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1 JOHDANTO

RoHS-direktiivin (RoHS on lyhenne EU:n direktiivistd 2002/95/EC: the restriction of the
use of certain hazardous substances in electrical an electronic equipmet) tultua voimaan
1.7.2006 on se aiheuttanut monessa yrityksessd uudistustarpeita tuotannon prosesseissa ja
raaka-aineiden kaytossa. Elektroniikka-alan yrityksissd konkreettisemmin direktiivi on vaikut-

tanut komponenttien ja juotosmateriaalien valinnassa ja juotosprosessien séatamisessa. [1.]

RoHS-direktiivin vaatima lyijyttdmyys on aiheuttanut elektroniikan tuotannossa péaanvaivaa
eniten lyijyttdman tinan vaatiman korkeamman sulamisldmpdtilan vuoksi. Lyijyton tinajuote
vaatii noin 30 astetta korkeamman juotoslampdtilan kuin lyijya siséltava juote. Lisaksi juo-

tosprosessin kestoaika esilimmityksineen joudutaan muokkaamaan uudestaan. [2.]

Tdmaén insin0oritydn tarkoituksena oli muokata yhdelle uudelle tuotteelle reflow-juotos-
prosessi lyijytonta juotetta kéyttden. Tyon tilaajayritys Tracker Oy on siirtynyt kaikissa tuot-
teissaan kéyttamaan lyijytonta valmistusprosessia ja lyijyttomid komponentteja.

Tracker Oy on v. 1977 perustettu oulunsalolainen yritys. Yritys on ollut edelldkdvija jo usean
vuosikymmenen ajan eldinten paikannuslaitteiden suunnittelijana, kehittdjand, valmistajana ja
markkinoijana. Tracker Oy valmistaa alan johtavia tuotteita seké villieldinten ettd lemmik-

kielainten paikannukseen. [3.]

Laitteet perustuvat kahteen teknologiaan: radiopaikannukseen ja GPS/GSM-paikannukseen.
Radiopohjaiset paikantimet on suunniteltu péaasiallisesti alueille joilla ei ole GSM-verkkoa,
GPS/GSM-pohjaiset ratkaisut taas on suunniteltu alueille joilla GSM-verkko toimii koko
ajan tai hetkittain. Paikkatieto tallentuu automaattisesti halutuin valiajoin jatkokdyttod varten.

3]

Téssa insin0orityossa kdydadn aluksi 1&pi tilaajayrityksen kdyttdmid paikannustekniikoita, tu-
tustutaan RoHS-direktiiviin sekd muihin tdh&n tyohon vaikuttaviin tekijoihin, kuten ongel-
mia aiheuttaviin komponentteihin. Tyon suoritusosassa muokataan juotosprofiili optimaali-
seksi yhtd juotospastaa kdyttden. Lopuksi muokatulla parhaalla juotosohjelmalla testataan
kolme eri juotospastaa ja valitaan niistd parhaan lopputuloksen tuottava juote.



2 TYON KUVAUS JA TAVOITE

Tina-lyijy-juotteita kdyttavissa yrityksissa RoHS-direktiivin vaatima lyijyttémyys on aiheutta-
nut muutoksia juotosprosesseissa ja materiaalien valinnoissa. Myos Tracker Oy:n tuotannos-
sa direktiivi on teettanyt lisatoita. Lyijyttdmien materiaalien ja komponenttien saatavuus on
Jo hyvé, eikéd niiden hankinnassa ole ollut suurempia ongelmia. Enemman tGit4 on teettényt
lyijyttdmien juotteiden vaatima korkeampi sulamislampotila. Kaikki juotoskoneiden ohjelmat
on jouduttu uusimaan. Erivahvuisten piirilevypohjien ja useampikerroksisten piirilevyjen vaa-
timat erilaiset tehontarpeet ovat aiheuttaneet sen, ettd on tarvittu myos erilaisia juotosohjel-
mia. Suuret, metallikuoriset komponentit piirilevyissg, jotka sisaltavdt paljon myos erittdin
pienid komponentteja, ovat kaikkein ongelmallisimpia. Isokokoiset BGA- ja uudentyyppiset
laminointiperiaatteella valmistetut metallikuoriset 1C-piirit ovat teett4neet eniten tyota juo-
tosprofiilien muokkauksessa. Pienten komponenttien ylikuumenemisen vuoksi pelkkd juo-
toslampdtilan nostaminen ei ole mahdollista. Yrityksen kdytdssé olevien juotoskoneiden suh-
teellisen pienet ldmpokapasiteetit (tehot) ovat osaltaan vaikeuttamassa juotosprosessin toi-
mivuutta.

Tdmaén insindoritydn tavoitteena oli saada juotosprosessi toimivaksi ja laadultaan korkeata-
soiseksi yhdella uudella sarjatuotantoon tulevalla tuotteella. Kyseinen piirikortti siséltaa joita-
kin hyvin pienid komponentteja sekd yhden suuren, metallisella kuorella varustetun piirin.
Komponenttien suuren kokoeron vuoksi jouduttiin etsim&dn kompromisseja, jotta kaikki

komponentit juottuisivat laadukkaasti, eiké ylikuumenemisesta tulisi riskitekijaa.

Juotosprosessin kehittdmisté varten oli kéytettavissa kaksi erilaista juotoskonetta. Konvektio-
eli kiertoilmajuotoskone, Autotronik BS 3020, on pieni, 7 kW:n tehoinen 4-vy6hykkeinen
uuni. Toinen juotoskone on 14 kW:n tehoinen infrapunauuni, SEF544.60, jossa on yhdeksén
(9) lammitysvyohykettd, joissa on yla- ja alapuoliset Iamposateilijat.

Tyossa kaytettiin apuna myds Kajaanin ammattikorkeakoulun elektroniikkatuotantolaborato-
rion laitteita, muun muassa Phoenix- X-ray-analysaattoria, jolla juotosten laatua tutkittiin juo-
tosten sisépuolelta, ja SuperM.O.L.E.-juotosprofiilin mittauslaitetta, jolla mitattiin juotospro-
sessin l[dmpdtilat. Ty6 suoritettiin siten, ettd kokeiltiin ensiksi tutkimuksen kohteena olevan
piirikortin juottamista valmiilla juotosohjelmalla, joka oli tehty muiden piirikorttien juotok-

seen. Juotostulosta tarkasteltiin visuaalisesti ja mitattiin kyseiselle piirikortille ensimmadinen



juotosprofiili. Kriittisimm&n komponentin ja tinapastan suositusprofiileja hyvéksikéayttaen
lahdettiin muokkaamaan piirikortille parasta mahdollista juotosprofiilia, jolla juotoksista saa-
tiin laadukkain lopputulos.

Juotosprofiilin muokkauksessa kaytettiin AIM:n valmistamaa NC254 SAC -juotospastaa.
Loppuvaiheessa vertailtiin kahta muuta pastaa, jotka olivat Heraeus F640 SA30C5 ja Alpha
OM 338. Néiden pastojen suositusprofiilit olivat niin ylimalkaisia, ettd profilointi tehtiin vain
yhtd pastaa kéyttaen. Vasta kun oli saatu juotosprofiili toimivaksi AIM:n pastalla, verrattiin
kaikilla kolmella pastalla aikaansaatuja juotoksia keskenddn. Naistd kolmesta pastasta valittiin
tyon lopputulosten tarkastelun perusteella kdyttoon parhaiten sopiva pasta. Pastan painon
parametreihin ei tdssa tyossd puututtu, koska painojélki oli jo todettu aikaisemmin hyvéksi,
eikd sen tutkimiseen ja muokkaamiseen ollut tarvetta.



3 RADIOPAIKANNUS

Laitteet, joihin tdmé& insindorityd kohdistuu, ovat paikannuslaitteita, joita kéytetddn halutun
kohteen sijainnin selvittdmiseen ja seurantaan. Tracker Oy on suunnitellut, valmistanut ja
markkinoinut paikannuslaitteita jo kolmenkymmenen vuoden ajan. Aikaisemmin paikannus-
laitteet toimivat kaikki perinteiselld radiopaikannusmenetelmalla, mutta muutama vuosi sitten
mukaan tulivat GPS-satelliitteja hyvéksi kéyttavéat paikannusmenetelmat ja laitteet. Kompo-
nenttilevy, jonka juotosprosessia téssa tyossa optimoidaan, on GPS-paikannuslaitteen anten-
niyksikon piirikortti. Kuvassa 1 ndhddan kyseinen paikannuslaite k&yttokunnossa. Seuraavis-
sa luvuissa kdydaan 1api molempien paikannustapojen periaatteet.

Kuva 1. GPS-paikannuslaite koiran pannassa



3.1 Perinteinen radiopaikannus

Radiopaikannuksella tarkoitetaan paikan maérittdmistd radioaaltojen avulla. Radiopaikannus
voidaan tehda useammalla tavalla:
Radiosuuntimisen avulla, jolloin suunta-antennia k&yttden madritetddn suunnat kah-
teen radiomajakkaan
Maédrittamalld suunta sek etéisyys tunnetusta pisteestd, esimerkiksi tutkalla
Maédrittamalla pareittain kolmesta tunnetusta pisteesta luettujen etdisyyksien erotukset
Tunnistamalla terdvasti suunnattu radioséde, jonka paikka tunnetaan (esim. lentoko-
neiden ILS). Radiopaikannusjérjestelmé tarvitsee toimiakseen lahettimen ja vastaan-
ottimen. L&hetin 14hett&4 signaalia tietyll4 taajuudella, jota vastaanottimella voidaan
valvoa..[4, s. 150.]

Tracker Oy:n tunnetuin radiopaikannuslaite on koiratutkan nimelld tunnettu, eldinten sijain-
nin paikannukseen kéytettdva laite. Laite on toteutettu siten, ettd eldimen, téssd tapauksessa
koiran kaulapantaan on sijoitettu radioldhetin, joka yksisuuntaisesti lahettd4 radiosignaalia
ympdrilleen. Koiran sijainnin seurantaan oleva vastaanotin on varustettu voimakkaasti suun-
taavalla antennilla, jonka muodostaman kapean heijastuskuvion avulla pystytddn méarittele-
maan ldhettimen, ja samalla koiran, sijainnin suunta. Signaalin voimakkuuden perusteella
myds etdisyyttd voidaan arvioida kokemusperdaisesti. Laitteen kantomatka on maksimissaan

muutama kymmenen kilometria.

3.2 GPS-paikannus

GPS (Global Positioning System) on Yhdysvaltain puolustusministerion hallinnoima maail-
manlaajuinen satelliittipaikannusjérjestelma. Se oli alun perin tarkoitettu pelkdstddn Yhdys-
valtain armeijan ja puolustusvoimien tarpeisiin. Jarjestelmé koostuu 24 satelliitista, jotka on
sijoitettu 20200 kilometrin korkeuteen. Satelliitit l1&hettdvat etdisyydenmittaussignaaleja ja da-
taviesteja kayttdjille. Nykyisin tietyt taajuudet on valjastettu myos siviilikdyttdon ympéri maa-
ilmaa. Muita vastaavia jarjestelmid on mm. venéldisten Glonass sekd eurooppalaisten raken-

teilla oleva Galileo-jarjestelmé. Galileo otettaneen ké&yttoon vuonna 2008. [4, s. 341.]



GPS-paikannus on menetelmd, jossa kohteen sijainti saadaan selville ottamalla GPS-

paikanninlaitteella yhteys taivaalla oleviin satelliitteinin ja laskemalla niiden avulla monipis-
temittauksena kohteen sijainti. Laskennassa kéytetadn signaalin kulkuaikaa ja signaalin nope-
utta, joista saadaan matkan pituus selville. Tarkka paikka saadaan selville, kun saadaan yhteys
vahintddn kolmeen satelliittiin. On huomattava, etta satelliitin ja paikantimen valill4 on oltava
véhintéan teoreettinen nékoyhteys.[5.] GPS-signaali [apaisee vaimentuen metallia siséltdmét-

tomid materiaaleja, kuten muovia ja puuta.

Tracker Oy:ssd koiratutkan pannan RF-l&hetin on GPS-laitteissa korvattu GPS-paikantimella
ja GSM-moduulilla. Néissé laitteissa kaytetddn GSM-verkkoa paikkatiedon edelleen siirtdmi-
seen muille laitteille, joiden avulla paikkatietoa voidaan kaésitella. Paikka voidaan tallentaa sen
jalkeen vastaanottavaan laitteeseen tai ldhettdd sen jélkeen edelleen muille laitteille GSM-
verkkoa hyvéksi kéyttden. Vastaanottimena voidaan kayttdd melkein mit4 tahansa laitetta,
joka tarjoaa GSM-yhteyden (matkapuhelin, PC, Internet). Tieto voi olla tekstiviesting, data-
puheluna tai datapakettina. Vastaanotin voi sen jdlkeen tallentaa tiedon, ndytta4 sen kartalta

tai tehdd jonkin muun vastaavan toimenpiteen riippuen vastaanottimen ominaisuuksista. [3.]



