvioida, ettd mahdolliset piirilevyssa olevat virheet voivat aiheuttaa lisakustannuksia
loppukayttdjalle moninkertaisesti. Testaus on nain ollen tarkeaa ja valttamatonta piirile-
vyn valmistuksessa. On kuitenkin ymmarrettdva, ettei 100-prosenttista testausta ole
mahdollista toteuttaa. [Coombs 2001: 37.2-37.3.]

Yleisin s&hkotdn testausmenetelma on visuaalinen tarkastelu operaattorin toimesta tai
automaattinen optinen tarkastus eli AOI. Operaattori pystyy nykypaivana tarkastamaan
ainoastaan kosmeettisia virheitd, muun muassa huonon juotosmaskauksen tai fyysisen

vaurion. AOI vertaa optisesti piirilevyn pintaa referenssipiirilevyyn. Talla tarkastuksella
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pystytaan tarkastamaan mm. johdinkuvioinnit ja reikien sijainnit. AOI on useimmin kay-
tossa seka piirilevyn sisékerrosten etta uloimpien kerroksien johdinkuvioiden tarkistuk-
sessa. [Coombs 2001: 38.1-38.2.]

Piirilevyn lopputestauksessa suoritetaan sahkdinen testi. Testi syottaa loppukayttokoh-
teen mukaisia virtoja ja jannitteitd seka mittaa mahdollisia eroja johtavuudessa tai eris-
teissa. Jatkuvuus- ja eristemittaukset ovat yleisesti kaytossa. Jatkuvuustesti tarkastaa
kaikki yhtendiset johtimet tasavirralla ja vertaa tasta saatua resistanssia referenssiarvoi-
hin. Eristemittauksissa piirilevysta mitataan resistanssit tietyistd kohdista ja saatuja tu-
loksia verrataan referenssiarvioihin. Molemmissa tapauksissa huonoista arvoista syntyy
automaattisesti vikaraportti. Naiden kahden testin liséksi voidaan suorittaa korkean po-
tentiaalin testaus. Tama on hyvin samanlainen kuin eristemittaus, mutta tassa kaytetaan
500-3000 voltin jannitettd. Tavoitteena on l6ytaa tasalaatuisuuspoikkeamia eristemate-
riaaleista. Muita mahdollisia testauksia ovat muun muassa sisaanrakennettujen kompo-

nenttien mittaus ja heijastusten mittaus aikaikkunassa. [Coombs 2001: 38.2—38.13.]

2.2 Piirilevyn kalustaminen

Piirilevyn (PCB) ollessa valmis siirrytadn sen kokoonpanossa toiseen vaiheeseen.
Yleensd PCB valmistetaan eri yhtidn toimesta kuin missa kalustaminen suoritetaan. Pii-
rilevyn valmistus ja kalustaminen vaativat hyvin erilaisen laitteiston ja niista seuraavat
kustannukset saattavat olla suuret. Piirilevyn kalustaminen on hyvin kontrolloitujen ke-
miallisten reaktioiden ja automatisoitujen laitteiden prosessisarjoja, aivan kuten piirilevyn
valmistuskin. Kalustamisessa keskitytddn komponenttien sijoitteluun ja juotoksien tasa-
laatuiseen syntymiseen. Yksi kalustamisen haasteista onkin komponenttien monimuo-
toisuus: on olemassa perinteisia lapiladottavia vastuksia kuin myds yli 100-pinnisia BGA-

piireja. Komponenttien erilaisuus luo haasteita varmojen juotosten syntymiseen.
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2.2.1 Prosessin kulku

Saap!.wa_ N F'as_tan— SMD Reflow
materiaali paino ladonta
a
o HEEH ] -
k.
ﬂrlrrr]é?l_?;a > Chjelmainti Testaus Toimitus

Kuva 6. Prosessikaavio piirilevyn kalustamisesta

Kuva 6 esittdd pelkistetyn prosessikaavion piirilevyn kalustamisesta. Ensimmaisessa
vaiheessa piirilevyt, komponentit sekd muu materiaali saapuvat tehtaalle. Piirilevyn ka-
lustusprosessin alkuvaiheessa piirilevyn toiselle puolelle lisatdan juotospasta. Pastan
paalle voidaan latoa pintalitoskomponentit (SMT). Tamén jalkeen piirilevy kulkee
Reflow-uunin lapi, jossa komponentit juotetaan padeihin. Tarpeen mukaan piirilevyn toi-
selle puolelle voidaan liimata SMT-komponentit, mink& jalkeen piirilevy kulkee kasinla-
dontapisteelle, jossa joko operaattori tai laite liséda lapiladottavat komponentit. Taman
vaiheen jalkeen piirilevy on valmis aaltojuotokseen, jossa limatut SMT-komponentit ja
l&piladottavat komponentit (THT) juotetaan. Kun kaikki juotokset on tehty, voidaan suo-
rittaa AOI-testaus, jota seuraa piirilevyjen irrotus aihioista. Lopuksi suoritetaan séhkai-
nen testaus PCBA:ille. Mikali PCBA:t Iapaisevat testit hyvaksytysti, piirilevy-kokoonpano

on valmis toimitettavaksi loppukayttgjalle.

2.2.2 Vastaanottotarkastus

Tavaran vastaanotossa tarkastetaan, etta saapunut materiaali on tilauksen ja ajantasai-
sen version mukaista sekd ROHS-hyvaksyttya. Euroopan unionin ROHS-direktiivi kieltd&
ongelmallisten aineiden kayton elektroniikassa. Taméa koskee varsinkin lyijya, elohopeaa
ja kadmiumia. Lyijy on ollut pitkdan yksi kaytetyimmista aineista elektroniikkateollisuu-

dessa. Lyijya on kaytetty komponenteissa, piirilevyissa sekéa juotosmateriaalina. Nain ol-
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len on tarkeaa, etta kaikki saapuva materiaali on ROHS—-hyvéaksyttya. Saapuvan materi-
aalin vastaanotossa voidaan liséksi suorittaa erillisia laadunmittauksia saapuviin tuottei-

siin. [Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2011/65/EU, 13.10.2015.]

Materiaalin ollessa kunnossa aloitetaan piirilevyn kalustusprosessi. Ensimmaisessa vai-
heessa piirilevyn pintaan lisataan yksilotunniste. Yksilotunniste voidaan polttaa juotos-
maskiin laserilla tai lis&ta tarrana piirilevyn pintaan. Yksilotunnisteena voi toimia esimer-
kiksi kuvan 7 mukainen 2D-koodi. Yksilotunniste luetaan tietokoneelle jokaisessa pro-
sessivaiheessa. Tunnisteen alle kerataan tiedot piirikortin valmistuksesta ja jaljitettavyy-
desta. Muun muassa kaikkien kaytettyjen komponenttien tiedot I6ytyvat taman yksildtun-
nisteen takaa. Yksilotunnisteesta l6ytyy kaikki mahdolliset korjaustoimenpiteet, joita pii-

rikortille on tehty valmistuksen aikana. Yleinen tapa on kirjata myds kaikki poikkeavuudet

normaalista valmistustavasta.

Kuva 7. 2D-koodi on merkitty laserilla piirilevyn pintaan. [Control Micro Systems 2015.]
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2.2.3 Pintapuolen SMT-juotosprosessi

Juotos-
SMT- Feflow-
Ti?sséty?sn ladonta juotos ACH

Kuva 8. Pintapuolen SMT-juotosprosessi

Lasermerkkauksen jalkeen piirilevyn pintapuolelle eli top-puolelle juotetaan kaikki SMT-
komponentit. Prosessi kulkee kuvan 8 mukaisesti. On yleista, etta pintapuolelle ladotaan
kaikki aktiiviset ja osa passiivisista komponenteista, kun pohjapuolelle juotetaan ainoas-
taan passiivisia komponentteja. [Coombs 2001: 41.11.]

