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Tyon tavoitteena oli Aspocomp Group Oyjlld sjaitsevan pulssikuparointilinjan
nykytilanteen kartoittaminen sekd linjan seurattavuuden parantaminen erilaisten datan
hankintaratkaisujen awvulla. Ratkaisuissa pyrittiin kéyttimdan menetelmid, jotka ovat
sovellettavissa my0s tehtaan muille prosessilinjoille. Tyon teoriaosuudessa perehdyttiin
monikerrospiirilevyn valmistamisen padvaiheisiin, elektrolyyttiseen pinnoitukseen, seki
erityisesti  pulssikuparointilinjan toimintaan. Lisdksi kéytin lipi tyon kokeellisessa

osuudessa kéytettdvid tilastollisia testejd ja datan hankintamenetelmia.

Kokeellisessa osuudessa tarkasteltiin pulssikuparointilinjan nykytilannetta keréttdvin
amneiston sekd erilaisten tilastollisten testien avulla. Samalla tutkittiin @ my0s
hielaboratoriossa suoritettavien kuparimittausten luotettavuutta. Kokeellisen osuuden
loppupuolella  pulssikuparointilinjalle  suunniteltiin ~ ja toteutettiin  pilvipohjainen

monitorointijirjeste I ma.

Pulssikuparointilinjan aineistossa havaitut imi6t olivat teorian mukaisia, mutta
huomioitavaa  oli aineistossa  esintyvd suuri vaihtelu.  Tutkimalla  kéytettyd
mittausmenetelmid sekd erien ja tuotteiden sisédistd vaihtelua, voitiin vaihtelun todeta
johtuvan  toistaiseksi  tuntemattomista  olosuhdetekijoistdi. = Kokeellisen osuuden
loppupuolella toteutetut pulssikuparointilinjan monitorointijarjestelmit eivdt ole tydon
kirjoittamisen aikaan vield tdysin valmiita. Téstd huolimatta voidaan todeta niden tuovan
tulevaisuudessa lisdd tyokaluja datan analysointiin antaen ndin mahdollisuuksia linjan

vaihteluvdlien havamnointiin sekd vaihtelua selittivien tekijoiden loytdmiseen.
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ABSTRACT

The operation of pulse plating line and the design and implementation of the process

monitoring system

Jeremy Takalo

University of Oulu, Degree Programme of Process Engineering
Master’s thesis 2023, 80 pp. + 1 Appendix

Supervisors at the university: Prof. Mika Ruusunen, M.Sc. (Tech.) Antti Koistinen, Doc.
Aki Sorsa

The goal of this work was to study the current state of a pulse plating line located at
Aspocomp Group Oyj and to utilize different data acquisition methods to improve the
process traceability. The data acquisition methods were selected in a way that they are
applicable on other process lines as well. The theory part of the work was focused on
basics of multilayer circuit board manufacturing, electroplating and especially the pulse
plating process. The theory behind used statistical tests and data acquisition methods in

the experimental part was also discussed.

In the experimental part the current state of pulse plating process was studied with a
collected data set and different statistical methods. Simultaneously the reliability of the
used plating thickness measurement method i the cross-sectional laboratory was
analysed. In the end of the experimental part a monitoring system for the pulse plating

lme was planned and implemented.

The observations within the data set were in line with theory, but a notable amount of
deviation was noticed. By studying the used measurement method and deviations mside
the products and batches it could be stated that the deviation is caused by unknown
circumstance factors. At the end of the experimental part a monitoring system for the
pulse plating line was implemented. During the end of this work the visualisations of the
monitoring system are not quite ready. Despite this it can already be stated that it will
bring more tools to data analysis and help improve process traceability.

Keywords: multilayer circuit board, data acquisition, pulse plating
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MERKINNAT JA LYHENTEET

CVS
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Tehokas tyokalu orgaanisten lisdaineiden pitoisuuksien
seurantaan  pinnoituskylvyissd. Lyhenne sanoista Cyclic
Voltammetry Stripping.

Prosessi,  jossa tietojirjestelmien dataa  sirretddn
tietokannoista  toisiin  tietokantoihin. Lyhenne  sanoista
Extract, Load ja Transform.

Digitaalisesti toisiinsa littyvien laitteiden, tietokoneiden,
organismien tai thmisten verkosto, joka mahdollistaa datan
siirron ja vaihtamisen internetin vélitykselld ilman ihmisten
valistd vuorovaikutusta. Lyhenne sanoista Internet of Things

(suom. esineiden mternet)

otoskeskiarvo

populaatikeskiarvo
mikrometri



1 JOHDANTO

Piirilevy on elektroniikkatuotteiden perusrakenne. Kuparisten johtimiensa awvulla se
mahdollistaa  tuotteissa ~ kidytettdvien komponenttien, kuten mikroprosessoreiden,
vastusten ja kondensaattoreiden yhdistimisen toisinsa. Samalla se toimii niiden

kinnitysalustana muodostaen sdhkdisesti toimivan virtapiirin.