4 REFLOW-JUOTTAMINEN

Pintaliitostekniikalla toteutettujen komponenttilevyjen juottamiseen kehitettyd menetelméa
kutsutaan  yhteisesti  nimelld  reflow-juottaminen  (sulatusjuottaminen).  Reflow-
juotosmenetelmien valikoima on laaja, koska lampdenergia voidaan kohdistaa juotettaviin
kohtiin monella eri tavalla. Tekniikkaa voidaan jossakin maarin kéyttdd myos reikiin asetelta-
vien, niin sanottujen perinteisten komponenttien juottamiseen, mutta k&ytté on hyvin vé-

haista.

Reflow-juottamisella tarkoitetaan juotosprosesseja, joissa juote sijoitetaan ja annostellaan
juotospisteisiin ennen komponenttien asentamista ja liitokset tehddan lammittdamalla piirile-
vy, juote ja komponentit lopuksi tarkasti laaditun l&mmitysohjelman mukaisesti. Reflow-
juottamisessa kaytettyja lammitysmenetelmistd yleisimpid ovat konvektio- eli kiertoilma, inf-
rapuna ja hoyryfaasi. Reflow-juotoskoneissa juotettava komponenttilevy kulkee kuljetinta
pitkin koneen ldpi. Juotoskone on jaettu useisiin [Ammitysvyohykkeisiin, joilla tarvittava juo-
tosprofiili saadaan aikaiseksi. L&mmitysvy0hykkeet nostavat juotettavien kontaktipintojen ja
tinapastan 1&mpdotilaa asteittain, kunnes tinapasta lopulta sulaa ja jadhmettyesséan jadhdytys-
vaiheessa liittdd kontaktipinnat toisiinsa. Prosessin aikana lampidvét kuitenkin komponentti-
levyn muutkin osat samalla tavalla, mik4 on tarpeetonta. Komponenttien ldmpidminen vaatii

tarkkaa I&mpatilan kontrollointia ylikuumenemisen estdmiseksi.

Lyijyttdbmien materiaalien ja juotospastojen my6td huippuldmpdtilojen hallinta on tullut en-
tistd tarkedmmaéksi. Néin ollen tuotannon koneinvestointien vieldkin tarkempi etukéateisselvi-
tys on pakko tehdd, jotta parhaiten omaa kayttétarkoitusta varten sopiva juotoskone tulee
hankittua. Lyijyttdmyysvaatimuksen on aikaansaanut EU:n RoHS-direktiivi.

4.1 RoHS-direktiivi

Elektroniikkatuotannon materiaaleihin ja tuotantolaiteinvestointeihin viime aikoina eniten
vaikuttanut asia on Euroopan unionin laatima RoHS-direktiivi. RoOHS-direktiivi on laadittu
rajoittamaan tiettyjen vaarallisten aineiden k&ytt64 sahko- ja elektroniikkalaitteissa Euroopan
talousalueella. [1.]



Ndama kielletyt aineet ovat lyijy, elohopea, kuuden arvoinen kromi, polybromibifenyyli, po-

lybromidifenyylieetteri ja kadmium. Euroopan unionin markkinoille 1.7.2006 jélkeen saatet-
tavat uudet s&hko- ja elektroniikkalaitteet eivdt saa sisaltdd missddn homogeenisessa aineessa
enempdd kuin 0,1 painoprosenttia nditd aineita. Kadmiumin mdérd saa olla maksimissaan
ainoastaan 0,01 painoprosenttia. [1.]. RoHS-direktiivin tarkoituksena on s&hko- ja elektro-
niikkalaitteista perdisin olevien jatteiden mérén ja haitallisuuden védhentaminen, ihmisten ter-
veyden suojelu ja edistdd sahko- ja elektroniikkaromun hyddyntamisté ja kdsittelyd ympéris-

t0d sastavalld tavalla. [2].

Suurimman vaikutuksen elektroniikka- ja sahkoteknisten laitteiden kohdalla tekee lyijyn kiel-
tdminen ndissé laitteissa. Euroopan unionin jdésenmaissa ei saa direktiivin voimaantulon jal-
keen en&d valmistaa, markkinoida tai tuoda maahan laitteita jotka sisdltavéat lyijya. Lyijy on
ollut tarked tinan seosaine juotteissa jo hyvin pitkddn. Nyt lyijy on jouduttu korvaamaan
muilla, vaarattomimmilla aineilla. Yleisimmin tinalyijy on korvattu seoksella, joka sisalta4 ti-
naa, hopeaa ja kuparia (SAC). Yhtd aikaa lyijyttdomyysdirektiivin kanssa EU julkaisi my6s
WEEE-direktiivin (The Waste Electrical and Electronic Equipment Directive), jolla pyritdan
tehostamaan elektroniikkalaitteiden talteenottoa, purkua ja materiaalien kierratysta. [3.]

4.2 Konvektio- eli kiertoilmajuotoskone

Yleisimmin kaytetty reflow-juotoskone on konvektio- eli kiertoilmajuotoskone (kuva 2).
Konvektiojuotoskoneessa 1ammon siirtyminen on hyvin tehokasta ja l[dmp6 siirtyy myods
komponenttien alle. Kuumailmajuotoskoneen toteuttamistapoja on monta, mutta ne perus-
tuvat aina kuuman ilman ja infrapunaséteilyn (IR) kombinaatioon. IR-sateilij0ita kaytetdan
ilman l[ammittdmiseen, joka puhaltimien avulla siirretéddn juotettaville pinnoille. Puhaltimien
nopeuden lisaykselld lisdtaédn lammaonsiirtoa. Myos typped voidaan kéyttdd I&mmon siirtoon.
Typen kéytto vahentéd juotosten hapettumista, jota ilma taas pyrkii lissdmdaan. Kuuma ilma
synnytetéén erillisessd kammiossa piirilevyn yldpuolella tai sivuilla, jotta ilmanlammittéjat ei-
vét sdteilisi suoraan komponentteihin. Jokaisen lammitysvy6hykkeen ilma tai kaasu l&mmite-
t&dn tiettyyn sdddettyyn l[dmpdtilaan ja puhalletaan sitten juotettavan komponenttilevyn kul-
kureitille. Liikkuvan kuuman ilman tarkka kohdistaminen on vaikeaa, ja tarkkojen vyohykera-
jojen pitdminen ei helposti onnistu. Vyohykkeiden lukumaarall& on suuri merkitys tarkkara-

jaisen juotosprofiilin saavuttamisessa. Konvektiojuotoskone kierrattdd suurimman osan il-



masta takaisin, joten taloudellinen energiankéyttd on my6s huomioitu. Haittapuolia ovat
esimerkiksi liiallisen puhallusvoiman aiheuttamat komponenttien siirtymiset. [6.], [7.]
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Conveyor Convection fan for PWB cooling fan
UV lamp (option) Reflow Temp. Rising Zone Dropped PWB removing
Halogen lamp (option) Fin heater conveyor
Convection fan for Middle IR heater Meter panel
Pre-Heat Temp. Rising Zone Far IR heater Operation panel
Gonvection fan for Special radiation panel Signal tower

Pre-Heat Zone

Kuva 2. 4-vy0hykkeinen konvektiouuni [8]

4.3 Infrapunajuotoskone

IR-juotoskoneet ovat olleet aikaisemmin kaikista yleisimpid koneita pintaliitosjuottamisessa.
Ndissé koneissa lammaonléhteend ovat infrapunaséteilijat (kuva 3), joista I&mpo siirtyy sateilyn
kautta juotettaviin piirilevyihin. 1R-séteily on erittdin tehokas l&mmityskeino, ja IR-
juotoskoneilla saadaan aikaiseksi nopea juotosprosessi. Juotosprosessissa ei ole komponent-
tien siirtymisen vaaraa, koska voimakkaita ilman liikkeitd ei ole. Kuitenkin erilaisten materiaa-
lien erilainen kyky absorboida [dmp064 séteilyst4 tuottaa ongelmia. Juotettavat metallit heijas-
tavat takaisin IR-sdteitd ja 1&mpd siirtyy suoraan vain séteilyldhteelle nékyville pinnoille.
Komponenttien alla olevien kontaktien juotospinnoille l[amp6 siirtyy I&hes pelkédstadn johtu-
malla, ja I&Ammon kontrollointi on varsin hankalaa. L&mp04 siirtyy jonkin verran myos kon-
vektion avulla. BGA- ja CSP-tyyppisten komponenttien juottamisessa on erittdin suuri riski

komponenttien ylikuumenemiseen, koska juotosnastat ovat komponenttikotelon alla.
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Kuva 3. Infrapunasateilijat [9]

4.4 Hoyryfaasijuotoskone

Hoyryfaasijuotoskoneen periaate, joka on esitetty kuvassa 4, on jonkin verran erilainen kuin
muilla reflow-juotoskoneilla. Juotoslamp6 aikaansaadaan lammittdmalld koneen séiligssé ole-
va neste, joka hoyrystyy ja nousee kammioon, jossa juotettava komponenttilevy on. Hoyry
kondensoituu kylmaén piirilevyyn ja luovuttaa lamp0a piirilevylle ja siind oleville komponen-
teille. HOyryfaasijuotoskoneen etuja muihin menetelmiin verrattuna ovat erittdin tasainen
l[dmmon jakautuminen ja siirtyminen piirikortilla. Huippuldmpdtila on tarkalleen nesteen kie-
humislampdtila, eikd mik&an lampdotila juotosprosessissa voi nousta sitd korkeammaksi. Sen
vuoksi komponenttien tuhoutumisvaara liiallisen kuumenemisen vuoksi on olematon. Hoy-
ryfaasijuotoksella profilointi on I&hes tarpeetonta. Lyijyttdméaén juotosprosessiin siirtymisessa
tarvitaan melkeinpd pelk&stdén juotosnesteen vaihto. Lyijyllisessd juotoksessa kdytetdan nes-
tettd jonka kiehumispiste on 200 °C, ja lyijyttdmé&ssé juotoksessa kiehumispiste on 230 °C.
Véritdn neste, perfluorpolyether, jota juottamiseen kdytetddn, on turvallinen kéyttaa, silld se
on myrkyton, reagoimaton, se ei syovyta eiké ole tulenarkaa. [7.] Nesteellg, jota kutsutaan ja
myydéadn Galden-nesteend, sen tanskalaisvalmistajan tavaramerkin mukaan, voidaan méaaraté
hoyrystymispiste valiltd 165... 265 °C. [10].

Hoyryfaasijuotos soveltuu korkean laatutason juotoksiin tarkan loppuldémpdtilan vuoksi, seké
juotosprosessin hapettomuuden vuoksi. Galden-nesteen tuottama hoyry syrjayttdad juotos-

kammiosta hapen ja muut kaasut, joten juotoksiin muodostuvien kaasukuplien maara on
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olematon. Téaysin kaasukuplaton juotos saadaan aikaan hoyryfaasikoneen ja vakuumikam-
mion yhdistelmallg, jossa sulassa tinassa olevasta juotteesta *Tmetd&n’ alipaineella kaasukup-
lat pois.

Juotoskammio

j | piurilevy
M b
hoyry jaihdvtys

limmityselementit neste

Kuva 4. HOyryfaasijuottamisen periaate [12]

Kun verrataan eri juotosmenetelmien lAmmonluovutuskykyd, on se hoyryfaasikoneilla yli-
voimainen verrattuna konvektio- tai IR-juotoskoneisiin. Hoyryn lammaonluovutuskerroin on
n. 400 ... 700, kun se konvektio-menetelmélla on n. 30 ... 120. [11, s. 32-45]

4.5 Lampoprofilointi reflow-juotoksessa

Mahdollisuus etté tuotannossa olevat kaikki tuotteet voitaisiin juottaa samoilla saddoilla, olisi
kaikkien toive. Erilaisten komponenttien ldammitettdvat massat ovat kuitenkin erisuuret. Jotta
saataisiin kaikki komponentit juottumaan luotettavasti ja tasalaatuisesti ilman ettd kom-
ponentteja tai piirilevy rikkoontuu liiallisen kuumuuden vuoksi, joudutaan juotoskoneen
l[ampdotiloja mittaamaan ja sddtdmaan. Tat4 operaatiota tai prosessia kutsutaan profiloinniksi.
Profilointi on teht&va erikseen ldhes jokaiselle tuotteelle, joita juotoskoneella juotetaan, koska
erilaisia komponentteja siséltavat levyt lampenevdt eri tavalla. Isot komponentit vaativat
enemmén lammitystehoa kuin pienemmaét. Juotosprofiili tietylle komponenttilevylle on aina
jonkinlainen kompromissi kdytettdvan tinapastan suositusprofiilista ja kaikkien komponent-
tien suositusprofiileista. On otettava liséksi huomioon piirilevyn I&mmaonkesto, joskin sill ei
yleensd ole sanottavaa vaikutusta profilointitygssd. Vahiten lampoéd kestdvd komponentti
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maardd juotosprosessin suurimman ldmpatilan. Tinapasta maardd alimman huippuldmpdti-
lan. Suuri merkitys on myds kéytdssa olevalla juotoskoneella. [6.]