Juotospasta koostuu pulverimaisesta juotosmetallista, liuottimesta seké fluksista.
Juotosmetallin koostumus eli raekoko riippuu pitkélti juotettavien komponenttien pa-
deista. Juotosmetalli kiinnittda padit Reflow-juotoksessa. Liuotin pitdd pastan koostu-
muksen helposti prosessoitavana. Fluksin tehtavané on puhdistaa juotospinnat ja juotos-
metalli epdpuhtauksista ja hapettumisista ennen juotosta. Fluksin fysikaalinen koostu-
mus riippuu juotospintojen metalleista. Juotospasta voidaan lisata piirilevyn pintaan kayt-
taen erilaisia dispensereita, mutta yleensa kaytetaéan pastan painoa, jossa hyddynnetaén
stensiilia ja raakkelia. Stensiilia kayttavat laitteet ovat paljon nopeampia kuin dispense-
ripohjaiset laitteet. Stensiili asetetaan piirilevyn padlle ja sen paalle lisataan juotospasta.
Raakkelia kayttaen laite pyyhkaisee juotospastan stensiilissa olevien aukkojen kautta
piirilevyn pintaan. Pyyhk&isyn nopeus ja paine ovat tarkoin saadettyja. Taman jalkeen
stensiili nostetaan ylospain ja haluttu maara juotospastaa on jaanyt juotospinnoille. Pas-
tan juottumisominaisuudet heikkenevéat ajan my6td, mutta normaalissa ymparistdssa
juotospasta sailyy piirilevyn paalla useita tunteja. [Hwang 2005: 122-131; Plumbridge
ym. 2003: 153-154.]

Komponenttien ladonta suoritetaan hyvin automatisoiduilla laitteella. Usein kaytdssa ole-
vat laitteet ovat siltanosturityyppisia (eng. gantry-style), joissa komponentteja sijoittava
suutinosa liikkuu piirilevyn pysyessa paikallaan. Laitteen suutinosa voi koostua monesta
eri suuttimesta, jolloin ladonta-aika nopeutuu. Kaytettava suutin riippuu pitkalti kasitelta-
van komponentin fyysisesté koosta. Esimerkiksi 0402-kokoluokan vastus tarvitsee hyvin
erikokoisen suuttimen kuin 144-pinninen FPGA-piiri. Suuttimet toimivat usein pneumatii-

kalla, jossa komponentin nosto suoritetaan alipaineen avulla. Juotospastan tahmainen
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olemus pitaa komponentit paikoillaan Reflow-juotokseen asti. Ladontalaitteen toiminta

kulkee seuraavasti:

1. Laite valitsee oikeankokoisen suuttimen.

2. Laite nostaa suuttimella komponentin.

3. Komponentin asento rekisteréidaan suuttimen paassa.

4. Komponentti asetetaan maaréatylle paikalle.

Yleensd komponentit tulevat laitteeseen kelassa, jossa komponentit ovat koteloituna
nauhan sisaan. Ladontalaite pyorittdd automaattisesti kelaa eteenpdin aina kun kysei-
sesta kelasta on poimittu komponentti. Pintaladontalaitteilla nopeus voi olla jopa 100 000
komponenttia tunnissa. [Coombs 2001: 41.11-41.15; Plumbridge ym. 2003: 150-155.]

Komponenttien asettamisen jalkeen ladottu piirilevy vieddan Reflow-uuniin. Uunin [am-
poétila on hyvin tarkkaan kontrolloitu. Tarkoituksena on nostaa juotospastan lampétilaa
juoksettumiseen saakka, mutta samalla minimoida piirilevyn ja komponenttien lampene-
mista. Reflow-juotokselle haasteita tuottavat erityisesti komponenttien erilaiset lampo-
massat. Mustat ja pienet komponentit lampenevat paljon hopeammin kuin valkoiset ja
suuret. Lopuksi juotosmetallin viilentyessa syntyy kiinteé juotos. [Plumbridge ym. 2003:
155-156.]

Reflow-profiili on keskeisessa osassa Reflow-juotoksessa. Se kuvastaa uunissa kulke-
van piirilevyn lampdétilaa ajan funktiona. Profiili koostuu neljasta vaiheesta, jotka ovat
havaittavissa kuvasta 9. Ensimmaéisessé vaiheessa piirilevy kulkee esilammitysvyohyk-
keen lapi. Tarkoituksena on nostaa koko piirilevyn lampdtilaa mahdollisimman tasaisesti.
Akillinen ja epasaanndllinen lampétilan nousu aiheuttaa komponenttien ja piirilevyn ma-
teriaaleissa erisuuruista lampolaajenemista. Tasta voi seurata muun muassa kompo-
nenttien koteloiden murtumista. Toinen tarke& vaihe esilammityksen aikana on liuotinai-
neen hoyrystyminen pois juotospastasta. Liian nopea lampdtilan nousu voi aiheuttaa
juotospastan kiehumista ja roiskumista ymparille. Tasta voi seurata esimerkiksi tinapal-
loja, jotka voivat aiheuttaa oikosulkuja juotospintojen valissd. Esilammityksen aikana
[Ampdtila saa nousta maksimissaan 4 °C per sekunti, jotta virheiltd valtytdan. [Coombs
2001: 43.22-43.23; Hwang 2005: 238-272.]
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Toisessa vaiheessa saavutetaan fluksin aktivoitumislampétila, joka normaalisti on noin
170 °C. Tata lampotilaa yllapidetaan yleensa 60-120 sekuntia, jotta fluksi saa tarpeeksi
aikaa toimiakseen. Jos lampdtilaa nostetaan lilan nopeasti, fluksi voi reagoida liilan voi-
makkaasti, jolloin juotospinnat voivat hapettua ennen juotosmetallin sulamista. [Coombs
2001: 43.23-43.24; Plumbrige ym. 2003: 157.]

260 |
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Kuva 9. Reflow-profiili. Kayran kulmakerroin ei ylitd missaan vaiheessa yli 4 °C. Fluksin aktivoi-
tuminen on tapahtunut 180 °C:ssa ja huippu on 240 °C:ssa.

Reflow-juotos suoritetaan kolmannessa vaiheessa. Talldin lampétilaa nostetaan juotos-
metallien juoksettumislampadtilan ylapuolelle. Lampétila kay hetkellisesti noin 25 celsius-
astetta juoksettumislampétilan ylapuolella, mutta ei kuitenkaan korkeammalla kuin mita
heikoin komponentti kestaisi. Lampdtila ei saa nousta kolmannessakaan vaiheessa yli 4
°C:tta per sekunti. Juotosmetallin viskositeetti laskee voimakkaasti tasséa lampotilassa,
jolloin sopivan pintajannityksen ansiosta juotosmetalli asettuu piirilevyn johdinkuviolle
sekd komponentin juotospintoihin tasaisesti. Tasaisen juotoksen syntyminen voi epaon-
nistua esimerkiksi, jos piirilevyn johdinkuviot ovat erikokoiset tai toinen juotospinta on
yhteydessa laajaan lamptmassaan (mm. maa-alue). Siten juotoksen onnistuminen riip-
puu pitkalti myos piirilevyn suunnittelusta. [Coombs 2001: 43.24; Plumbridge ym. 2003:
157.]
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Viimeinen vaihe on jaahdytys. Piirilevy kulkee jadhdytysvydhykkeen lapi, jossa lampoti-
laa lasketaan. Lampdtilan laskun taytyy noudattaa samoja periaatteita kuin nousunkin,
eli lampotila ei saa muuttua yli 4 °C per sekunti. Tasaisella lampétilan laskulla taataan
komponenttien paikallaanpysyvyys ennen juotosten kovettumista. Hatikoidylla jaahdy-
tyksella voidaan pilata muuten onnistunut Reflow-juotos. [Coombs 2001: 43.24; Plum-
bridge ym. 2003: 157.]