Elektrolyyttisen pmnoituksen avulla saadaan pirilevyn Ipivienteihin riuttdivd méiara
kuparia, jotta levy kestdd sille sydtetyt virrat. Lépivientien haasteellisen geometrian seké
pinnoittaessa muodostuvien sidhkokenttien eroavaisuudet Idpiviennin sisdlli ja sen
ulkopuolella tekevit tasaisen pinnoituksen saavuttamisesta haastavaa. Pulssikuparointi

on elektrolyyttinen pmnoitusmenetelmi, joka on kehitetty vastaamaan ndihin haasteisiin.

Tuotteiden muuttuessa yhd haastavammiksi ja vaadittavien standardien lisdéntyesséi
kasvaa my0s tarve hallita prosesseja entistd tarkemmin. Tilanne, jossa kriittisid prosessien
ajoparametrejd, prosessiolosuhteita ja mittatuloksia sydtetddn késin useassa eri sjjainnissa
oleviin ajopéivikirjoihin tekee prosessien hallinnasta ja seuraamisesta haastavaa ja
tyolistd. Erilaisten automaatio- ja datanhankintaratkaisuiden avulla on mahdollista
automatisoida ndméi ajopdivikirjat sekd tuoda lisdd tarkkailtavia muuttujia prosesseille

parantaen hallintaa ja seurattavuutta.

Tyon pédtavoitteena on Aspocompin  Group Oyjn pirilevytehtaalla sjaitsevan
pulssikuparointilinjan  nykytilanteen  kartoittaminen  sekd sen seurattavuuden
parantaminen erilaisten datan hankintamenetelmien avulla. Samalla pyritddn kuitenkin

loytimddn ratkaisuja, jotka ovat sovellettavissa myds muille tehtaan prosessilinjoille.

Tyon  teoriaosuus  koostuu  monikerrospiirilevyn  valmistuksen — pdévaiheista,
elektrolyyttisestd  pmnoituksesta, pulssikuparointilinjan toiminnasta, kokeellisessa
osuudessa  kéytettdvistd tilastollisista testeistd sekd  kaytetyistd datan
hankintamenetelmista. Kokeellisessa osuudessa kasitellian puolestaan
pulssikuparointilinjan  nykytilannetta, datan hankinnan toteutusta sekd kerétylle
aineistolle suoritettuja tilastollisia testejd ja analyysid. Lopuksi késitelliéin tulevaisuuden

kehityskohteita sekd kdydddn Fpi tydon yhteenveto.



2 MONIKERROSPIIRILEVYJEN VALMISTUS

Monikerrospiirilevyjen valmistamiseen kuuluu useita erilaisia prosessivaiheita ja
tyopolkuja tavoitellusta tuoterakenteesta rippuen. Téstd huolimatta lihes kaikki levyt
kayvdt IApi samat pddvaiheet, joissa monikerrospiirilevyjen pédrakenne muodostuu.
Tassa kappaleessa kdydddan lyhyesti lipi Aspocomp Group Oyjlld esintyvét pirilevyn
valmistuksen  pddvaiheet sekd niden merkitys toimivan monikerrospiirile vyn
valmistamiseksi. Esiteltdvit pddvaiheet sekd niden jdrjestys tuotannossa on esitetty

kuvassa 1.

Sisakerrosten valmistus

Kuviopinnoitus

Loppupinnoitus

Kuva 1. Monikerrospiirilevyjen valmistuksen pdivaiheet.



2.1 Sisakerrosten valmistus

Monikerrospiirilevyn  valmistus alkaa valitsemalla  haluttu sisdkerroslaminaatti.
Sisdkerroslaminaatit koostuvat molemminpuoleisesta kuparipinnasta, joiden vilissd on
eristekerros. Laminaatit poikkeavat toisistaan kupari- ja eristekerroksen paksuudessa,
sekd eristekerroksen materiaaleissa. Eristekerros koostuu epoksihartseista, lasikuidusta,
sekd tiyteaineista. Eroavaisuudet eristekerroksen koostumuksessa vaikuttavat laminaatin
sahkoisiin ja termisiin ominaisuuksiin. Kun haluttu sisédkerroslaminaatti on valittu, se

viedddn kuvionsiirtoon. (Coombs 2008; Aspocomp Group Oyj 2022)