Kuvassa 5 on erés teoreettinen esimerkki valmiista juotosprofiilista. Sininen kéyré esitt&é teo-
reettista profiilia, jollaiseksi todellinen juotosprofiili on pyritty muokkaamaan. Musta kéyrd
esittdd todellista, saavutettua juotosprofiilia

Kuva 5. Esimerkki juotosprofiilista [14]

Kuvassa 6 on tyypillinen hdyryfaasijuotoskoneen juotosprofiili, joka poikkeaa huomattavasti
IR- ja konvektiojuotoskoneen profiileista.
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Kuva 6. Esimerkki hoyryfaasijuotoskoneen profiilista [15]
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45.1 Painopiirilevyn profilointi

Erityisesti uusilla lyijyttomilld juotteilla oikea lampdtilaprofiili on tarkedmpi kuin koskaan.
Jotta saataisiin aikaan laadukkaat juotokset piirilevyilld kéytettédessd pintaliitostekniikkaa, on
optimaalinen reflow-profiili yksi kriittisimmist4 tekijoista. Profiililla kuvataan lamp@tilaa piiri-
levylld sen kulkiessa juotoskoneen lapi. Kéyrésta ndhdadn etukéteen tarkasti valittujen pistei-
den ldmpoatilat piirilevylld koko reflow-prosessin ajan. [16.]

Useat parametrit vaikuttavat k&yrdn muotoon. Kriittisimmat néista ovat kuljettimen nopeus
ja vyohykkeiden lampdtila-asetukset. Jokaisen vyohykkeen ld&mpdétila voidaan asettaa erik-
seen. Kuljetinhihnan (voi olla ketju, hihna tai verkko) nopeus maaritta4 ajan minka piirilevy
viipyy kussakin erikseen s&ddetyssd vyohykkeessd. Mitd enemmén aikaa piirilevy viipyy kus-
sakin vyOhykkeessd, sitd enemmaén sill4 on aikaa saavuttaa asetettu I&mpdtila. Koko prosessin
kesto médrdytyy kaikkien vyohykkeissé vietetyn ajan summasta. [16.]

Vyohykkeiden lampdtila-asetukset madraavat piirilevyn ldmpotilan nousunopeuden. Korke-
ammalla [dmpotilalla saadaan piirikortin [dmpé6tila nousemaan nopeammin. Korkeampi vy6-
hykeldmp@tila aiheuttaa suuremman [ampdétilaeron piirikortin ja asetetun vyéhykelampdtilan
vélilla. Reflow-prosessin profiilin kuvaaja on muodostettava siten ettd siitd ndhdaan piirilevyn
l[dampatilat kdyrdn muodossa juotosprosessissa kdytetyn ajan funktiona. [16.]

45.2 Profilointilaitteisto

Juotosprosessin profilointiin tarvitaan profilointilaite, termopareja ja niiden kiinnittdmiseen
vélineet, tinapastaspeksi sekd komponenttien speksejd. Monissa juotoskoneissa on itsesséan
profilointia varten laitteisto ja ohjelma. Markkinoilla on olemassa paljon eri valmistajien pro-
filointilaitteistoja, jotka yleensda on varustettu hyvin monipuolisilla analysointiohjelmilla. N&-
ma profilointilaitteet kuuluvat kahteen kategoriaan: reaaliaikaprofilointilaitteet, jotka mittaa-
vat profiilin ja luovat grafiikan vélittomésti sek& profilointilaitteet, jotka varastoivat datan
omaan muistiinsa, josta se voidaan ladata tietokoneelle ja analysoida sité jalkikateen. Kuvassa
7 esitellaan erés profilointilaite sekd anturien (termoparit) kiinnitystapoja. [17.]
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Kuva 7. Profilointilaite

4.5.3 Termoparit

Termoparit ovat antureita, joilla mitataan ldmpé6tiloja. Termoelementin toiminta perustuu
Seebeckin ilmidon (virolainen fyysikko Thomas Seebeck keksi ilmion vuonna 1822), jossa
kahden eri metallin liitoksessa syntyy jannite, joka on riippuvainen lI&mpdtilasta. Tdma patee
miltei kaikille metalleille, mutta vain muutamia standardityyppeja kéytetdan, koska niiden
jannitteet ovat stabiileja ja ne antavat suhteellisen suuria jannitteitd lampotilan funktiona.
[17]

Ldmpotilaa mittaava kohta on johtojen liitoskohta, joka on yleensa punottu tai hitsattu yh-
teen. Tavallisesti ne on sekd punottu ettd hitsattu. Yleisimmin juotosprofiilin mittauksissa
kéytetddn niin sanottuja K-tyypin termopareja. K-tyypin termoparin plus-johdin on nikkeli-
kromi-seosta ja miinus-johdin nikkeli-alumiini-seosta. K-tyypin termopari on suhteellisen
edullinen, ja antureita on saatavilla laaja valikoima lamp@tila-alueelle -200... +1200 °C . K-

tyypin termoparien herkkyys on noin 40 Tvyec. [17]

Piirilevyn profiloinnissa kaytettédvien termoparien tulee olla sopivan mittaisia, ja niiden on
kestettava tyypilliset juotosuunin lampdtilat. Yleensd ohuempia termopareja suositellaan kéy-
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tettavaksi, silla ne tuottavat tarkemman tuloksen, ja pienempi lampOmassa saa aikaan her-
kemmaén reagoinnin. Heiverdisemmat johtimet vaativat varovaista késittelyd, silla rikkoutu-

misvaara on suuri. [17.]

Termoparien kiinnittdmiseen on olemassa useita eri menetelmid. Parhaaksi menetelmaksi
mainitaan korkealdmp@tilainen juote, jollainen on esimerkiksi hopea-tina- seos. Kéytettdvan
juotteen sulamislampdtilan on oltava selvasti korkeampi kuin profiilin huippulampdétilan.
Juotetta on kdytettava niin vdhan kuin mahdollista. Toinen suositeltava menetelméd on nopea,
helppo ja sopiva useimpiin kéyttokohteisiin. Pieni maar4 1&mpoé johtavaa tahnaa sivellaén
termoparin liitospisteeseen, joka sitten kiinnitetddn lammonkestavalla teipilld, esimerkiksi
Kapton-teipilla (kuva 8). Termoparien kiinnitykseen voidaan kdyttad myds lammonkestévaa
liimaa, joista kaksikomponenttiset liimat ovat parhaita. On olemassa my6s cyanoakrylaatti-
pohjaisia niin sanottuja pikaliimoja, jotka kestavét korkeita lampdtiloja. Liimakiinnitys ei ole
kuitenkaan niin luotettava kiinnitysmenetelm& kuin edelld mainitut, ja lisdksi liimat johtavat
huonosti [ampoa.

Kuva 8. Termoparien kiinnitysesimerkki [16]

Parhaan mahdollisen tuloksen termopareilla saa silloin, kun minkaénlaista kiinnitysainetta ei
mittauskohteeseen laiteta, vaan kontaktikohta jdnnitetddn mitattavaan kohtaan mekaanisesti,
esimerkiksi puristetaan komponentin kontaktipinnan ja piirilevyn padin véliin. [17.]

454 SuperM.O.L.E.Gold

Téssa insin00rityossa oli kaytettdvissad Kajaanin ammattikorkeakoulun profiilinmittauslaitteis-
to, amerikkalaisen ECD-yhtion tuote, SuperM.O.L.E.Gold. Mittauslaitteisto késittad metalli-
sen salkun, joka siséltdd mittarin, jossa on kuusi liitinta4 termopareille. Mittari on akkukayt-
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téinen, ja mukana on yksi vara-akku ja latauslaite. Pakettiin kuuluu termoparien liittdmi-

seen tarvittavia liittimid, termopareja ja tietokoneohjelma, jolla profiileja voidaan analysoida.

Testattaessa yksi tai useampi termopari kiinnitetaan testattaviin piirilevyihin tai komponent-
teihin. Mittalaite tallentaa jokaisen lahettdman lampdprofiilin omalle kanavalleen. Mittauksen
jalkeen kytketdan mittalaite tietokoneeseen ja mitatut tiedot luetaan valitsemalla M.O.L.E.-
valikosta Read M.O.L.E. Data. Ohjelma tunnistaa automaattisesti portin, johon mittalaite on
kytketty. [18.]

Kun data on luettu mittalaitteesta tietokoneelle, saadaan profiili nakyviin valitsemalla Profile-
vélilehti ikkunan alalaidasta. Muilta valilehdiltd avautuvat eri analysointivélineet. Esimerkiksi
Time To Ref -vdlilehdeltd voidaan ndhdé aika, joka on kulunut asetetun referenssilampdtilan
saavuttamiseen, ja Time Above Ref nédyttdd ajan, jonka anturi on ollut asetetun referenssi-
l[dampdtilan yldpuolella. Erilaisia minimi- ja maksimildmpotiloja sekd aikoja voidaan seurata
Statistics- vélilehdeltd. Yhteenvetoa varten on oma Summary Stats -vélilehtensd. Tools-
valikossa kdytetyin tyokalu on Slope, jolla voidaan maéarittad lampétilojen nousu- ja laskuno-
peudet. [16.] Kuvassa 9 n&hd&in, kuinka selkeadn vyksinkertainen on SuperM.O.L.E.-
mittalaitteen rakenne. [18.]
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Kuva 9. SuperM.O.L.E. [18]
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4.6 Reflow-juotteet

Elektroniikan komponenttien liitdminen piirilevyyn tapahtuu juottamalla. Juottaminen on
tietynlaisen metalliseoksen sulattamista, joka jshmettyessdan uudelleen liittdd komponenttien
liitospinnat ja piirilevyn padit toisiinsa jolloin muodostuu séhkoé johtava kytkentd. Juottami-
sessa kaytettyd metalliseosta kutsutaan juotteeksi, joka yleensé koostuu suurimmaksi osaksi
tinasta. Juotteesta kdytetdankin yleisesti nimitysta juotostina, vaikka tinan lisaksi se siséltda
myds muita aineita.

Osa néista aineista kuuluu RoHS-direktiivin maarittelemiin, rajoitettaviin aineisiin, ja ne ovat
jadmassa pois. Lyijylliset Sn/Pb -juotteet ovat jadneet muutamia erikoiskdyttokohteita lukuun
ottamatta pois kdytostd EU:n alueella, ja tilalle ovat tulleet lyijyttomaét juotteet. [19.]

4.7 Juotospastat

Reflow-juottamisessa kdytetty juote on notkeaa, silkkipainomenetelmalld tai dispenserilld an-
nosteltavaa pastaa. Juotospasta sisaltad metallien lisaksi my0s tarvittavan juoksutteen eli fluk-
sin. Fluksin tarkeimpid tehtdvid on muodostaa juotteen hyvé kostutus (wetting), mika tarkoit-
taa sitd, kuinka hyvin juote leviéa sulaessaan juotettaville pinnoille. Hyvéssa kostumisessa on
juote virrannut komponentin reunoihin asti, mista nahdaan esimerkki kuvassa 10. Juotteen
pinta on kirkas. Juotoksen muoto on kaunis kovera lasku komponentin reunalta piirilevyn
pintaan. Juotos saa nousta enintddn komponentin reunan puoleen viliin. Hyvan kostumisen

edellytyksend on tietysti myos sopiva juotospastan annoskoko.

SMD-vastus

Kuva 10. Hyvé kostuminen
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Toimiessaan hyvin fluksi poistaa oksidikalvon piirilevyn ja juotteen pinnalta, pienentéa
juotteen pintajannitysté ja estad uudelleen oksidoitumisen lammitysprosessin aikana. [20.]