2.2.4 Pohjapuolen SMT- ja THT-juotosprosessi

Liiman o SMT- o Liiman
asetus ladonta kovetus
r
. THT-
A Aaltojuotos ladonta

Kuva 10. Piirilevyn pohjapuolen juotosprosessi [Coombs 2001: 41.12]

Piirilevyn pohjapuolen SMT-komponentit voidaan juottaa samalla tavalla Reflow-proses-
sissa kuin pintapuolen komponentit. Tassa piilee kuitenkin riski, koska usein moniker-
rospiirilevyissé kaytetdan pintaliitoskomponenttien liséksi lapiladottavia komponentteja.
Lapiladottavat komponentit juotetaan padsaantoisesti selektiivisella tai koko aaltojuotok-
sella. Jos pohjapuolen pintaliitoskomponentit juotettaisiin Reflow-juotoksessa ennen aal-
tojuotosta, on mahdollista, ettd komponentit joutuvat aaltojuotoksessa uudestaan kor-
kean lampétilan alaisuuteen. Kuitenkin on kehitetty useita tapoja valttaa kyseessa oleva
tilanne, mutta monesti pohjapuolen pintalitoskomponentit juotetaan samaan aikaan aal-
tojuotoksessa lapiladottavien komponenttien kanssa, jolloin prosessi kulkee kuvan 10

mukaisesti.

Aaltojuotoksen aikana pohjapuolen pintalitoskomponentit ovat piirilevyn alapuolella, jol-
loin tarvitaan liimaa, jotta komponentit pysyisivat paikoillaan. Komponenttien kiinnityk-
seen voidaan kayttaa epoksipohjaista limaa. Kaytettavan liman taytyy kestdd korkeaa
l[ampdtilaa, fluksin vaikutusta seka aaltojuotosta, eika se saa haitata piirilevyn sahkoisia
ominaisuuksia ajan saatossa. Epoksipohjaisilla limoilla on loistava lammdnkestavyys,
mutta osa epokseista saattaa imed kosteutta sisaansa, jolloin ne eivat sovellu kaytetta-

vaksi. Sidosaine voidaan lis&ta piirilevylle samoin kuin juotospasta kappaleessa 2.2.3.
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Muita vaihtoehtoisia menetelmiéa ovat nasta- tai ruiskupohjaiset jarjestelmét. [Coombs
2001: 41.19-41.23]

Sidosaineen lisayksen jalkeen pintaliitoskomponentit lisataan piirilevyn pintaan kayttaen
ladontalaitetta. Sidosaineen maaran kanssa taytyy olla tarkkana, ettei sidosainetta joudu
juotospintoihin komponentin lisayksen aikana. Pienikin sidosaineen maara juotospin-
noissa voi aiheuttaa juotoksen epéonnistumisen. Tdman jalkeen sidosaine kovetetaan.
Kaytettdva menetelma riippuu sidosaineen koostumuksesta. Usein kaytettavat sidosai-
neet reagoivat lamp6on, minka vuoksi piirilevy kuljetetaan uunin I&pi, joka on tavallisesti
sama Reflow-uuni, jossa Reflow-juotos tehtiin. Uunin lampdétilaa on ainoastaan laskettu.
[Coombs 2001: 41.23-41.24.]

2.2.5 Kasinladonta ja aaltojuotos / selektiivinen juotos

Lapiladottavat komponentit asetetaan piirilevyyn paasaantdisesti operaattorin toimesta.
On olemassa laitteita, jotka pystyvat asettamaan tietynlaisia lapiladottavia komponent-
teja, joita kaytetaan jos lapiladottavia komponentteja on erittdin paljon. Kasinasennetta-
vat komponentit voivat vaatia pelkdn paikalleen asettelun lisédksi muita toimenpiteita. Esi-
merkiksi joissakin liittimissa on kohdistusnastoja, jotka taytyy painaa piirilevyn reian lapi
kayttden “suurta” voimaa. Kasinladonnassa tavoitellaan 300-400 komponentin asen-
nusta tunnissa, joka on huomattavasti alhaisempi kuin pintaladontalaitteiden. Kompo-
nenttien asettamisen jalkeen piirilevyt ovat valmiita aaltojuotokseen. [Coombs 2001:
41.25; Plumbridge ym. 2003: 150-151.]

Aaltojuotosprosessissa piirilevy kulkee neljan vaiheen lapi. Naita ovat fluksin lisays, esi-
[Ammitys, aaltojuotos ja jadhdytys. Fluksi voidaan lisata kayttamalla vaahto-, aalto- tai
suihkutusprosessia. Spray-tyyppinen suihkutusprosessi on yleisesti kaytossa. Suihkut-
tamalla fluksin maaraa ja sijaintia voidaan tarkasti kontrolloida, jolloin koko piirilevyn
pohja ei altistu fluksille. Suihkutusprosessin huonona puolena on fluksin hieno koostu-
mus. Koostumuksesta johtuen fluksin kasittely ennen suihkutusta vaatii enemman huo-
lellisuutta kuin muissa prosesseissa. Fluksin tarkoitus on sama kuin Reflow-juotoksessa
eli puhdistaa juotospinnat ennen juotosta. [Coombs 2001: 43.33-43.34; Plumbridge ym.
2003: 157-159.]

Esilammityksen idea on sama kuin Reflow-juotoksessa, mutta aaltojuotoksessa sen tar-

keys korostuu. Esilammityksen aikana fluksin tulee aktivoitua ja puhdistaa juotospinnat.
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Fluksi ei saa kuitenkaan reagoida loppuun asti esilammityksen aikana, jotta juotospinnat
eivat jaisi vapaiksi ennen aaltojuotosta. Usein aallon ja esilammittimen vélissé on lyhyt
vali, joka synnyttdd prosessiin lampdtilan notkahduksen. Aaltojuotoksessa juottuminen
tapahtuu 10-30 kertaa nopeammin kuin Reflow-juotoksessa. Esilammitys suojaa myds
komponentteja hajoamasta &killiseen lampotilan nousuun, kuten Reflow-juotoksessa.
[Coombs 2001: 43.34-43.35; Plumbridge ym. 2003: 159.]

Aaltojuotoksessa kaytetaan sulaa juotosmetallia, joka pumpataan suuttimesta ylospain.
Paine on kontrolloitu siten, ettd juotosmetalli valuu suuttimen sivuilta alaspain. Nain saa-
daan tehtya seisova aaltoliike juotosmetallille. Suuttimen koko, pumppaushopeus,
juotosmetallin [ampétila seké kulma, jossa piirilevy osuu juotosmetalliin, ja piirilevyn no-
peus ovat tarkoin saadettyja. Sula juotosmetalli juoksettuu tasaisesti osuessaan juotos-
pintoihin. Kapilaari-ilmion seurauksena sula juotosmetalli nousee lapiladottavien ja si-
saltd kuparoitujen reikien kautta pintapuolen juotospinnoille (kuva 6.). Tall6in tapahtuu
lapiladottavan komponentin taydellinen juottuminen. Pohjapuolen pintaliitoskomponentit
juottuvat sulan juotosmetallin kosketuksen seurauksena juotospintoihin. Piirilevyn lam-
poétila alkaa laskea tasaisesti aallon jalkeen. Lampdtilan laskua voidaan kontrolloida ko-
neellisesti, tai lampdtila voi laskea normaalisti huonelampétilaan, mutta lampétilan muu-