Kuvionsiirto koostuu laminoinnista ja valotuksesta, joissa sisdkerros valmistellaan niin,
ettd asiakkaan haluama kuvio saadaan muodostettua DES-linjalla. Lyhenne DES tulee
sanoista  kehitys, syOvytys ja  strippaus (developing, etching, stripping).
Laminointiprosessi aloitetaan mikroetsauksella, jonka avulla kuparin pinta saadaan
puhtaaksi ja karheaksi. Seuraavaksi sisdkerroslaminaatin kuparipinta laminoidaan
kauttaaltaan UV-valoherkilld resistilld. Resistiksi kutsutaan yleisesti pinnoitteita, joiden
tehtdvidnd on suojata kuparialueita syOvytykseltd. Aiemmin suoritettu mikroetsaus lisdé
adheesiota kuparipinnan ja resistin vililli. Laminoinnin jilkeen sisidkerroslaminaatti

viedddn valotettavaksi. (Coombs 2008; Aspocomp Group Oyj 2022)

Valotuksessa asiakkaan haluama kuvio siirretddn sisdkerroslaminaatin  pintaan.
Valotuksen  toiminta perustuu resistien reaktioon valolle altistaessa; valotettu alue
polymerisoituu ja kovettuu, jolloin se ei lukene myShemmaissd sydvytysvaiheessa.
Resistien valotus tapahtuu lasersuoravalottimella (engl laser direct imaging, LDI).
Valotuksen jilkeen levyt siirtyvdt kehitykseen, jonka avulla levyn pmnalta saadaan
poistettua kovettumaton resisti. Nidin ollen pinnalle jaa endd toivottu resistikuvio, joka

suojaa kuparipintaa syovytykseltd. (Coombs 2008; Aspocomp Group Oyj 2022)

Seuraavana vuorossa on syOvytysvaihe. Resistilld suojaamaton kupari syOvytetddn pois
ja jdljelle jd4 amnoastaan toivottu johdinkuvio, jonka pddlldi on yhd resisti Resisti
poistetaan DES-linjan viimeisessd vaiheessa, eli strippauksessa. Lopuksi levyihin
porataan préassdyksessd tarvittavat kohdistusreidt. DES-linjalta levyt viedddn optiseen
tarkastukseen, jossa varmistutaan siitd, etti levyssd ei ole virheiti. Téamén jilkeen

pirikkuviollinen sisidkerroslevy on valmis. Kuvassa 2 ndhdddn sisdkerroslaminaatin
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valmistuminen valmiiksi sisékerroslevyksi esiteltyjen vaiheiden mukaisesti (Coombs

2008; Aspocomp Group Oyj 2022)

Sisdkerroslaminaatti

Laminointi Valotus & kehitys
e i
— ——
I — aTT——————
Sydvytys Strippaus
e R 2 TemwE e e
Kuva 2. Sisdkerrosten valmistusvaiheet (mukaillen Sirvio 2014).

2.2 Prassays

Prassdykseen saapuvat sisdkerroslevyt tulee ensimmiiseksi oksitoida. Oksidointi estda
kuparin hapettumisen sekd muodostaa kuparin karhean pinnan parantaen kerrosten
valistd sidoslyjuutta. Tédméd ehkdisee delaminoitumista, joka on ilmid, jossa kerrokset
irtoavat toisistaan valmistuksen jdlkeen. Pridssdyksessd litetddn yhteen valmiit sisd- ja
vilikerroslevyt sekd jokaisen kerroksen viliin asetettavat prepreg-kalvot. Aspocomp
Group Oyjlld kéytetddn tyhjidavusteista hydraulista vakuumiprdssid, johon kerroslevyt
pinotaan pédllekkdin ja prassdtiin yhteen. Korkean limpdtilan ja paneen vaikutuksesta
eristeend toimivat prepreg-kalvot sulavat kerrosten vilin Littden ne yhteen. T&dmédn
jilkkeen voidaan alkaa jo puhua monikerroslevysti. Prepreg-kalvot  ovat
koostumukseltaan samankaltaisia kuin sisdkerroslaminaattien eristekerros. Jotta eri
kerrosten pirrikuvioinnit osuisivat kohdakkain, prissidyksessd hyodynnetddn aiemmin
porattuyja kohdistusreikid. Ulommaiseksi levyksi asetetaan yleensd kuparikalvo, josta

muodostuu  eri  prosessivaiheiden  jilkeen pirrilevyn ulkopinta.  Jadhdyttyddn
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monikerrospiirilevyt ovat valmiita vietdvaksi seuraavaan prosessivaiheeseen. (Coombs

2008; Aspocomp Group Oyj 2022)