Juotospastassa olevan fluksin osuus on noin 50 % koko pastan tilavuudesta ja 10 % painosta.
Pastassa oleva metalliseos on jauheena, joka muodostuu enimmilld&n 75 pm halkaisijaltaan

olevista palloista. Kuvassa 11 ndhd&an hyva esimerkki juotospastan rakenteesta.

Pallokoolla on tietty merkityksensé pastanpainossa. Mitd hienojakoisempaa pasta on, sit4
helpompi sitd on painaa piirilevylle ja sitd parempi on painojélki. Lisddntynyt komponenttien
pakkaustiheys, joka merkitsee pienempid padeja ja komponenttien jalkavaleja, vaatii luonnol-
lisesti pienemman pastan partikkelikoon. Yksi suuntaa antava mitta pastan partikkelikoolle
pastaa valittaessa on, ettd maksimipartikkelikoko tulisi olla noin 1/4 ... 1/5 stensiilin avauk-
sen leveydesta. [20.]

Pienelld partikkelikoolla on my6s huonot puolensa. Pienemmadt pallot saavat aikaan enem-
man hapettumista, johtuen metallin yhteisen pinta-alan kasvusta. Myo6s juotteen palloutumi-
nen lisddntyy pienemmalld partikkelikoolla.

Pastojen erilaisen koostumuksen vuoksi sulamispisteet ovat erilaiset. Nimenomaan tdm4 te-
kijd on johtanut tdmén lopputyon aiheeseen. Juotteen koostumus vaikuttaa hyvin voimak-
kaasti komponenttilevyjen juottamisessa kéytettdvadn juotoslampdtilaan. [21].

25KV \ X "-a 1}-' m)ﬂ;?

X

Kuva 11. Juotepastan partikkeleita [22]
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4.7.1 Lyijyllinen juotospasta

Juotteen sulamisldmpdtilan tulisi olla varsin alhainen, mutta samalla juotoksen mekaanisen
kestdvyyden pitéisi olla hyva. Sen vuoksi juotteeksi on jo pitkdn aikaa ollut vakiintuneena
tinan ja lyijyn seos, suhteella 60/40. Tuo seossuhde on hyvin I&helld ndiden metallien eutek-
tista seossuhdetta joka on 63/37. Eutektinen piste on se piste, jossa seoksen sulamisldampoti-
la on alhaisin. Eutektisen tina-lyijy-seoksen sulamispiste on noin 183 °C. [23.] . Seoksen su-
lamispiste on siis huomattavan paljon alhaisempi kuin kummankaan metallin sulamispiste
puhtaana metallina. Tinan sulamispiste on 232 °C ja lyijyn 327 °C . Seos sisalté4 tinan ja lyi-
jyn lis&ksi antimonia, vismuttia, kadmiumia, sinkkid, kuparia ja hopeaa. Naill aineilla vaikute-

taan juotteen fysikaalisiin ominaisuuksiin kuten lujuuteen ja sulamispisteeseen. [23.]

Tinalyijyn SnPb sulamispiste on 183 °C, ja hopean lisdyksen (SnPbAg) jalkeen se on 179 °C.
Kun reflow-juotoksessa tarvitaan 1dmpotiloja, joiden huippu on lyijylliselld juotteella 30 ...
40 °C korkeampi kuin juotteen sulamislamp@tila on, niin lyijyllisen juotteen maksimilampo-
tilat ovat noin 210 °C:n tienoilla, mikd juotoskoneiden kannalta on helppo saavuttaa. Lisaksi
komponenttien kestot ovat noin 250 ... 260 °C , joten lilkkumavaraa on runsaasti. [23.]

Tinalyijyseosten kdytOstd on pitkéaikaista ja monipuolista kokemusta, mikd on osoittanut

niilld valmistettujen tuotteiden luotettavuuden useimmissa kayttosovelluksissa.

4.7.2 Lyijytdn juotospasta

Lyijy katsotaan ympdrist0d vaarantavaksi aineeksi, niin sanotuksi ympadristorasitteeksi. On
tullut lain maaradma tarve kehitellg juotteita, joista lyijy on jatetty pois. Lyijyttdmien juottei-
den tutkimus- ja kehitystyon lahtokohtana on ollut séilyttad eutektiseen tinalyijyjuotteeseen
(63Sn37Pb) ja sen muunnelmiin (60Sn40Pb ja 62Sn36Pb2Ag) perustuva valmistusprosessi
niin pitkalle kuin mahdollista.

Tavoitteena on ollut juotteen sulamispisteen sédatdminen mahdollisimman I&helle tinalyi-
jyseoksen sulamispistett (183 °C). Muita vaatimuksia ovat hyva juotettavuus ja luotettavuu-

den kannalta riittavat mekaaniset ominaisuudet. Tavoitteiden saavuttamiseksi on tutkittu sa-
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toja lyijyttomid juoteseoksia, mutta ndistd vain muutamat tayttavat kohtuullisesti edelld

mainitut vaatimukset.

Lyijyttdmistd juotteista seoksen, joka sisdltdd tinaa, hopeaa ja kuparia (SnAg3,9Cu0,6-seos,
josta on yleistynyt lynenne SAC) on huomattu tdyttdvan parhaiten vaadittavat kriteerit.
Seossuhteet ovat luettavissa lyhenteestd, eli tina on perusaineena, hopeaa on 3,9 % ja loput
0,6 % on kuparia. Seoksen sulamislamp@tila on huomattavasti korkeampi kuin SnPb -
juotteilla. Sen sulamisl&mpdtila on 217 °C.

Kun reflow-juotosprosessi vaatii n. 30 °C sulamisldmpdtilaa korkeamman lamp@tilan onnis-
tuakseen kunnolla, on helppo havaita, ettd lyijyttomén juotteen vaatimat huippuldmpdtilat
nousevat lahelle komponenttien 1d&mpotilakeston rajoja. Samalla l[ampdtila-alue, jossa juotos
voi tapahtua, pienenee lyijyttoméssa juotosprosessissa. Toisin sanoen niin sanottu prosessi-
ikkuna on huomattavasti pienempi kaytettéessa lyijyttomia juotteita. Komponenttien 1ampo6-
tilan keston yldrajat ovat niin lahellg, ettd se vaikeuttaa laadukkaan juotosprosessin muodos-
tamista. [22.]

Taulukossa 1 on muitakin lyijyttomid metalliseoksia, mutta laadukkaaseen juotosliitokseen
niista eivat kaikki pysty.

Taulukko 1. Lyijyttdmien metalliseosten sulamispisteité [11, s. 12]

Metalliseos Sulamispiste (tai alue)
SnAg 221-226

SnAgBi 206-213

SnAgBIX 206-213

SnAgCu 217

SnBi 138

SnCu 227

SnZn 198.5
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4.7.3 Lyiyllinen ja lyijytdn juote juotosprosessissa

Lyijyllisen ja lyijyttdbmén juotteen suurin ero nékyy nimenomaan juotosprosessissa. Juottei-
den sulamispisteet ovat niin paljon erilaiset, ettd se vaatii aivan erilaiset juotosprofiilit juotos-
koneissa, ja lyijyttomia juotteita kaytettdessa juotoskoneiden ominaisuuksilta vaaditaan huo-
mattavasti enemman. Juotosprofiili on lyijyllistd juotetta kaytettéessa lyhyempi ja lampotilat
ovat alhaisempia kuin lyijyttomilld juotteilla. SnPb-juotteilla juotosprofiilin esilimmitysldam-
potilat ovat noin 130... 170 °C ja SAC-juotteilla noin 150... 190 °C. Huippuldmpdtilat nou-
sevat SnPb-juotteiden 205... 225 °C:sta SAC:lla 235... 255 °C:seen. [23.]

Erot eivdt ole pelkastaan lampdotilaeroja. Muitakin eroja on. LyijytOnté juotetta kéytettédesséd
komponenttien itsekeskittyminen on huonompaa kuin lyijylliselld juotteella. Itsekeskittymi-
selld tarkoitetaan sulan juotteen kykyd vetdd komponenttien ja piirilevyn juotospinnat koh-
dalleen pintajannityksen avulla. [21.]

My0s valmiissa juotoksessa ilmenevét kaasu- tai ilmakuplat, voidit ovat lyijyttomall juotteel-
la hyvin paljon yleisempid. Kuvassa 12 nakyy useita kaasukuplia (vaaleat pallot). Lyijyttomalla
juotteella tehty juotos ndyttdd usein myos rumemmalta kuin lyijylliselld. Silld on himmed pin-
ta, joka voi olla hieman rosoinenkin ja ndyttda kylméjuotokselta. [21.]

Kaasukuplia

Kuva 12. Juotoksessa olevia kaasukuplia (voideja)
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5 RONTGEN ELI X-RAY

5.1 Rontgenlaitteiden kehitys

Tutkiessaan katodiséteitd marraskuussa 1895 huomasi Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923)
uudenlaisen sateilyn aiheuttaman fluoresenssi-ilmion ultraviolettisateilyn havaitsemiseen tar-
koitetussa loisteaineessa. Julkaistaessaan keksintonsd joulukuun lopulla hdn kutsui keksinto-
dan X-sdteiksi. Keksijansa kunniaksi X-séteitd alettiin kutsua yleisesti rontgensateiksi.

Jo seuraavana vuonna ihmisistd ja eldimistd otettiin rontgenkuvia. Rontgensateilyn valtavan
suuri la&ketieteellinen merkitys oivallettiin heti ympdri maailman. Wilhelm Conrad Réntgenin
luovuttua asian edistdmiseksi keksintodan koskevasta patenttioikeudesta tutkijat ympéri maa-
ilmaa pystyivat panostamaan voimakkaasti uuden tutkimusmenetelman kehitystydhon. Jo
vuonna 1900 otettiin Helsingin yleisen sairaalan kirurgisella klinikalla k&yttdon ensimmaéinen

rontgenlaite. [24, s. 15.]

Jo 1800-luvun pédttyessd monissa teollistuneissa maissa rontgensateilyé oli alettu kéyttaa dia-
gnostisiin ja terapeuttisiin tarkoituksiin. Sotilaslagkarit kayttivat rontgenlaitteita sirpaleiden ja

vierasesineiden poistoon ensimmaisen kerran vuonna 1896. [24, s. 16]

Rontgenkoneet olivat alkuaikoina nykyaikaisiin laitteisiin verrattuna varsin pienitehoisia ja
epéherkkid. Valotusajat olivat alkuaikoina erittdin pitkid. Esimerkiksi vuonna 1896 Prahassa
paikannettiin potilaan nielaisema naula rontgenkuvasta, jonka valotusaika oli 90 minuuttia.
Alkuaikojen rontgenkuvauksissa kuvauskohteina olleiden henkildiden séteilyaltistus on nyky-
ajan vastaavien kuvausten aiheuttamaan altistukseen verrattuna ollut huomattavan suuri —
jopa yli tuhatkertainen.[24, s. 16.]

Rontgenlaitteiden kehitys oli heti alusta asti valtavan nopeaa. Jo vuonna 1896 oli Saksassa
kaksi rontgenlaitteiden kaupallista valmistajaa. Suurjannitteen tasasuuntaajat ja rontgenputket
olivat kaupallisessa valmistuksessa jo ennen vuotta 1910. [24, s. 16.]
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5.2 Rontgenputki

Rontgensateily on elektromagneettista séteilyd, joka tuotetaan rontgenputkessa. Rontgenput-
ki on tyhjidputki, jossa on hehkukatodi ja hyvin [dmp6a kestévasté aineesta valmistettu ano-
di. Katodin ja anodin valille kytket&an jannite, joka voi olla 5... 400 kV. Jannite saa katodilta
irtoavat elektronit torm&dmaan suurella nopeudella anodiin. TOrmadtessaan elektronien vauhti
pienenee, jolloin osa elektronien liike-energiasta muuttuu séhkomagneettiseksi séteilyksi, jota
sanotaan rontgensateilyksi.[24, s. 32.] Esimerkki rontgenputken rakenteesta nahdaan kuvassa
13. Esimerkki on Phoenix-X-ray-analysaattorista, jossa kuvaa voidaan tutkia reaaliaikaisesti,
ja se voidaan tallettaa digitaaliseen muotoon valittomasti.