tos ei saisi olla nopeampaa kuin 4 °C per sekunti. [Coombs 2001: 43.35-43.36.]
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Yleensa aaltojuotos toteutetaan kayttaen paikallaan seisovaa, koko piirilevyn levyista
aaltoa, jonka ylitse piirilevy kulkee tasaisella nopeudella. TA&mé& prosessi on esilla ku-
vassa 11. Tall6in sula juotosmetalli pyyhkéisee koko piirilevyn pohjan ja kaikkien pohjalle
ladottujen pintalitoskomponenttien ylitse. Talla menetelmalla saavutetaan erittéin nopea
juotosnopeus. Pintaliitoskomponenttien altistumista aallon tuomalle [Ampokuormalle voi-
daan vahentaa kayttamalla eristealustaa piirilevyn alla. Eristealustassa on reiat kaikkien
juotospintojen kohdilla, mutta komponentit ovat suojassa sen alla. Eristealustan kaytto
tuo omat haasteensa aaltojuotokseen, ja toinen keino komponenttien lampdkuorman va-
hentamiseen on kayttda selektiivistd aaltojuotosta. Selektiivisessa aaltojuotoksessa
aalto on pieni, esimerkiksi yhden juotospinnan kokoinen. Prosessi voidaan toteuttaa joko
pitamalla piirilevy paikallansa ja liikuttamalla aaltoa, jolloin aalto pyyhkaisee ainoastaan
juotospintojen yli, tai toisena vaihtoehtona on pitéaa aalto paikallaan ja liikuttaa piirilevya.
Liikutettavaa osaa voidaan saataa x-, y- ja z-koordinaatistossa, jolloin aallon pyyh-
kaisemat paikat voidaan tarkoin maarittad. Selektiivinen juotos on asteen hitaampi kuin
normaali aaltojuotos, mutta sen juotoslaatu on parempi. Selektiivinen juotos myos rasit-
taa lampokuormalla komponentteja huomattavasti vahemman, jolloin laatu paranee.
[Empfasis 2009.]
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Kuvan 12 aaltojuotosprofiili kuvastaa esilammityksen, aaltojuotoksen ja viilennyksen
lampdotilat ajan funktiona. Syaanin varinen kayra kertoo lampdtilan juotospinnoissa, kun
muut mittapaat ovat kiinnitettyna toisaalle piirilevya. Valilla 1:30-3:15 tapahtuu esilam-
mitys, jossa piirilevyn lampdotilaa nostetaan. Talla valilla juotospintojen [Ampdtila nousee
50 celsiusasteesta lahes 130 celsiusasteeseen. Taman jalkeen k&yrasta on havaitta-
vissa pieni lampdtilan notkahdus, joka syntyy esilammitintunnelin lopussa. 3:45 piirilevy
ja juotospinta saavuttavat aallon, jossa lAmpdtila nousee hetkellisesti 250 celsiusastee-
seen. Taman jalkeen lampdtila laskee mahdollisimman tasaisesti takaisin ympéariston
lampdotilaan. Aaltojuotosprofiili on hyva tytkalu juotoslampdtilojen ja -aikojen tarkaste-
luun. Jokaisella piirilevylla tulisi olla yksiloity aaltojuotosprofiili, joka tayttaa kaytettavan

piirilevyn, komponenttien ja fluksin vaatimukset.

2.2.6  Juotostarkistus

Piirilevyn laatua valvotaan pitkin kalustusprosessia, ja mitd useammin valvontaa teh-
daan, niin sita parempi. Korjauksen hinta nousee usein hyvin nopeasti, kuten kappa-
leessa 2.1.7 todettiin. Piirilevyn kalustuksessa tarkistusta voidaan suorittaa operaattorin
toimesta visuaalisesti, AOI-, rontgen-, akustisilla- tai lampokuvantamislaitteilla. Kaytetta-
vat laitteet riippuvat testattavasta piirilevystad. Usein automatisoituja laitteita suositaan
ennen operaattoreita, koska ne eivét vasy eika laitteiden antamilla tuloksilla ole operaat-
torista johtuvia eroja. Valmistusvirheiden l6ytyminen ajoissa takaa myds virheen juuri-
syyn loytymisen helpommin, jolloin korjaavat toimenpiteet on helpompi kohdistaa oikein.
[Coombs 2001: 50.1-50.4.]

Visuaalinen tarkistus on operaattorin toimesta suoritettavaa vertailua kahden asian va-
lilla. Operaattori normaalisti tutkii piirilevysta maaritellyt kohdat mikroskoopilla ja vertaa
naita referenssiin. Operaattorin toimesta suoritettava vertailu riippuu aina kyseisen ope-
raattorin arviointikyvysta. Usein operaattori suorittaakin enemman prosessivaiheen tar-
kastelua kuin yksittaisten virheiden etsintda. Talla tarkoitetaan esimerkiksi sita, etta
juotospastan lisdyksen jalkeen operaattori tarkistaa pienimman juotospinnan tilanteen.
Jos tamé on kunnossa, oletetaan, ettd kyseinen prosessi on toiminut, kuten on suunni-
teltu. Visuaalisen tarkistuksen vahvuutena on seka kosmeettisten etté ilmiselvien virhei-
den havaitsemiset, kuten komponenttien vaarinpain asettelu tai kokonaan puuttuminen.
Operaattorille haasteita tuovat komponenttien jatkuvasti pienenevat koot ja niiden kas-
vava maara. On tutkittu, ettd kokenut operaattori pystyy luotettavasti tarkistamaan viisi

juotospintaa sekunnissa, mutta jo 4000 juotoksen piirilevyyn kuluisi 15 minuuttia, joka on
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usein lilan kauan. Automaattiset laitteet ovatkin voittaneet tarkistukset, jotka vaativat

useaa toistoa tai pienien kappaleiden mittaamista. [Coombs 2001: 50.4-50.9.]

Automaattisia tarkastuksia suoritetaan p&aaasiassa juotospastalle, komponenttien sijoit-
telulle ja juotosten muodostumiselle. Juotospastan lisayksen jalkeen piirilevysta voidaan
mitata esimerkiksi juotospastan tiheyttd, sen peittamaa aluetta, korkeutta tai kohdistusta
juotospintaan. Nama mittaukset antavat tietoa juotospastan viskositeetistd, stensiilista,
puhtaudesta, raakkelin nopeudesta ja paineesta. Komponenttien sijoittelun jalkeen on
mahdollista havaita muun muassa komponenttien asettumista tai niiden puuttumista.
Juotoksista pystytddn mittaamaan juotospaksuuksia, juotosmetallin tasalaatuisuutta
seka komponentin lopullista asettumista. Mittaustulokset antavat arvokasta tietoa aikai-
semmista prosesseista. Usein automaattisia tarkastuksia suorittava laite tekee yhden
yllamainituista mittauksista. [Coombs 2001: 50.9-50.11.]

2.2.7 Testaus

Piirilevyjen valmistusvirheet havaitaan parhaiten toiminnallisuustestein eli piirilevy kytke-
taan samoin kuin loppukayttokohteessa ja suoritetaan yksiloidyt testit. Tallainen testaus
on usein liian kallista ja erittdin haastavaa toteuttaa. Nykyaikaiset testilaitteet ovat hel-
posti ohjelmoitavissa, ja ne pystyvat suorittamaan paljon pienempia toiminnallisuustes-
teja. Testilaitteissa sahkdinen yhteys luodaan kayttaen testipiikkeja eika loppukayttékoh-
teessa kaytettavien liittimien kautta. Testipiikit painetaan piirilevyn pintaan suunniteltujen
testipisteiden péaalle, jolloin muodostuu sahkdinen yhteys. Ideana testauksessa on kasi-
tella komponentit yksitellen, vaikka ne ovat osana kytkentdd. Testaus jaetaan analogi-
seen ja digitaaliseen testaukseen. [Coombs 2001: 52.7-52.11.]

Ensiksi analogisessa testauksessa tarkistetaan, ettei oikosulkuja ole olemassa. Testaus
suoritetaan syottden alhaista tasajannitettéd. Oikosulut on hyva korjata ennen seuraavia
testeja piirilevyn vaurioitumisen valttAmiseksi. Seuraavaksi testataan analogiset kom-
ponentit, kuten vastukset, kondensaattorit, kelat ja diodit. Analogisten komponenttien
testauksen haasteita ovat moninaiset yhteydet komponenttien valilld. Esimerkiksi vas-
tuksen resistanssia mitatessa voi tasavirta jakautua moneen haaraan, jolloin mittaustu-
los on vaara. Tasta syysta mittaukset toteutetaan lahes aina kolmipistemittauksena, ku-
ten kuvassa 13 on esitetty. [Cooms 2001: 52.11-52.13.]
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Kuva 13. Kolmipistemittauksen periaate. [Coombs 2001: 52.12.]

Digitaalisessa testauksessa keskitytaan piirilevyn digitaalisiin komponentteihin. Digitaa-
lisessa testauksessa piirilevy on jannitteinen, jotta IC-piirien portit toimisivat. Testaus
suoritetaan mahdollisimman lahelta jokaisen IC-piirin nastaa. Virheen tapahtuessa sen
syy on helposti I6ydettavissa, koska testissa ei ole muita piireja hairitsemassa. Usein on
mahdollista suorittaa monen erillisen IC-piirin samanaikaista testausta. [Coombs 2001:
52.13-52.15.]