Kuva 13 . Rontgenputken rakenne [25]

Kun rontgensateet lapdisevat kohteen (B vasemmalla) ja osuvat katodiin, niin katodilla muo-
dostunut kuva muutetaan elektroneiksi. Elektrodit kiihdyttavét ja kohdistavat elektronit fluo-
risoivalle pinnalle, johon muodostuu ndkyvd, pieni X-ray-kuva. CCD-kamera vastaanottaa
tuon kuvan, ja ndin se on valittdmadsti ndhtavissd esimerkiksi tietokoneen kuvaruudulta.
CCD-kameran kuva voidaan tallettaa tietokoneen muistiin ja analysoida sitd jalkeenpéin.
Tekniikka on niin sanottua lapivalaisutekniikkaa.
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5.3 Rontgenin teollisuuskaytto

Jo vuonna 1896 W.C. ROntgen valmisti pyssyn piipusta kuvan, joka paljasti sydpymia metal-
lissa. Jo tuolloin oivallettiin, ettd rontgensateilld voidaan tutkia materiaalien ominaisuuksia.
Teollisuuskdyttoon tarkoitetut rontgenkuvauslaitteet kokivat voimakkaimman kehitysvaiheen

toisen maailmansodan aikana I&hinna laivanrakennusteollisuudessa. [26, s. 256.]

Metallirakenteiden valmistuksen ja kdyton aikana on usein vélttdmatontd tarkastaa materiaa-
lin ja hitsausliitosten laatua paineastioissa, laivoissa, siltarakenteissa, lentokoneissa ja niin
edelleen. Talloin pyritaan |0ytdmaan erilaiset hitsausvirheet, huokoset tai halkeamat, jotka
voivat huonontaa tuotteen lujuutta. Né&itd vikoja tutkitaan pédasiassa ultradanitarkastuksella,
magneettijauhe- ja tunkeumanestetarkastuksella seka radiografisesti. Teollisuuden radiografi-
assa séteilylahteend on joko rontgenlaite tai pieneen kapseliin pakattu radioaktiivinen aine.
Radiograafinen tarkastus on tdrkeimpid ainetta rikkomattomia laadunvalvontamenetelmid.
[26, S. 256.]

Radiografialaitteeet ovat nykydan pédasiassa rontgenlaitteita, lineaarikiindyttimid tai gamma-
kuvauslaitteita. Iridium-192 ja koboltti-60 ovat yleisimmat gammal&hteet. Kuvauslaitteen

valintaan vaikuttavat eniten kuvattavan aineen alkuainekoostumus ja paksuus, jotka maaraa-
vét tarvittavan lapdisykyvyn. Kuvattavan kohteen hankala sijainti voi myos aiheuttaa rajoituk-
sia joidenkin laitteiden k&ytolle. Rontgenlaitteiden kdytt6a puoltaa niiden tehokkuus ja hyva
kuvanlaatu, koska sateilyn energiaa voidaan sdatdd. Haittapuolena on Kkalleus ja varsinkin

suurten rontgenlaitteiden hankala liikuteltavuus. [26, s. 257.]

Vikojen tutkimisessa periaate on sellainen, ettd lapdistessdan tutkittavan kohteen sateily va-
lottaa kohteen taakse asetetun rontgenfilmin. Viat ndkyvat kehitetyssé filmissd tummenemi-

na.

5.4 Rontgen elektroniikkateollisuudessa

RoOntgenséteisiin perustuva automaattinen tarkastus elektroniikkateollisuudessa on nykyisin
nopeimmin kasvava tarkastustekniikka. Rontgenlaitteilla voidaan tutkia koteloitujen kom-
ponenttien sisdliitoksia ja materiaalikerrosten yhtendisyyttd, flip-chip-liitosrakenteita seké
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monikerrospiirilevyjen Ildpivientejd. Rontgensateilld voidaan n&hdad esimerkiksi RF-

suojapellin alle, tai BGA-komponenttien alla olevat liitosnastat ja niiden juotosten laatu.
Rontgensade- eli X-ray-tekniikka on tall4 hetkelld ainoa juotosten laatua analysoiva tekniikka.
Sill4 voidaan mitata juotteen paksuutta ja tilavuutta, sekd silld voidaan n&hdd juotoksen sisélla
olevat onkalot, ilma- tai kaasukuplat (voidit), jotka ovat omiaan heikentdmadssa juotosta. [27.]

Menetelmd perustuu rontgenséateen absorptioon juotteen raskasmetalleista, mutta tekniikka
on sovellettavissa erinomaisesti myos lyijyttdmiin juotemateriaaleihin. [27.]

Kuvassa 14 on esitetty hyva esimerkki X-raylla kuvatusta BGA-piirin juotoksista. Kuvasta
nahdaan, miten piirilevyn lapivientireikd on ”Tmaissut”’juotetta neljasta liitosnystysta ja aihe-

uttanut niiden vélille oikosulun.

® G:
.‘ O
z

N

Kuva 14. BGA-piirin juotoksia [28]
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6 PIIRIKORTTI TTA310-ANTENNA

Juotosprosessin optimointity6 tehtiin Tracker Oy:n SMT-tuotantotiloissa kevaédn 2007 aika-
na. Tuotantolaitteet olivat yrityksen jokapéivéisessa ké&ytdssa olevia koneita. Lampdoprofiilin
mittaukseen ja juotosten syvempdan tutkimiseen kaytettiin lisaksi Kajaanin ammattikorkea-
koulun tuotanto- ja testauslaboratorion laitteita.

6.1 Piirikortti

Profiloinnin kohteena oleva piirikortti on parannettu versio aikaisemmasta, joka oli integroi-
tu muuhun elektroniikkaan ja toteutettu BGA-tyyppiselld GSM-moduulilla. Uusi tuotanto-
versio GSM/GPS-yksikdstd on suunniteltu siten, ettd GPS-moduuli on sijoitettu omalle pii-
rilevylleen. Samalla piirilevylld on GPS-antenni, joitakin yksittdiskomponentteja sekd valikaa-
pelin liitin. Kuvassa 15 on esitetty kyseinen piirikortti.

9 (=
EA-4H-0-000 33
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§772705540 7/27
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Kuva 15 . GPS-moduuli

Piirilevy on 1 mm:n vahvuinen, ja siind on suuret metalloidut maapotentiaalit molemmilla
puolilla levyd. Yksikk0, jonka tyyppimerkintda on TTA310-antenna, on reflow-juotoksen
kannalta haastava, silld komponenttien kokoero on suuri ja siitd johtuva juotoksen tehontar-
ve on niin erilainen. Aikaisempaan versioon nahden juotosten laadun seuranta on nyt huo-

mattavasti helpompaa, sill4 kaikki juotokset on mahdollista tarkastaa visuaalisesti. Aikaisempi
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versio oli toteutettu BGA-tyyppisilla kontakteilla, ja juotosalueet olivat moduulin alla na-
kymattomissa.

GPS-moduuli Antaris 4

Uuden TTA310-antenna-yksikén juotosteknisesti haastavin komponentti oli GPS-moduuli
Antaris 4 (kuva 16). Siind kéaytettavé rakenne on erédnlaista hybriditekniikkaa. Pienelle piirile-
vylle on rakennettu komponenteista tarvittava elektroniikka, ja se on suljettu yksi- tai kak-
siosaisella metallikotelolla. Kontaktit ulos moduulista on sijoitettu piirilevyn sivuille siten etta
ne muistuttavat halkaistuja lapivientireikid. Kontaktit jatkuvat vield piirilevyn alapuolelle pin-
taliitospadien muodossa.

Kuval6. Antaris 4 GPS-moduuli [30]

Kotelotyyppi on viel4 hieman harvinainen, vaikkakin se on yleistyméssa hyvaa vauhtia. Val-
mistajan mukaan Antaris 4 -GPS-moduulin kotelo on tyypiltddn LEA. National Semicon-
duktorilla ovat vastaavalla tekniikalla valmistetut moduulit laminate-etuliitteelld varustettuja,
esimerkiksi Laminate CSP- ja Laminate FBGA- moduulit.
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6.2 Alkuperdinen juotosprofiili

Yrityksen normaalissa tuotannossa oleva juotoskone on 4-vyohykkeinen, 7 kW tehoinen Au-
totronik BS 3020 -konvektiouuni. Uuni on varustettu omalla profiilinmittausjarjestelmalla,
jolla voidaan mitata kahta mittauspistettd samanaikaisesti. Mittausjarjestelméan erottelukyky ei
kuitenkaan ole kovin hyvd, eikd lampdtilaa voida kovin tarkasti lukea ndyt6lta tai paperitulos-
teesta. Yksi juotoskoneen huonoista puolista oli vield se, ettd Kajaanin ammattikorkeakoulun
SuperM.O.L.E.-mittalaitteistoa ei voitu kdyttdd juotosohjelman profiloinnissa. Su-
perM.O.L.E.- mittalaitteen metallinen suojakotelo ei mahtunut kulkemaan juotoskoneen lapi.
Lammitysvyohykkeiden véliseindssd oleva aukko oli vain noin 20 millimetria korkea, ja 25
millimetrid korkea kotelo juuttui ensimmadiseen valiseind4n kiinni. On huomattava, etté kor-

keampia komponenttejakaan ei kyseisella koneella voi juottaa.

Tyon kohteena olevan piirikortin ensimmaéisessa juotoksessa kéytettiin ohjelmaa, jolla on
juotettu muut valmistuksessa olevat piirikortit lyijyttoméssa prosessissa. Radiosuuntimalait-
teiden piirilevyjen juotoksissa ei ole ollut ongelmia. Ndissé laitteissa piirilevypohja on kuiten-
kin ohuempi ja komponentit pienempid, joten tehontarve ei ole niin suuri kuin isoilla ja ras-
kailla komponenteilla ja paksulla piirilevypohjalla. Juotosohjelma, jota kéytettiin, oli luotu
lyijytontd juotosprosessia varten koneen toimittajan toimesta. Ohjelma oli luotu jo 7.4.2005
lyijyttdmid juotteita testattaessa.

Yksi aihiollinen TTA310-antenna-kortteja juotettiin tuota juotosohjelmaa kdyttéen. Tulokse-
na oli vajaasti juottuneita kortteja. Antaris 4 GPS-moduulin maapotentiaalissa olevat kontak-

tit olivat jadneet juottumatta. Pienemmét komponentit olivat juottuneet normaalisti.

Seuraavaksi tuohon juotettuun korttiin kiinnitettiin kaksi kappaletta termopareja. Termoparit
Kiinnitettiin siten, ett4 toinen termopari asennettiin juottumattomaan pisteeseen ja toinen
hyvin juottuneeseen palakondensaattorin toiseen pa&héan. Profiili mitattiin juotoskoneen
omalla mittausjdrjestelmalld. Kuvassa 17 nékyy mitattu juotosprofiili.
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Kuval?. Alkuperdinen juotosprofiili

Profiilin perusteella ei voi paatellda mitddn komponenttien juottuvuudesta. Kayrdt ovat tés-
malleen samanlaiset 1&mpdotilojen osalta. Kondensaattorin juotos on l[dmmennyt my6éhem-
min, koska se tulee ldmmitysvyGhykkeisiin hetked mydhemmin kuin Antaris 4 GPS -
moduulin etureunassa oleva mittauspiste. Profiilit ndyttivéat olevan ristiriidassa juotoksen tu-
lokseen néhden, silld kuvaajien perusteella juotoksien olisi pitdnyt onnistua. Seuraavaksi ver-
rattiin juotosprofiilia Antaris 4 -GPS-moduulin suositusprofiiliin.

Vertailtaessa profiileja keskenddn huomattiin, ettd l1dmpotilojen osalta tilanne oli kunnossa,
mutta esilimmitys tasausaikoineen oli liian lyhyt. Sula-aika oli jotakuinkin suositusprofiilin
mukainen. Kuvassa 18 on esitetty valmistajan antama ohjeprofiili.
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Kuva 18. Antaris 4 GPS-moduulin suositusprofiili [30, s.130]

Juotosprofiilin muokkaukseen otettiin mukaan kéyt0ssé olevan tinapastan ohjeprofiili (kuva
19). Tuotantokaytossa oli AIM:n valmistama NC 254/SAC305 -tinapasta. GPS-moduulin ja
tinapastan suositusprofiileja tarkasteltaessa ndytti, ettd ne eivat ole lahellakdan toisiaan, mutta
syvempi tarkastelu osoitti, ett4 profiilien kuvaustapa oli vdhan erilainen ja kompromissi on
mahdollista muodostaa.
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Kuva 19. Tinapastan suositusprofiili
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6.3 Juotosprofiilin muokkaaminen:

Ensimmaiseksi pienennettiin kuljettimen nopeutta 42:sta 38:aan cm/min. Lisaksi nostettiin
viimeisen eli neljannen vyOhykkeen lampdtilaa 10 astetta. Kun juotoskone oli saavuttanut
asetetut lampoatilat, ajettiin piirilevyaihio koneen I&pi. Tuloksena oli kuvan 20 esittdma profii-
li.

Kuva 20. Alustavasti muokattu profiili

Hitaammalla kuljettimen nopeudella lampdtilat levylld nousivat koko profiilin mitalla liian
korkeiksi, ja sula-ajan pituus oli jopa yli minuutin. Huippuldmpdétilat nousivat yli 255 asteen,
joten komponenttien ja pastan maksimildmpotila ylittyi. Juotosprofiilia muokattiin muuta-
man lisdajon avustuksella, siten ettd saatiin l&mpotilat komponenttien sallimiin rajoihin.
Kolmannen ja neljainnen vyohykkeen lampdétiloja pienennettiin hieman, mutta pidettiin kul-
jettimen nopeus samana. Ndin saatiin aikaan kuvan 21 esittdma juotosprofiili. Profiilin satu-
lamuodon saavuttaminen tuli koko ajan vaikeammaksi, mit4 pitempi esilammitysaika oli ja
mitd korkeampi oli esilammityslamp@tila. Nelivyohykkeiselld kiertoilmauunilla vyohykkeiden
keskindinen lampdtilavaikutus oli hyvin suuri. Profiilin kuvaajista on lisaksi huomattava, ettd
DT:4 ei juuri ole havaittavissa, joten iso ja pieni komponentti nayttaisi lampenevin yhti hy-
vin, mik ei juotostuloksen perusteella ollut totta.
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Kuva 21. Lopullinen juotosprofiili Autotronic -uunilla

6.3.1 Juotosprofiilin testaus

Kuvassa 21 oleva, muokattu juotosprofiili testattiin juottamalla aihiollinen TTA310-kortteja
kyseistd ohjelmaa k&yttden. Tuloksena oli, ettd juotokset olivat suurin piirtein samanlaiset
kuin alkuperéisessa juotosohjelmassa. Vaikka lampdtilojen ja vyOhykeaikojen osalta juotos-
ohjelman olisi pitdnyt toimia, juotokset jdivédt vajaiksi. Asiallisen ndkdinen juotosprofiili ei

toiminutkaan kdytannossa toivotulla tavalla.

Tuntemattomaksi jadneestd syystd juotoskoneen oman mittausjarjestelman esittdma infor-
maatio poikkeaa todellisesta tilanteesta. Koneen lampdotilanmittausjarjestelmédn tarkkuus jéi
epaselvéksi. Juotoskoneen lammonsiirtokyky ei ehké ole riittdva noinkin kookkaille, metalli-
kuorisille komponenteille. Profiilia muokattiin ja testattiin useilla testiajoilla, mutta tilanne ei
muuttunut paremmaksi, joten paatettiin kokeilla toista juotoskonetta.
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6.3.2 SEF 544.60 IR-juotoskone

Kaytettavissa oli jo jokapdivdisestd kéytostd poistettu, mutta hyvdkuntoinen IR-tyyppinen
reflow-juotoskone, merkiltddn SEF544.60. IR-juotoskone ei valttdméattd ole kovinkaan hyva
valinta lyijyttdmalle juotteelle, varsinkin jos piirilevyt sisaltdvat BGA-tyyppisid komponentte-
ja. IR-juotoskoneen lammityskyky perustuu I&hinn siihen, ettd juotettavat pisteet ovat IR-
elementin suoran sdteilyn ulottuvissa. Tdssé tapauksessa piirikortin kaikki juotokset olivat
paaltdpdin ndhtdvissa ja heti saatavilla kokeiltavaksi, joten sitd myos péatettiin kayttaa.

Juottaminen SEF 544.60 IR-uunilla

Juotoskoneessa ei ollut valmiita lyijyttomaélle juotteelle tehtyjd ohjelmia. Sen vuoksi otettiin
pohjaksi lyijyllisilla juotteilla kdytossa ollut juotosohjelma, jonka profiili mitattiin ké&yttden
aikaisemminkin kaytettya testilevya. Profiilin kuvaaja ndkyy kuvassa 22. Téssa koneessa mah-
tui myos SuperM.O.L.E. kulkemaan lépi, joten pa&stiin tutkimaan tarkemmin myds lamp6ti-
loja juotosprosessin eri vaiheissa. Termopareja kiinnitettiin korkean sulamispisteen omaavaa
juotetta kdyttéen viisi (5) kappaletta erikokoisten komponenttien juotospisteisiin, ja yksi ter-
mopari kiinnitettiin Antaris 4 -GPS-moduulin etiketin alle sen sisaltdma liimaa hyvéksi kéayt-
taen. Kaikki termoparit kiinnitettiin tdssa vaiheessa samaan komponenttilevyyn, jotta nahtéi-

siin eri komponenttien lampdatilaeroja.
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Kuva 22. Lyijyllisen juotteen ohjelmalla mitattu profiili

Korkeimmat 1&mp0tilat mitattiin pienien komponenttien juotospinnoilta, ja alin 1&mpdtila
Antaris 4 GPS-moduulin pinnalta metallikuoresta.

Mittauksessa saatiin hyvdnmuotoinen juotosprofiilin kuvaaja. L&mpdtilat olivat, kuten olettaa
saattoli, lilan alhaiset ja Antaris 4 GPS- moduulin suositusprofiiliin ndhden profiilin pituus oli
hieman liian pitkd. Lamp@otilaerot eri pisteissa olivat suuria. Ennen seuraavaa testiajoa vyo-
hykkeiden lampdtiloja nostettiin kokemusperéisen arvioinnin perusteella 20 °C... 50 °C ja

lisattiin nopeutta 38:sta 40:een cm/minuultti.

Testausajossa huomattiin, ettd aihio taipuu voimakkaasti juotosprosessin aikana, joten seu-
raavaa testid varten otettiin k&yttoon tukikehikot, joita oli varastossa valmiina (kuva 23). Tu-
kikehikkojen varsinainen kayttotarkoitus oli pita4 kaksipuolisia piirikortteja valmistettaessa
alapuoliset komponentit koholla kuljetinverkosta, kun kdytettiin Autotronik-juotoskoneetta.



Kuva 23. Piirikortin tukikehikko
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Kuvassa 24 on esitettynd mittausajo ensimmaisen profiilinmuokkauksen jalkeen. Lamp@tilat

nousivat jo lahemmaksi lyijyttdman juotteen vaatimia lampatiloja. Jo ensimmaisessd mittauk-

sessa saatiin aivan kelvollista profiilia aikaiseksi, joskin kuumin huippuldmpdtila nousi 260

°C:seen. Lyhyemmalla profiililla lampétilaerot nousivat selvasti ja DT oli jopa yli 20 °C.
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I
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Kuva 24. Alustavasti muokattu profiili
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Toisella juotoskoneella juotettavat tuotteet vaativat k&ytdssa olevan sédhkaliitdnnén ja pro-
filointioperaatio keskeytettiin. Vajaan kahden viikon kuluttua profilointiin palattiin. Ensim-
madiset tuotantosarjat TTA310-yksikkod olivat tulossa jo valmistukseen, joten profilointi oli
saatava valmiiksi. Kuvan 24 esittdméstd juotosohjelmasta lahdettiin liikkeelle.

Ennen seuraavaa mittausta alennettiin tasaus- ja sulatusvaiheen lampdtiloja hieman sekd pi-
dennettiin profiilin kestoaikaa pienentdmalld kuljettimen nopeus 40 m/s:sta 39 m/s:iin. Tar-

koitus oli pienentaa lampatilaeroja eli DT:4. Usean muokkauksen ja mittausajon tuloksena
saatiin kuvan 25 esittdmé kuvaaja. Termoparien kiinnitykset alkoivat tuottaa ongelmia. Juo-
toskiinnitykset pyrkivat irtoamaan useamman mittausajon yhteisvaikutuksesta, mika nakyy
l[dampokayristd hairidind. Termoparien valmistaja oli hitsannut johtojen péat yhteen, ja hitsa-
tun liitoksen tarttuvuus huomattiin erittain huonoksi. Hitsaus oli aiheuttanut paksun oksidi-
kerroksen johtojen pinnalle, ja juote ei tahtonut tarttua niihin. Tarpeellinen informaatio saa-
tiin kuitenkin nakyviin. Komponenttien juotoksien lampotilat ovat kutakuinkin yhtésuuret,
eikd Antaris 4 GPS-moduulin pintaldmpdtila nouse lilan korkeaksi (vihred kayrd). Juotosoh-

jelma talletettiin noilla arvoilla, ja paatettiin testata seuraavan valmistussarjan aikana.
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CTRmEEE 2 3 i A i
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Kuva 25. TTA310-kortin lopullinen juotosohjelma.
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6.3.3 Juotosohjelman testaus

Ensimmadinen aihiollinen TTA310-kortteja juotettiin kuvan 25 esittdmalld juotosohjelmalla
vélittdmasti. Juotokset sulivat hyvin lukuun ottamatta yht& korttia, joka ei ollut juottunut
lainkaan. Syy oli heti ndhtavissd, kun aihio nostettiin irti tukikehikosta. Kehikossa oleva uloke
esti alapuolen séteilijoitad 1&mmittdmasta yhden kortin alapuolta, ja juotospuolen lampdtila-
kaan ei endé noussut tarpeeksi. Ongelma oli helposti poistettavissa leikkaamalla tukikehikois-
ta ulokkeet pois. Tukikehikot oli valmistettu piirilevyaihion reunuksesta ja uloke oli vain j&&-
nyt siihen, eika silla ollut mitddn kdytannon tarkoitusta.

Juotoksen tulosta tarkasteltaessa korteissa oli saanndllisesti toistuva vika Léhes kaikissa kor-
teissa Antaris 4 -GPS-modulin yhden nurkan kontaktit olivat irti piirilevyn padeista. Juote oli
sulanut hyvin, mutta se ei ollut liittdnyt pintoja yhteen, vaan levinnyt ohueksi kerrokseksi pii-
rilevyn padille. Myds moduulin muiden kontaktien juotemdard néytti liilan pieneltd. Koska
vika oli sellainen, ettd se pystyttiin korjaamaan késinjuotoksella, juotettiin vield muutama ai-
hiollinen lisd4. Vika toistui samanlaisena kaikissa levyissa. Juotokset olivat hyvin kostuneita ja
pienten komponenttien juotemdard oli sopiva. Antaris 4 -GPS-moduulin juotospisteissa juo-
tetta ndytti olevan liian vahan. Edelleen l&hes kaikkien moduulien yksi nurkka oli juottumatta
kokonaan (kuva 26).
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Kuva 26. Ongelmakohta
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6.4 Juottaminen hoyryfaasilla

Vian aiheuttaja jdi epéilyttdméén, joten pdatettiin kokeilla vield eri juottamismenetelmaa.
Koska oli mahdollisuus kdyttdd Kajaanin ammattikorkeakoulun tuotantotekniikan laborato-
rion laitteita, niin péatettiin k&yttdd hoyryfaasimenetelmdd. HOyryfaasimenetelmd tiedettiin
niin yksinkertaiseksi ja varmaksi menetelmaksi, ettd katsottiin sill4 suljettavan pois juotospro-
fiilissa olevat virheellisyydet.

Kaksi aihiollista pastattuja ja ladottuja Antaris 4 -GPS-kortteja kuljetettiin juottamattomina
Kajaanin ammattikorkeakoululle, jossa ne juotettiin Quicky 450 -hdyryfaasijuotoskoneella.
Juotostulos oli t&smalleen samanlainen kuin SEF544.60 -1R-uunilla viimeisissa kokeiluissa.

Hoyryfaasitestissa selvisi, ettd SEF 544.60-koneen juotosohjelman parametrit olivat kohdal-
laan, mutta juotospastan maara ei riittdnyt Antaris 4 GPS-moduulin kontaktien juottamiseen.
Havaittiin myds, ettd kokonaan juottumatta jaavd nurkka oli juotetuissa levyissa taipunut
hieman. Taipuminen sulavaiheessa aiheutti sen, ettd sula juote ehti levit4 padille silloin, kun
nurkka oli ylhdalld. Taipuma oli todella pieni, mutta se riitti jattdmaan juotokset auki, liian
pienen juotteen maaran vuoksi. Tdmad ilmio esiintyi sekd IR- ettd hdyryfaasijuotoksessa.

Seuraavaan aihioon annosteltiin juotospastaa k&siannostelijalla siten, ettd osa korteista jétet-
tiin ennalleen. Tulos selvitti sen, ettd vian aiheutti lilan vdhdinen pastan méard. Kortit, joihin
oli lisétty pastaa, olivat juottuneet tdydellisesti, mutta kortit joihin pastaa ei lisatty, olivat sa-
manlaisia kuin aiemmin. Irti olevat juotokset johtuvat lilan vahdisestd juotteen madarastéd seké

levyn taipumisesta.