3 Piirikorttien laadunparantamisprosessi

Talvella 2014 Palodex Group Oy huomasi, ettd HLEO-minitehtaan saanto ei ollut tavoit-
teessaan. Taman pohjalta aloitettiin ongelmanratkaisuprosessi, jonka tehtavana oli sel-
vittdd, miksi tavoitetta ei ollut saavutettu sekd loytaa toimenpiteet tilanteen korjaa-
miseksi. Saannolla tarkoitetaan testauksessa havaittavien viallisten laitteiden suhdetta
ehjiin laitteisiin, kuten kaavassa 1 on esitetty. Esimerkiksi, jos sadasta valmistuneesta
laitteesta kaksi on ollut virheellisia, niin talloin saanto on 98 %. Tavoite on saavuttaa 100

%:n saanto.

Virheellisten laitteiden lkm
Saanto = 100 * D)

Virheettomien laitteiden lkm

HLEO-minitehtaan vuoden 2014 saannon virheiden jakauma oli kuvan 14 mukainen. Pa-
reto-menetelmén mukaan suurimmat virheen aiheuttajat ovat olleet kokoonpanovirheet
seka piirikortit. Paretot tunnetaan myds 80—20-sdantona eli oletetaan, etté 20 % virheista
aiheuttaa 80 % ongelmista. Paretoon nojautuen kokoonpano- ja piirikorttivirheet paatet-
tiin valita tarkemman tutkinnan alle. Loput virhetyypit jatettiin ongelmanratkaisuprosessin

ulkopuolelle.
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Kuva 14. HLEO-minitehtaan virheiden jakauma Pareto-kaaviona.

Piirikorttien ongelmat voivat johtua esimerkiksi suunnitteluvirheistd, vaikeasta valmistet-
tavuudesta, puutteellisesta testauksesta tai logistiikkaketjun kasittelyvirheista. Virheiden
vaihtelevuuden pohjalta paatettiin keskittya piirikorttien valmistettavuuden parantami-
seen yhteistydssa valmistajan kanssa. Paatoksenteossa otettiin huomioon alihankkijan
piirilevyjen testaussaannot, jotka olivat jddneet tavoitteestaan. Testaussaanto implikoi
vahvasti piirikorttien valmistusvaikeuksista, jotka saattoivat paasta vaikuttamaan Palo-

dexin saantoon.

Palodex on kerannyt kattavat historiatiedot laitteidensa valmistuksesta ja testauksesta,
joten piirikortit oli mahdollista luokitella vikaantumistapahtumien mukaan. Kuvasta 15
nahdaan, etta osaa piirikorteista on vaihdettu reilusti useammin kuin toisia. Toisen tyyp-
pisesta luokittelusta ei muodostunut yhta selvaa piirikorttien jakaumaa. Pareto-menetel-
man ja valmistajan testaussaannon perusteella voitiin valita kuusi piirikorttia, jotka otettiin
valmistajan kanssa tarkempaan tutkintaan. Kuvasta 15 nahdaan, etta yli 50 % piirikortti-

virheista on liittynyt néihin piirikortteihin.
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Kuva 15. Piirilevyjen jakauma havaittujen virheiden mukaan.

Valituille kuudelle piirikortille tehtiin valmistettavuusanalyysi. Analyysissa ryhma asian-
tuntijoita, niin valmistajan kuin Palodex Group Oy:n puolelta, kavi kaikki piirikortin val-
mistusvaiheet lapi. Valmistusvaiheissa ilmenneet riskit ja olemassa olevat ongelmat ra-
portoitiin piirikorteittain, jolloin saatiin kattava listaus mahdollisista riskeistd. Kappaleissa

3.1-3.4 kasitellaén yleisimpia prosessikohtaisia havaintoja ja korjaavia toimenpiteita.

3.1 Pintaliitostekniikan ja Reflow-juotoksen riskit

Pintaliitoskomponenttien ladonnassa huomattiin, etta kaytossa olevassa vastusverkossa
etaisyys komponenttien koteloiden valilla on 0,15 mm. Tama etaisyys ei tayttanyt suun-
nitelman mukaista sahkdista eristevalia. Piirilevylla etaisyys padien valilld on 0,47 mm.
Vastukset ovat kokoluokan 0402 koteloinnilla varustettuja, eli niiden mitat ovat 1 x 0,5 X
0,35 mm. Valmistajan kokemuksen mukaan komponenttien koteloiden valilla tulisi olla

vahintddn 0,4 mm valimatkaa, jotta laaturiskit pienenisivat huomattavasti.

IPC maarittda, ettéd suorakulmaiset pintaladontakomponentit saavat olla 50 % padeista
sivussa, kunhan juotosmetalli peittdd vahintaan 50 % komponentin ja padin juotospin-

nasta. Tahan pohjautuen 0402-kokoluokan komponenteille on sallittua olla 0,25 mm si-
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vussa padeilta. Kahden vierekkaisen komponentin oikosulun valttamiseksi padien vali-
nen etaisyys tulisi olla vahintdan 0,50 mm. Pitd& kuitenkin muistaa, etta kaikki arvot si-
saltavat todellisuudessa toleransseja, joten piirilevyn padien suunnittelu ei ole niin yksi-
selitteista. [IPC-A-610 2010: 8.3.2.1]

Komponenttien valmistajat ilmoittavat suositukset heidan komponenttiensa padeille.
Nama suunnittelusdannot ovat usein liian ihanteellisia, ja onkin hyva tarkistaa mitoituksia
useasta eri lahteesta. IPC-7351 on standardointiorganisaation yleinen ohjeistus pintalii-
toskomponenttien padikuvioille. IPC-7351 antaa myds sahkdisen tydkalun padikuvioiden
sovittamiseen. Padien suunnittelussa on hyva ottaa huomioon valmistajan kokemukset.
Piirilevyn valmistettavuus voi vaihdella kaytettavissa olevan laitekannan vuoksi, joten
suunnitteluvaiheessa kannattaa olla yhteistydssa valmistajan kanssa, niin riskit saadaan

minimoitua.

Kuva 16. IC-piirin padit ovat liian pitkat, jolloin todennakadisyys oikosulkuihin on suuri.

Reflow-juotoksen yhteydessa havaittiin, etta joissakin tapauksissa passiivisten kompo-
nenttien toinen juotospinta nousi ylds juotoksesta, jolloin séhkoisté yhteytta ei muodos-
tunut. [lmid tunnetaan teollisuudessa hautakivi-ilmiéna, ja siitd on esimerkki kuvassa 17.

Havaituissa tapauksissa kaytossa olleet padit olivat suhteellisen kaukana toisistaan seka
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lian kapeat komponentin leveyteen nahden. Padikuvionti ei vastannut komponentin val-

mistajan suosituksia eikd IPC-7351:ta.

IPC-A-610 maarittaa, ettei hautakivi-ilmitta saa ilmeta piirilevykokoonpanossa. 1Imiéén
littyen on myds maaritetty, kuinka komponentti tulee kohdistaa pituussuunnassa padei-
hin. Komponentti ei saa ylittaa pituussuunnassa padia missaan tapauksessa. Kompo-
nentti saa jaada vajaaksi padista, eli sen ei tarvitse ylettda padille saakka, kunhan juotos-

metallin kiinnittyminen padin ja komponentin valilla on havaittavissa. [IPC-A-610 2010:
8.3.2.2;8.3.8]]

Kuva 17. Hautakivi-ilmidssd komponentin toinen pda voi nousta kokonaan ilmaan juotoksesta.
[IPC-A-610 2010: 8-30.]

Padien suunnittelussa tulee olla erittdin tarkkana, kuten kappaleessa 3.1.1. todettiin.
Hautakivi-ilmion syntymisen valttamiseksi suositellaan, ettd komponentin rungon tulee
peittdd 50 % padeista, jolloin komponentin paino jakautuu mahdollisimman tasaisesti
molemmille padeille. Molemmissa padeissa tulee olla samansuuruinen lampémassa ja
juotospastan maara mahdollisimman sama. Tallgin juotospastan juoksettumisen yhtey-
dessa vaikuttavat voimat ovat yhtéa suuret, jolloin komponentti asettuu hyvin todennakaoi-
sesti suoraan paikallensa eikd hautakivi-ilmi6éta esiinny. [Alpha 2015a: 14.]
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Yksittaisissa tapauksissa reiat toimivat pintaliitoskomponenttien vieressa niin sanottuina
tinavarkaina. Tinavarkaalla tarkoitetaan tilannetta, jossa komponentin juottamiseen kay-
tetty juotosmetalli kulkeutuu sille kuulumattomaan paikkaan. Silloin alkuperainen juotos
jaé vajaaksi. Tinavarkailta pystyy valttymaan, kun piirilevyn suunnittelussa noudatetaan
samoja komponenttien valisia vahimmaisetaisyyksia testipisteille ja lapivienneille. Ku-
vassa 18 vastuksen R11 vieressa, etaisyydella 0,08 mm, on lapivienti, joka suurella to-
dennékdisyydella toimii tinavarkaana.