6.5 Stensiilin paksuuden vaikutus

Tinapastan maara piirilevylla médraytyy stensiilin paksuuden mukaan. Stensiilin paksuuden
mitoitusohjeet ovat yleisesti sellaiset, ettd stensiili on valittava pienimmaén pitch-leveyden
mukaisesti. TTA310-kortin stensiilin paksuus oli myds valittu pienimpien komponenttien
perusteella. Stensiili oli 0,127 mm paksu, mutta se ei selvédstikdan riittdnyt Antaris 4 -GPS-
moduulin juottamiseen. Antaris 4 -GPS-moduulin tuotespeksist4 nédhtiin, ett4 suositus sten-
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siilin minimipaksuudeksi oli 0,150 mm. [30, s. 128]. Suositeltavia stensiilin paksuuksia tau-

lukossa 1.

Taulukko 2. Stensiilin valintaohje [20]

Minimi pitch (mm) Stencil paksuus (um)
>0,65 150~200

0,5 150

0,4 (0,3 mm dia. MBGA) 120~150

Uusi, 0,150 mm paksu stensiili saatiin jo seuraavaksi péivaksi. Testauksen lopputuloksena
olivat huomattavasti paremmat juotokset kuin ohuemmalla stensiililld, mutta vielakin osa
juotoksista jai vajaiksi. Etenkin levyn kulma, josta aiemmin juotokset ldhes poikkeuksetta
puuttuivat, oli vajaasti juottunut. Nyt juotos oli suurimmassa osassa levyja olemassa, joskin

juotteen mé&ard ei viela riittdnyt kunnon juotokseen.

Piirikortin taipuminen aiheutui todenndkoisesti sekd kortin layoutista ettd piirikortin jyrsin-
nén jélkeen jatetyistd kiinnikekohdista. Koska uusi layout olisi aiheuttanut paljon monimut-
kaisemmat operaatiot, paatettiin kokeilla vield paksumpaa stensiilid.

Kokeiltavana 0,180 mm paksu stensiili

Kun paksumman stensiilin hankintaa pohdittiin, kéytiin 1&pi my6s mahdolliset haittavaiku-
tukset, jotka voisivat aiheutua suuremmasta juotemadarastd. Kyseisellda komponenttilevylla oli
yksi ainoa komponentti, jonka jalkatiheys oli 0,4 mm (super fine pitch). Tuo komponentti
oli mikrokokoa oleva nauhakaapeliliitin. Nauhakaapeliliittimen jalkatiheyden perusteella oli
alkuperdinen stensiilin vahvuus valittu 0,127 mm paksuksi. Oli mahdollista, ett4 0,180 mm
paksu stensiili aiheuttaisi liiallisen juotemé&dran tuolle komponentille.

Uusi 0,180 mm paksu stensiili saatiin kahdessa paivéssa. Sitd paastiin kokeilemaan heti saa-
pumispdivand. Ensimmadisten kokeilujen jalkeen huomattiin, ettd pelko oli ollut aivan turhaa.
Yhtédn oikosulkua ei ensimmaisessa sarjassa ollut, ja piirilevyjen kaikki juotokset olivat on-
nistuneet (kuva 27). Mikroskooppitarkastuksessa juotoksien jalki naytti erinomaiselta.
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6.6 Pasta

Juotosprosessin optimoinnin yhteydess4 oli tarkoitus etsid myos juotospasta, joka antaisi
parhaan jéljen kehitellylld juotosprofiililla. Pastoja vertailtaessa niiden suositus- tai ohjeprofii-
lit olivat niin laajoja tai ylimalkaisia, ettd katsottiin parhaaksi tehda profilointi yht4 pastaa
kéyttaen ja vertailla sitten juotosjalked kdyttéden tuota samaa ohjelmaa kaikilla pastoilla. Juo-
tokset tutkittiin mikroskoopilla sekd rontgenilla.

Loppujen lopuksi tutkittavaksi saatiin vain kolme kayttokelpoista pastatyyppid, jotka kaikki
olivat eri valmistajilta. Profiloinnissa kéytetyn AIM NC254 -pastan lisdksi testattiin Heraeus
F640 SA30C5 -pasta sekd Alpha OM 338 -pasta. Liitteessd 2 ndhdaan pastojen tarkemmat
suositusprofiilit.

Alphan pasta ei joutunut ensimmadiseen vertailutestiin, joten verrattiin vain kahta pastaa, eli
AIM ja Heraeus. Mikroskooppitarkastuksessa ei juotoksissa nakynyt eroja, mutta yksi aihiol-
linen molemmilla pastoilla juotetuista tarkastettiin viel& X-ray-analysaattorilla. Tuloksia ront-
gentutkimuksista ndhddan tdman lopputyon tulokset-osiossa.

Seuraavassa tutkimuksessa mukana oli myds Alpha OM 338 -pasta. Edellisen tutkimuksen
perusteella jatettiin Heraeus -pasta pois t&sta tutkimuksesta ja vertailtiin jalleen vain kahta
pastaa. Alkuperdinen AIM oli nyt vertailussa Alphan pastan kanssa. Tutkimustuloksia esitel-
184N tulokset-osiossa seka liitteissa 2/1 ja 2/2.
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Kuva 27. Juotosjélked

6.7 Rontgentutkimus

Koska mikroskooppitutkimuksessa kaikki juotokset ndyttivat yht4 hyviltd, ei juotospastojen
paremmuutta voitu selvittdd. Jotta saataisiin selville juotosten todellinen laatu, tutkittiin juo-
toksia rontgenlaitteella. Rontgentutkimuksessa haluttiin tutkia juotoksissa mahdollisesti esiin-
tyvat kaasukuplat. Kaasukuplien kokoa ja niiden esiintymistineyttd verrattiin eri juotospas-
toilla.

Kuvaukset tehtiin Kajaanin AMK:n testauslaboratorion Phoenix X-ray-analysaattorilla. En-
simmaisessd tutkimuksessa mukana olleiden komponenttilevyjen juotokset oli tehty profi-
loinnissa kaytetylla AIM NC254 -pastalla sekad nédytteeksi saadulla Heraeus F640 SA30C5 -
pastalla. Toinen vertailu tehtiin AIM NC254 - ja Alpha OM 338 -pastojen vélilla.

Rontgentutkimus paljasti selvasti eron, miten yht4 hyvanndkdinen juotos voikaan olla erilai-
nen, kun paéstadn katsomaan juotoksen sisélle.
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7 TULOKSET

7.1 Juotosprofiili

Tdssa tyossd péastiin haluttuun lopputulokseen. TTA310-Antenna-piirikortille saatiin muo-

kattua laadukas juotosohjelma. Vaadittuun lopputulokseen pé&asemiseksi jouduttiin tekemaan

enemmaén valintoja ja yllattaviakin ratkaisuja, joita alun perin ei osattu odottaakaan. Alku-

asetelmassa oli olemassa konvektio-juotoskone Autotronik BS 3020, jota kédyttéen oli luotava

juotosohjelma uudelle piirikortille TTA310-antenna. Toimiva juotosohjelma saatiin aikaan

vasta juotoskoneen vaihdon jalkeen infrapunauunilla (SEF 544.60). Kuvassa 25 esitetty lo-

pullinen juotosprofiili on vertailtavana Antaris 4 -GPS -moduulin vastaavaan suositusprofii-

lin arvoihin taulukossa 2. Taulukosta n&hdaan, ett4 luodun juotosprofiilin arvot ovat hyvin

paljon komponentin suositusprofiilin kaltaiset. Taulukossa on esitetty myds Alpha OM 338

-suositusprofiilin arvot. [31].

Taulukko 3. Juotosprofiilien numeroarvoja

Alpha OM 338 Antaris 4 GPS Luotu juotosohjelma
Ramp 1 0,8-1,70° C/s. 1-4°C/s. 250" C/s.
Tdwell 1 130 150 °C 145 °C
Tdwell 2 130-170 150-200 °C 185 °C
Dwell time 80-170 60-120 100
Ramp 2 - - -
T max 232-250 °C 230-250 'C 249 °C
Ramp Down 3-7C/s 3°C/s. 3,30° C/s.
Liquid Time 30-90 s 20-40 s 455

7.2 Juotoskone

Kahden suhteellisen pienitehoisen juotoskoneen kayttd juotosprosessin optimoinnissa aihe-

utti enemman tyo6ta ja vaivaa kuin jos kaytdssé olisi ollut yksi isotehoinen kone. Tyon koh-

teena olevan piirikortin juottamiseen pystyi kunnolla vain infrapunajuotoskone SEF 544.60,
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joten se tulee olemaan tdmadn tutkimuksen tulosten vuoksi kdytossda myds pdivittaisessa

tuotannossa. Konvektiojuotoskone ei siis aina ole parempi kuin infrapunajuotoskone.

7.3 Stensiili

Stensiilin paksuus valitaan yleisesti pienimpien komponenttien ja tiheimpien komponenttien
jalkavélien mukaan. Niin myds ohjeistetaan suunnittelijoita ja my6s juotevalmistajien da-
tasivuilla sanotaan. Tdssa kehitysty0ssd jouduttiin rikkomaan noita ohjeita, vieldpa siten etta
stensiilin paksuus hyppasi kaksi pyk&laa yli suositusten. Lopullinen ké&yttdon otettu stensiili
oli 0,180 mm paksu 0,127 mm:n sijasta. Tuo ylipaksu stensiili toimii kiitettdvasti, eiké juotok-
sissa ole ollut sen kayttoonoton jalkeen enempéd oikosulkuja kuin vajaita juotoksiakaan. Eh-

ké kaasukuplien méédrdan suuremmalla juotemaarall4 on lisddva vaikutus.

7.4 Pastat

Sopivinta juotospastaa valittaessa tehtiin vertailuja kolmen juotevalmistajan pastoilla. Pastat
oli valittu testiin perusteilla, jotka ovat vain insindorityon tilaajayrityksen edustajan tiedossa.
Vaikka testattavia pastoja oli vain kolme, saavutettu lopputulos oli hyva. Yksi pastoista ndytti
sopivan tdydellisesti kehiteltyyn juotosprofiiliin. Mikroskooppitutkimuksissa ei pastojen eroja
voitu havaita, mutta X-ray-analysaattori néytti selkeésti sen, ett4d Alpha OM 338 -pasta oli
ylivoimaisesti parhaiten soveltuva ainakin td&méan tyon kohteena olevalle piirikortille ja juo-

tosprofiilille.

Kuvausten perusteella Heraeus- ja AIM-pastojen juotoksien kaasukuplien lukumadard, ja koko
olivat aivan samanlaiset. Alphan pastassa ei kaasukuplia ollut juuri ollenkaan, joten perusteil-
la, jotka oli valintaa varten annettu tyon tilaajan puolesta, jatkossa kaytettdvan pastan valinta
oli helppoa. Kuvaustuloksia voidaan nahda liitteissé 2/1 ja 2/2.
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7.5 Rontgentutkimuksen tulokset

X-ray-analysaattorilla kuvatut juotokset sisalsivat ennakoitua enemman kaasukuplia. Mikro-
skooppitarkastuksessa hyvéltad nayttavat juotokset nayttivat rontgenilld kuvattuina huonoilta.
Kaasukuplien esiintyminen oli kaikissa levyissd erittain runsasta. Molempien tinapastojen
osalta tulokset olivat samanlaiset. Kaasukuplien mééréan ja koon perusteella molemmat tutki-
tut pastat olivat yht4 huonoja (kuva 28 a ja b). IPC A 610 C-standardin mukaan esim.
BGA:n juotosnystyn pinta-alasta saa olla voideja enintaan 10 %, joten sen mukaan juotokset
olisivat hyvéksyttavissa.

Kuva 28 b. Heraeus F640

|
Kuva 28 a. AIM NC 254

Tutkimuksessa haluttiin saada selville pasta, joka muodostaisi vahiten juotosta heikentévig
kaasukuplia, joten tutkimuksia jatkettiin.