Kuva 18. Vastuksen R11 vieressa oleva lapivienti toimii tinavarkaana.

3.1.1 Stensiilin ominaisuudet

Valmistajalta saadun datan mukaan aika ajoin pintapuolen SMT-IC-piireissa on esiinty-
nyt oikosulkuja. Paaosin IC-piireissa kaytetyt padikuviot ovat olleet oikeanlaisia. Pinta-
puolen IC-piirit juotetaan Reflow-juotoksessa kayttden juotospastaa. Juotospastan vaa-
ranlainen kayttd aiheuttaa helposti oikosulkuja padien valilla. Stensiilit vaikuttavat suu-
resti juotospastan annosteluun, jolloin stensiilin laatu vaikuttaa suoraan juotoksen laa-
tuun. On kuitenkin ymmarrettava, ettd muut prosessinaikaiset vaiheet ja parametrit vai-

kuttavat yhta lailla juotoksen syntyyn.
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Stensiilin materiaalina kaytetddn messinkia, ruostumatonta terasta, molybdeenia, seos
42:ta tai sdhkoisesti muodostettua nikkelid. Stensiilin valmistus voi tapahtua kemiallisesti
etsaamalla, laserleikkauksella, sahkdisesti hiomalla, sdhkoisesti paéllystamalla tai sah-
koisesti kasvattamalla. Jokaisella materiaalilla ja valmistustavalla on omat hyvét ja huo-
not puolensa, jotka on hyvé ottaa huomioon stensiilin valintaa tehdessa. Stensiilin laatua
mitataan muun muassa aukkojen seinamien jyrkkyydella ja sileydelld, aukkojen kohdis-
tuksen tarkkuudella, materiaalin fyysisella ja kemiallisella kestavyydella sek& hinnalla.
Yleinen stensiilin valmistustapa on laser-leikkaus, jota seuraa aukkojen seinamien sah-
koinen paallystys. [Hwang 2005: 143-149.]

Stensiilin suunnittelun lahtékohtana on optimoida padeille lisattavan juotospastan maa-
rad. Maaraa rajoitetaan stensiilin paksuudella tai aukkojen pinta-alalla. Empiiriset tutki-
mukset osoittavat kaavan 2 mukaisen riippuvuuden stensiilin paksuuden ja aukkojen
pinta-alan suhteen, jota tulisi kunnioittaa stensiilia suunniteltaessa. [Hwang 2005: 139—
140.]

Aukkojen pinta—ala

> 1,6 (2

Stensiilin paksuus

Juotettavan komponentin padikuvio vaikuttaa vahvasti stensiilin ominaisuuksiin. Kay-
tanto on nayttanyt, etta stensiilin aukon tulee olla pienempi kuin padikuvion, jotta juotos-
pastaa ei tule liikaa padille. Stensiilin aukkojen muotoilu riippuu juotettavasta komponen-
tista. Olemassa on esimerkiksi kolmion-, kyyneleen-, ympyrén- nelion- tai timantinmuo-
toisia aukkoja. Stensiilin aukon pinta-alan suhde komponentin padikuvioon tulee olla

kaavan 3 mukainen. [Hwang 2005: 140.]

Padin pinta—ala

> 0,65 (3

Stensiilin aukon pinta—ala

Myds stensiilin paksuutta voi tarvittaessa vaihdella aukkokohtaisesti valmistamalla sten-
siili kerroksittain. Stensiilin paksuus voi olla ainoastaan 0,025 mm, jolloin kerroksia voi
limata paallekkain. Esimerkiksi kolmikerroksinen stensiili, jossa alin kerros on 0,125 mm,
keskimméinen 0,025 mm ja paallimmaisin 0,05 mm paksu, on hyvin yleinen. Kyseinen
stensiili tAyttaa tarkkajakoisten komponenttien seka yleisimpien passiivisten komponent-
tien ehdot. Stensiilin paksuin osuus kattaa myds eri liitintyyppeja ja tehosovelluksiin tar-

vittavia suurempia juotosvahvuuksia. [Hwang 2005: 140-143.]
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Stensiilien ollessa oikein suunniteltuja ja laadukkaasti valmistettuja on aika ottaa huomi-
oon muut prosessinaikaiset haasteet. Kaytettavassa raakkelissa tulee huomioida sen
materiaali ja kovuus, juotospastan pyyhkaisykulma seka raakkelin pinnan tasaisuus.
Juotospastasta tulee selvittda reologiset ominaisuudet, kuten raekoko ja juoksettuvuus-
lampotilat seka sailyvyysaika kaytossa. Kun edelld mainitut asiat ovat kunnossa, voidaan
keskittya raakkelin luomaan paineeseen. Suurempi paine ei tarkoita, ettd juotospasta
menisi paremmin aukkoihin. Aluksi on hyva pitédé alhaisempaa painetta, mutta paineen
kasvatus loppua kohden takaa silean viimeistelyn. Pyyhkaisynopeus on suoraan verran-
nollinen stensiilin paksuuteen; paksummat stensiilit vaativat hitaamman pyyhkaisyn kuin
ohuet. Kuitenkin oikean nopeuden saataminen vaatii kaytannéssa kokemusta. [Hwang
2005: 136-139.]

3.2 Kasinladonnan riskit

3.2.1 Piirilevyn merkinnat

Kéasinladontaa pidetdan riskialttimpana komponenttien sijoitteluna kuin koneellista la-
dontaa. Operaattoreilla tulee olla selkeat ohjeet, siihen kuinka toimia, eika piirilevylla saa
olla epéaselvyyksia komponenttien sijoittelussa. Valituissa piirilevyissa operaattorien toi-
mintaa haittasivat joidenkin komponenttien kohdalla silkkipainon puutteelliset merkinnat.
Joidenkin polaaristen komponenttien kohdalla ei ollut suuntamerkkeja kaytdssa, jolloin
vaarinasennuksen riski oli suuri. Esimerkiksi ledeja oli merkitty osasijoittelukuvaan ja
silkkipainoon eri tavoin. Silkkipainossa piirretty suorareuna kuvastaa ledin miinusjalkaa,
mutta osasijoittelukuvassa taméan jalan vieressa on plusmerkki. Toisessa tapauksessa
epaselvyytta aiheutti liittimien silkkipainossa olevat suuntamerkit. Tassa liittimen ensim-
mainen nasta on merkattu numerolla yksi, johon liittimen sivussa oleva pieni vakanen
tulee olla kohdistettuna. Kuva 19 havainnollistaa tapahtumaa. Silkkipainoon ei ole ollen-
kaan kuvattuna liittimen kiinnitysvakasta, josta liittimen suunta on helppo havaita. Naiden
tapauksien kohdalla silkkipainoa ja osasijoittelukuvaa on paivitetty, mutta virheiden es-
tamisen kannalta parempi ratkaisu olisi kehittda Poka-yoke. Poka-yokella tarkoitetaan
sellaista kokoonpanoa, jossa virheita ei pysty tekemaan, eli tdssa tapauksessa liittimet
voisi korvata sellaisilla, joissa on suuntanasta, jolloin liittimia ei voi asentaa vaarin pain.
[ISixSigma 2015.]
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Kuva 19. Liittimen oikeanpuoleisen pinnin yldpuolella oleva suuntamerkki on vaikeasti erotetta-
vissa.

3.2.2 Lapiladottavien komponenttien reik&koko

Ennen aaltojuotosta huomattiin, etta joissakin tapauksessa korkeat lapiladottavat kom-
ponentit kaatuivat, esimerkiksi elektrolyyttikondensaattorit. Kaatumisen syyna olivat
komponentille tehdyt liian suuret reiat. Kaytossa olevien elektrolyyttikondensaattoreiden
jalkojen paksuudet ovat 0,6 mm, kun piirilevylla olevat reiat ovat 2,0 mm. Valmistajan
suositus reikdkooksi on 1 mm. Palodex Group Oy:n suunnittelijoiden mukaan kyseiset
elektrolyyttikondensaattorit ovat aiemmin olleet paksumpijalkaisia, joten komponenttien
paivittyessa reikdkokoa ei ole havaittu muuttaa. Taten komponenttien vaihtumisissa tu-
lee ottaa kaikki vaikutusalueet huomioon. Usein jokaiselle komponentille on nimetty kor-
vaava komponentti mahdollisten toimitus- tai valmistusvaikeuksien varalle, my6s naissa
tapauksissa on tarkedd muistaa tarkistaa, etta kaikki kaytettavat komponentit ovat sa-
manlaisia fyysisiltd mitoiltaan.

Komponenttien tuentaan voidaan kayttaa erilaisia juotoksenaikaisia tukia, mutta niiden
kaytto lisdd aina valmistuskustannuksia. Juotos voi my6s epaonnistua liian suurien rei-
kien vaikutuksesta. Suuret reidt estavat kapilaari-ilmion syntyd, jonka vaikutuksesta
juotosmetalli nousee aaltojuotoksessa reién lavitse piirilevyn pintapuolelle tayttaen reién
kokonaan juotosmetallilla. Liian ahtaat reiét taas estavat fluksin padsemista reikiin, jolloin
reidn metallointia ei saada puhdistettua ennen aaltoa, minkéa takia juotosmetallikaan ei
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paase nousemaan pintapuolelle. IPC-A-610 maarittaa, etta reikien tulee tayttya vahin-
ta&n 50 % juotosmetallilla seka yli 14-jalkaisissa komponenteissa tayttymista taytyy olla
vahintaan 1,2 mm. [IPC-A-610 2010: 7.3.5.1.]

Vaikka on hyvaksyttyd, ettei juotosmetalli nouse pintapuolelle, tavoitteena on kuitenkin
saavuttaa nousu. Reidn siséistd juotosmetallin nousua on erittdin haastavaa mitata, jos
ei ole siihen tarkoitettua rontgenlaitteistoa kaytettavissa. Juotosmetallin noustessa pin-
tapuolelle voidaan sanoa juotoksen onnistuneen. Valmistettavuusanalyysissa havaittiin
jokaisella piirilevylla esiintyvan joissakin tapauksissa vajaata juotosmetallin tayttoa,
mutta ainoastaan huonoimmissa tapauksissa tahan reagoitiin. Esimerkiksi kuvassa 20
komponentin toisen jalan reikd on 1.7 mm halkaisijaltaan, kun toinen reikd on 1,0 mm.
Talléin komponentin korotusosa mahtuu suurempaan reikaén asettaen komponentin vi-

noon. Lisaksi pienemman reidn ahtaus estaa juotosmetallin nousun pintapuolelle.

Kuva 20. Oikeanpuoleinen reik& on liian suuri, kun taas vasemmanpuoleinen liian pieni.

3.3 Aaltojuotosprosessin riskit

Valmistettavuusanalyyseissa loydetyt syyt komponenttien huonoon juottumiseen olivat
piirilevyn suuret lampdmassat, komponenttien pitkat jalat, jattopadien puute ja reikien
sijainnit padien l&heisyydessa. Suurilla lampdmassoilla tarkoitetaan laajoja maa-alueita
piirilevyn sisékerroksissa, eli juotettavan komponentin toinen jalka on suoraan yhtey-

desséa maa-alueeseen. Tdman seurauksena juotettavan jalan lampdétila on alhaisempi
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kuin viereisen, koska lampda johtuu maa-alueeseen. Alhaisempi lampdétila aiheuttaa hei-
kompaa reagoimista fluksissa, jolloin juottuminen on heikompaa. Virheen oireet ovat
juotosmetallin heikko nouseminen pintapuolelle tai padien taydellinen juottumattomuus.
[Alpha 2015b.]

Liittimien jaloissa havaittiin usein olevan oikosulkuja. Liittimien jalat ovat herkkia oikosul-
kujen muodostumiselle, koska etéisyydet jalkojen vélissa ovat pienid. Pitkat jalat asettu-
vat herkasti vinoon, jolloin ne ovat lyhyitd jalkoja [Ahemp&na toisistaan. Oikosulkuja ai-
heuttavissa liittimissa jalkojen pituudet olivat noin 2,5 mm, joka oli enemman kuin niissa

liittimiss&, joissa oikosulkuja ei esiintynyt.

IPC-A-610 méaarittda kuitenkin, etta komponentin jalat saavat tulla enintaan 2,5 mm esille
piirilevyn toiselta puolelta. Standardi ei maarita vahimmaisetaisyytta, mutta suosituksena
on, ettd komponenttien jalat pystyisivat erottumaan juotoksesta. Havaittujen liittimien ja-
lat olivat nain ollen standardinmukaisia. Analyysin pohjalta voi todeta, ettd aaltojuotos-
prosessin aikaisilta oikosuluilta valtytdan entista paremmin, kun jalkojen pituudet ovat
alle 2,5 mm. [IPC-A-610 2010: 7.3.3.]

Ongelmia oikosulkujen kanssa ilmeni myos juotettaessa pintaliitostekniikkaa aaltojuotok-
sessa. Kuvasta 11 ndkee, kuinka aallon irtautuessa juotospinnasta se vetaa ylimaarai-

sen juotosmetallin mukanaan. Jos pintaliitospadeja ei ole suunniteltu oikein aaltojuotosta

varten, niin usein IC-piireissa voi esiintyd oikosulkuja.

Kuva 21. SOIC-piirin viimeisen jalan jalkeen oleva jattdpadi vahentdd huomattavasti oikosulku-
jen riskid. [Tarr 2015.]
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Oikosulkuja voi valttaa tekemalla kuvan 21 mukaiset jattopadit IC-piireille. Piirilevyn kul-
kusuunta taytyy olla tiedossa suunnitteluvaiheessa, jotta jattopadien tekeminen on mah-
dollista. Jattopadit ovat usein kolme kertaa pidempiéa kuin IC-piirin péadit. Jattopadin
ideana on kerété juotoksesta irtoava ylimaardinen juotosmetalli kontrolloidusti jattopa-
dille, jolla minimoidaan juotosmetallin kertymista I1C-piirin jalkojen vélille. Oikosulkuja voi
my6s minimoida tekemalla 1C-piirin padeista tasaisesti lyhenevét loppua kohti. Ensim-
maisena aaltoon osuvien padien tulisi olla suurempia kuin pédien, jotka irtoavat aallosta
viimeisen&. Kontrolloitu padien pieneneminen vahentaa ylimaaraisen juotosmetallin ve-

taytymista, jolloin oikosulun riski viimeisien jalkojen valilla pienenee.

3.4 Testauksen riskit

Piirilevyn lopputestauksesta saadun datan perusteella testauksessa on esiintynyt valilla
satunnaisia virheitd, jotka ovat poistuneet, kun on suoritettu uudelleentestaus. Testaus
suoritetaan piikkipedilla, jossa kaikille piirilevyille on suunniteltu yksildlliset testipisteet.
Satunnaisia testausvirheitd aiheuttaa testipiikkien fluksisuus. Piirikorttien testipisteet
ovat osittain fluksin peitossa, jolloin fluksia paasee testipiikkeihin aiheuttaen huonoa kon-
taktia. Kestdvana, korjaavana toimenpiteena olisi hyva, jos testipisteet eivat olisi liian
lahella komponenttien jalkoja, jolloin fluksin lisdyksessa olisi mahdollista varoa testipis-
teitd. Nopeana ja helppona ehkaisevana toimenpiteena on testipiikkien puhdistuksen li-
says ennakoivan huollon piiriin. Talla saadaan minimoitua fluksin maéaraa testipiikeissa,

jolloin testausvirheet vahenevat.