Seuraavaan tutkimukseen saatiin testattavaksi Alphan OM 338 -pasta. Heraeus F640 -pasta
jatettiin pois, koska se oli jo vertailtu AIM:n pastan kanssa, ja ainakaan parempi se ei ollut.
Ndin paadyttiin vertailemaan AIM NC 254- ja Alpha OM 338 -pastoja. Kuvaukset tehtiin
samalla tavalla kuin aikaisemmin. Nyt tuloksissa oli selvét erot. Kuvassa 29 a nédhdéan yksi
esimerkki AIM NC 254 -pastan juotoksista, ja kuvassa 29 b on Alpha OM 338 -pastan juo-
toksia.
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Kuva 29 a. AIM 254

Kuva 29 b. Alpha OM 338

Kuvista on néhtavissa selva ero. Kaasukuplien maaré Alphan pastalla juotetuissa liitoksissa
on lahes nolla. AlM:lla juotetut ovat samanlaisia kuin aikaisemmassa tutkimuksessa. Alphan
pastalla juotetut juotokset olivat kaikki kuvan 28 b Kaltaisia. Liitteessd 2/1 on kuvattuna
AIM:n tuloksia ja liitteessd 2/2 on kuvattuna Alphan kuvaustuloksia tastd tutkimuksesta.
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X-ray-kuvien perusteella on helppo paatelld, mikd juotospasta on noista kolmesta tutkitus-

ta paras. Alpha OM 338 -pasta on véhiten kaasukuplia muodostava juote téssa juotosproses-
sissa. Lisaksi kun mikroskooppitutkimuksissa ei pastojen valisid eroavaisuuksia l16ytynyt, niin
Alpha OM 338 -juotospastaa oli helppo suositella tyon tilaajalle. Vetolujuustesteja tai vastaa-

via el t4ssd ty0ssa tehty.
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8 JOHTOPAATOKSET

8.1 Profilointi

Lyijyton juotosprofiili ei onnistunut kéytossa olevalla konvektio-juotoskoneella. Ensimmaiset
murheet tulivat vastaan heti ensimmaéisessd profiilinmittausyrityksessd. SuperM.O.L.E.-
mittalaitteen liiallisen kuumenemisen suojana oleva metallikotelo ei mahtunut menemé&an
juotoskoneen l&pi. Kajaanin ammattikorkeakoulun mittalaite on varustettu 25 mm paksulla
kotelolla, ja juotoskoneen I&pi ei mahtunut kuin 20 mm korkea esine. SuperM.O.L.E..n va-
rustevalikoimaan kuuluu my6s alle 20 mm paksu kotelo, mutta valitettavasti tdmad laite oli

varustettu paksummalla versiolla.

Tyossa kokeiltiin SuperM.O.L.E.:ssa myds yli 3 metrid pitkid termoparijohtoja, mutta niilla ei
saatu oikeita mittaustuloksia. Lampatila-arvot olivat noin 70 astetta matalampia kuin juotos-
koneen omalla mittauslaitteella mitatut arvot. Toisaalta tiedetdan, ettd kaapelin ominaisvastus
vaikuttaa tulokseen, jos mittalaite vahankain kuormittaa termoparia. Mittalaitteen siséisen
vastuksen tulisi olla > 100 M W. Jatkossa olisi tutkimuksen arvoinen asia selvittd4, vaikuttaa-
ko termoparijohtojen pituus noin paljon ldmpdatila-arvoihin.

Toimiva juotosprofiili saatiin muokatuksi infrapuna-juotoskoneelle. Profilointi tehtiin yrita-
ja-erehdy menetelmallg, eli kokeilemalla. Tehtiin pieni muutos ja mitattiin muutoksen vaiku-
tus. Menetelmd on varma, mutta hitaampi kuin matemaattiset menetelmét. Myos valmiita
simulointiohjelmia on markkinoilla, mutta ne ovat suhteellisen kalliita, koska eri maara lam-
mitysvyohykkeitd vaatii erilaisen simulointiohjelman ja ohjelma on tehtévd konekohtaisesti.
Simulointiohjelman olisi voinut tehdd itsekin, mutta sen tarpeellisuutta epailtiin, ja se jatettiin
tekematta.

Profiilin  tekeminen kokeiluperiaatteella oli yllattdvdn helppoa. Vaikka infrapuna-
juotoskoneessa l&mmityselementtien lampdotilat ovat erittdin paljon suuremmat kuin Iammi-
tettdvdn kohteen saavuttamat lampotilat, saatiin toimiva juotosprofiili alle kymmenella testi-

ja mittausajolla.
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8.2 Juotoskone

Huomionarvoinen seikka oli se, ettd konvektiouunilla ei saatu kunnollista juotosohjelmaa
tyon kohteena olevalle piirikortille. Yksi syy oli Autotronik BS 3020 -juotoskoneen pieni ni-
mellisteho. Toinen merkittdva tekija oli se, ettd lyhyt, vain vdhdn toista metrig pitkd juotos-
tunneli ei pystynyt muodostamaan juuri mink&anlaista satulaprofiilia. Neljalla vyohykkeelld
olisi pitdnyt saada aikaan valtavat lamp@tilaerot esilammityksen ja reflown vélillg, mikd vyo-
hykkeiden keskin&isen l[ampdvaikutuksen vuoksi oli tuomittu epdonnistumaan. Mahdollisesti
lineaariprofiililla olisi p&dsty parempaan tulokseen, mutta sitd vaihtoehtoa ei kaytetty.

On muistettava, ett4 infrapunajuotoskoneen kdytto ei ole mahdollista, jos komponenttilevyil-
1a on isoja BGA- tai CSP-piireja. Né&issa komponenteissa juotettavat kontaktit ovat piirien
alla, ja ne hyvin epéatodennakdisesti juottuisivat infrapunajuotoskoneella. Tdmdan tyon koh-
teena olevassa komponenttilevyssé ei nakyméattomissé olevia juotospisteitd ollut, ja se mah-
dollisti IR-juotoskoneen kayton.

Tuotannon sujumisen ja laadun varmistamisen kannalta jatkossa tehokkaamman konvektio-
uunin investointi voisi olla paikallaan. Noin 20 kW:n tehoisen konvektiouunin hankinta
varmistaisi juotosprosessien onnistumisen tuotteen komponenttivalikoimasta riippumatta.
Myds hoyryfaasiuuni voisi olla hyva vaihtoehto, varsinkin kun tuotannossa olevien tuottei-
den sarjakoot ovat suhteellisen pienié.

8.3 Stensiili

Pelkéstadn juotosprofiilista ei tdman kehitystyon lopputulos ollut kiinni. Piirikortin taipumi-
sen vuoksi tarvittiin juotetta enemmaén, joten stensiilin paksuus oli erittdin merkittavasti vai-
kuttamassa juotostulokseen. T&ssd yhteydessé opittiin se, ettd stensiilid ei voida valita pelkas-
tadn tiheimmaén jalkavélin omaavan komponentin perusteella. On pyrittdva tayttdméan kaik-
kien komponenttien asettamat ehdot. Jonkinlainen kompromissi on saatava aikaan, kuten

juotosprofiilia luotaessa.

Pelko siita, ettd paksumpaa stensiilid kdyttéen alkaisi esiintyd oikosulkuja pienelld jalkavélilld
olevassa mikroliittimessé, osoittautui turhaksi. TTA 310 -piirikortilla ei ole ilmennyt oikosul-
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kuja eikd myoskaan vajaita juotoksia sen jalkeen, kun juotosprosessin osaset saatiin koh-
dalleen.

8.4 Juotospasta

Insind6ritydn tuloksena ldydettiin myds uusi juotospasta, jonka juotosjalki on aivan toista
luokkaa kuin yrityksessé aiemmin kéytossa olleella juotteella. Vaikka kokeiltavana oli vain
kolme eri juotospastaa, niin ehka hyvaa tuuriakin oli mukana, kun yksi niista naytti toimivan
kehitetyll& juotosprofiililla parhaalla mahdollisella tavalla. Tutkimuksessa nahtiin selkedsti,

kuinka paljon kaasukuplien esiintyminen juotoksissa johtuu pastan ominaisuuksista.

8.5 X-ray -tutkimus

X-ray- eli rontgen-tutkimus on yleistyméssa teollisuuden laaduntarkastuksessa. Tdman tutki-
muksen jdlkeen ja tutkimustulosten perusteella voidaan tehdd myds johtop&atds, ettd se ei ole
mik&an ihme. Juotoslaadun tutkimisessa se osoittautui ratkaisevaksi tutkimusmenetelmaksi.
Kajaanin ammattikorkeakoulun Phoenix PCBA X-Ray-analysaattori osoittautui helppokéyt-
tOiseksi laitteeksi, jota kannattaa hyodyntdd enemmankin asiakastoissa.

Kaasukuplien ja juotosten sisdisten poikkeavuuksien tutkiminen on mahdotonta tuotetta rik-
komatta, jos rontgen-laitetta ei olisi k&ytettdvissa. Vastaava juotospastojen vertailu, joka tassa
tutkimusty6ssa tehtiin, ei olisi mahdollista.

8.6 Muita havaintoja

Silld, miten piirilevyn irtijyrsintd on suunniteltu aihiosta, on myds oma merkityksensa piirile-
vyn juottuvuuteen. Téssd tydssd huomattiin, ettd jyrsimattd jatettavat kiinnityskohdatkin olisi
valittava oikein. Térked4 olisi, ettd kiinnityskohtia piirilevyn ja aihiorungon vélille jdisi tar-
peeksi paljon, ettd piirilevyn taipuminen olisi mahdotonta. Kuvasta 30 ndhdaén, ettd kiinnik-
keitd on vain piirilevyn keskikohdilla, ja kuten juotosprosessin kanssa painittaessa huomat-
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tiin, juuri piirilevyn kulman kohdalta se taipui juotoksessa. Jos kulmassa olisi kiinnityskoh-
ta, se ei péasisi taipumaan.
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Kuva 30. Jyrsintd ja layout

Todennakoisesti edelld mainittuun taipumaan vaikuttaa myos komponenttilevyn layout eli
komponenttien sijoittelu levylld, sekd myos kyseisen levyn suuri kuparoitu maapotentiaali,
joka peitti yhtendisena kaikki tyhjat alueet molemmin puolin piirilevyé. Jyrsinnan ja layoutin
muutoksilla saataisiin piirilevyn taipuma varmasti kokonaan pois.

Toisaalta piirilevyn layoutin perusteena on maksimoida laitteen sédhkoinen suorituskyky ja
hairionsieto. Liséksi komponenttien sijoittelua rajoittaa koko laitteen rakenne. Kiinnityskoh-
tien madra taas pyritddn minimoimaan kasityon vahentamiseksi tuotannossa. Kiinnityskohdat

joudutaan siistimédn kasityona kokoonpanon yhteydessa.
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9 YHTEENVETO

Tama insindority6 tehtiin oulunsalolaiselle Tracker Oy:lle. Tuote, jonka juotosprosessia tyos-
sa kehitettiin ja optimoitiin, kuuluu kategoriaan huippunykyaikaiset tuotteet. Sen lisaksi ett4
tuote, koira-GPS:n antenni- ja GPS-yksikkd, oli herkkaa nykytekniikkaa, se oli saatava mark-
kinoille tiettyyn paivdmaarddn mennessd. Tastd johtuen juotosohjelman profilointi tehtiin
kevéalld 2007 lyhyessé ajassa, toimivaksi juotosohjelmaksi. Juotospastojen vertailu tehtiin
tdman jélkeen, vasta myohemmin kevaalld, ja viimeiset testaukset tehtiin vasta syyskuussa.

Tuote oli tuotannossa koko ajan juotosohjelman valmistumisesta l&htien.

Insin6orityossa oli tavoitteena saada lyijyton juotosprosessi toimivaksi ja laadultaan korkea-
tasoiseksi  kyseiselld yksikollg, joka poikkesi rakenneosiltaan tuotannossa olevista muista
tuotteista. Lukuisista vastoink&ymisistd huolimatta ty0ssd saavutettiin haluttu lopputulos.
Tuotteelle saatiin muokattua toimiva juotosohjelma, ja lopuksi |6ydettiin myds parametrei-
hin sopiva juotospasta, jonka juotokset kestivat myds rontgenséateilld tehdyn tarkastelun.

Tyossé kaytettiin apuna Kajaanin ammattikorkeakoulun laitteita, kuten profiilinmittauslait-
teistoa ja X-ray-analysaattoria. Ndama laitteet mahdollistivat tdman insin6orityon lopputulok-

set. Mielenkiintoisten tutkimusvélineiden kaytdn oppiminen oli timdn tyon parasta antia.

Kokonaisuutena tdmé insindorityo oli erittdin mielenkiintoinen, opettavainen ja monilta osin
jopa haastava. Vaikeuksien kautta voittoon tuntuu aina paremmalta, kuin ettd lopputulok-
seen péadstéisiin suorinta tietd. Tutkittua tietoa naytti olevan vélilld lilan paljon, ja toisaalta
jotakin haluttua tietoa ei 16ytynyt mistddn. Pienistd palasista kertyi kuitenkin kokonaisuus,

josta tdma insin@orityd muodostui.

Kustannuksiltaan juotosprosessin optimointi tuli tilaajalle edulliseksi eik4 ylittanyt alussa laa-

dittua kustannusarviota.
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Figure #1 - Reflow Envelope
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