Toinen testauksessa saatu huomio kosketti testauksessa saadettavia komponentteja.
Yhdesséa tapauksessa dippikytkimia on asetettu muuntajan alle. Dippikytkimien kayttd on
vaikeaa ja aikaa vievaa pienen tilan vuoksi. Olisi suositeltavaa, etta saadettavat kom-
ponentit sijoitettaisiin helposti viritettaville. Saadettavien komponenttien saatévaroihin on
myds hyva Kiinnittdd huomiota, jotta testausprosessi nopeutuu. Esimerkiksi kaytdssa
olevan trimmerin s&atdvara on niin pieni, etta jannitteiden osuminen halutulle asteikolle
on ty6lasta. Suunnitteluvaiheessa tulee ottaa huomioon valitut komponentit. Mit& hel-

pommin s&adot ovat tehtévissa, sitéa kustannustehokkaammin testaus voidaan suorittaa.
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3.5 Piirikorttien saannon nykytila

Valmistettavuusanalyysin pohjalta toteutettujen suunnittelumuutoksien vaikutuksia ei ha-
vaita kokoonpanon saannossa heti. Liséksi olemassa olevat varastot kulutetaan loppuun
ennen uuden designin kayttdonottoa. Ensimmaéinen suunnittelumuutos toteutettiin alku-
kesastda, ja valmistajalta saadun datan perusteella suunta on oikea. Syksylla toteutettiin
kahteen piirikorttiin suunnittelumuutokset, ja ne otetaan kaytté6n ennen joulua. Loppujen
kolmen piirilevyn suunnittelumuutokset on tarkoitus toteuttaa samaan aikaan tulevien

toiminnallisuuspéivityksien kanssa.

Kevaalla 2015 piirikorttivirheita aloitettiin luokitella ja tutkia kattavammin, jotta tapahtu-
vista virheisté tiedettéisiin enemman. Kuvassa 22 on esitetty vuoden 2015 piirikorttivir-
heiden jakauma alkuperaisen syyn mukaan. Siité voidaan havaita, etta noin kolmasosa
Palodex Group Oy:ssé vastaantulevista piirikorttivirheistd on valmistuksessa aiheutu-
neita. Kevaalla valittu ongelmanratkaisun fokus on néin ollut oikea. Kuvan 22 toiseksi
suurin lohko on "Epaselva”, jolla tarkoitetaan sita, ettei vian juurisyyta ole saatu kohtuul-
lisella tyolla selvitettyd. Epéselvien tapauksien syyt ovat todennakdisesti suunnitteluon-
gelmia, koska néissé tapauksissa ei ole havaittu valmistuksesta johtuvia virheita.
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Kuva 22. Piirikorttivirheiden juurisyiden jakauma vuonna 2015

On hyva huomata, ettd lahes viidennes virheistd on ilmennyt kaupallisesti myynnissa
olevissa korteissa. Kaupallisesti myytavat kortit ovat usein erittain laadukkaita, mutta kui-

tenkin kyseiset kortit ovat esiintyneet vuoden 2014 aikana suuressa osassa Palodexissa
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ilmaantuvissa piirikorttivirheissa. Muiden piirikorttien aiheuttamaa kaupallisten piirikort-
tien hajoamista pitaisi tutkia tarkemmin varsinkin, kun neljanneksi suurin sektori on ollut
tapauksia, joissa piirikortit ovat olleet taysin ehjia ja toimineet seuraavassa kokoonpa-
nossa.

4 Yhteenveto

Tyon tavoitteena on parantaa HLEO-minitehtaan piirikorttisaantoa, seka perehtya piirile-
vyjen valmistusmenetelmiin ja niissa yleisesti esiintyviin haasteisiin. Valmistusproses-
sien monimuotoisuus ja piirilevykohtaisesti raataldidyt prosessivaiheet toivat opinnayte-
tydlle suuria haasteita. Taytyy ymmartad, etta jokaisen piirilevyn design on yksilonsa,
joten ei ole olemassa yhta prosessiketjua, mita voisi soveltaa kaikkiin piirilevyihin. Tasta
johtuen valmistusmenetelmien lapikdyminen ja tiivistdminen oli vaikeaa. Yhtena paéhuo-
miona voidaan pitaa piirilevyjen valmistettavuuden huomioimista suunnitteluvaiheessa.
Suunnittelijan tulee tietdd, mita valmistusprosesseja kaytetdan piirilevyn teossa. Talldin

pystytaan minimoimaan eri prosesseissa ilmenevat valmistushaasteet.

Piirilevyn suunnitteluvaiheeseen vaikuttaa eri valmistusprosessien kustannukset. Ylei-
sesti voidaan sanoa, ettd mitd vahemma&n monimutkaisia valmistusprosesseja vaaditaan
piirilevyn valmistukseen, sen edullisemmaksi piirilevy tulee. Kaytettavien valmistuspro-
sessien maaran minimointi vahentad myds mahdollisten valmistuksenaikaisten virheiden
syntyd, mika edesauttaa kustannuksien pienentamisessa. Huonosti toteutettu piirilevyn
suunnittelu luo usein suuria haasteita valmistukseen, jolloin myos valmistuksen jélkeiset
kustannukset kasvavat, kuten heikko saanto seka reklamaatioiden kasvu. On suositelta-
vaa, ettei valmistettavuutta jatetd huomioimatta uuden tuotteen piirilevysuunnittelussa,
koska usein loppukayttajalle jalkeenpain aiheutuvat kustannukset ja ongelmat ovat suu-

ria.

Opinnaytety6n toisena tavoitteena oli parantaa Palodex Group Oy:ssa kaytettavien piiri-
korttien laatua. Piirikorttien valmistettavuus valittiin fokukseksi, miké jalkeenpain katsot-
tuna oli oikea vaihtoehto. Valmistajan kanssa toteutetut valmistettavuusanalyysit koitui-
vat varsin kattaviksi ja ndiden seurauksena saatiin paljon pienid parannuksia aikaiseksi.
Suuria parannuksia valmiisiin ja kauan kaytettyihin kortteihin on vaikea toteuttaa, koska
usein vaadittaisiin piirikorttien uudelleensuunnittelua. Valmistettavuusanalyysien ansi-

osta yhteistyd valmistajan kanssa syventyi, mika tulevaisuudessa mahdollistaa sen, etta
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ongelmatilanteiden ratkaisuja on helpompi selvittda. Toisena positiivisena asiana on val-
mistajalle saatu kuva Palodex Group Oy:n jatkuvasta halusta tehda asioita paremmin,
joka on yksi kulmakivi Palodex Group Oy:n toiminnassa. Taman pohjalta valmistaja on
ymmartanyt lean-periaatteita ja niista koituvien hy6tyjen olevan kannattavia mygs itsel-

lensa.

Suurimpana haasteena piirikorttien laadunparannuksessa voidaan pitédéa olemassa ole-
van datan vaikeaa kasittelyd. Virhetilanteista kerattava data on varsin kattavaa, mutta
usein vaikeasti luokiteltavissa. Takautuvien virheiden selvittdmisen onnistumiselle tar-
ke&é on historiatietojen helppo muokattavuus. Taman hetken virhetilanteiden raportoin-
tiin kaytetaan standardoitua lomaketta, jonka paakenttina toimivat virhekuvaus, johon
tulee selittdaa havainnot virheen tapahtuessa. Toiseen kenttaan operaattori kertoo teke-
mansa korjaavan toimenpiteen. Virheiden raportointitavoissa on suuria eroja operaatto-
reiden valilla, jolloin virheiden luokittelu on haastavaa. Lean-periaatteita kayttaen olisi
hyva, etta raportointiin tehtaisiin kattava standardoitu tytapa. Tassa voisi auttaa yksi-
tyiskohtaisemman lomakkeen tayttd, joka vaatisi esimerkiksi operaattoria suorittamaan
lyhyen ongelmanratkaisun, jotta kaikki kentét saisivat vastauksen. Standardoitu rapor-
tointitapa helpottaisi virheiden luokittelua ja nopeuttaisi systemaattisten vikojen huomaa-

mista ja ratkaisemista.
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