2.3 Poraus

Porauksessa tehddén erilaisia lpivientejd monikerrospiirilevylle, jotka mahdollistavat
sahkoisten  lhitintdjen  muodostamisen  eri  kerrosten  vilille =~ mydhempien
prosessivaiheiden avulla. Samalla luodaan paikkoja asiakkaiden komponenttiliitoksille.
Ensimmdinen vaihe on niputusreikien poraus. Kuvionsiirrossa — muodostetut
sisakerrosmerkit luetaan rontgenporakoneen avulla, jolloin poraus saadaan kohdistettua
mahdollisimman  tarkasti. =~ Monikerroslevyt niputetaan  paidllekkdin ~ hyddyntden
niputustappeja. Levyjen midrd nipussa vaihtelee levyjen paksuuden ja kiytettdvin
poranterdn halkaisijan koon mukaan. Alle asetetaan aluskate, jonka tehtivind on suojata
poralaitteistoa sekd porattavia levyjd ja minimoida porauslimpotiloja. Vastaavasti péille
asetetaan pédllyskate, joka vdhentdd poranterien katkeamista sekd syntyvien sdleiden
madrdd, keskittdd terdn ja parantaa reidn laatua. (Coombs 2008; Aspocomp Group Oyj
2022)

Porauksen onnistuminen ja sind muodostuvien reikien laatu ovat tirkeitd tekyoitad
monikerrospiirilevyjen valmistuksessa. Monia muuttujia, kuten kiaytettdvid terid sekéd
terien pyOrimis-, ja syottonopeuksia on harkittava tarkkaan parhaan tuloksen
saavuttamiseksi. Tétd varten on usein suoritettava erilaisia poraustestejd. Porauslaitteisto
toimii numeerisesti ja lukee rekien paikat xy -koordinaatistosta. Erilaisia
monikerrospiirilevyn ldpivientejd on esitetty kuvassa 3. (Coombs 2008; Aspocomp Group
Oyj 2022)
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sokea reikid

haudattu reikid

lapivienti

Kuva 3. Erilaisia monikerrospiirilevyn IEpivientejd (mukaillen Sirvio 2014).

2.4 Kuparointi

Kuparoinnissa kasvatetaan ohut kerros kuparia porattujen reikien pintaan, jotta poratuista
lapivienneistd ja muista rei’istdi saadaan johtavia. Yleisimmin kéytetty prosessi on
kemiallinen kuparointi.  Prosessin esikdsittelyyn kuuluu erilaisia  puhdistus- ja
mikroetsausvaiheita, joissa levyjen pinta saadaan puhtaaksi ja vastaanottavaiseksi tina-
palladium -katalyytille. Kun levyjen ei-konduktiivisille pmnnoille on saatu ohut kerros
katalyyttistd metallia, levyt ajetaan emiksisen luoksen [ipi, jossa ohut kerros kuparia
pelkistyy reikien ja ldpivientien semndmille. Kemiallisen kuparoinnin jilkeen pinnoitteen
paksuus ei ole vield riittdvd ja kuparia onkin kasvatettava reikiin lisdd elektrolyyttisesti.
(Coombs 2008; Aspocomp Group Oyj 2022)

2.5 Kuviopinnoitus

Kemiallisen kuparoinnin jélkeen on ulkokerrosten piirkuvioinnit valmisteltava ennen
pmnoitusta. Kuviopinnoitettavat levyt kulkevat I ipi vastaavan kuvionsiirron kuin

sisdkerrosten valmistuksessa. Poiketen sisdkerrosten valmistuksesta, resisti kehitetdan
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auki niistd kohdin, johon kuparin halutaan jadvan. Auki kehitetyille alueille kasvatetaan
tuotteen vaatima méadrd kuparia elektrolyyttisen pinnoituksen avulla. Pinnoitus tapahtuu
kuparikylvyssd, johon syotetddn sihkovirtaa. Pinnoitettava paneeli asetetaan linjalle,
jolloin se toimii katodina. Kun virta kytketdédn paille, kuparikylvyn kupari-ionit
pelkistyvit levyn johtaville pinnoille. Vastaavasti anodien kupari-ionit liukene vat
elektrolyyttiin. Elektrolyyttisestd pmnoituksesta on kerrottu lisdd luvussa 3. Linjan
lopuksi johdinkuvio pinnoitetaan vield tinaresistilld, joka toimii ulkokerrossyovytyksen
syovytysresistind.  Sydvytyksen jilkeen tina stripataan johdinkuvion péddltd ja
monikerroslevyn ulkopinnan johdinkuvio on valmis. Ulkokerroksen pirikuvioinnin
valmistusta esitetddn vaiheittain kuvassa 4. (Coombs 2008; Aspocomp Group Oyj 2022)

Monikerrospiirilevy

| : | Re
—
| Valotus ja kehitys
—
| Tinaresistin pinnoitus Resistin strippaus
— —
— —

Kuva 4. Ulommaisen pirikkuvioinnin  muodostus  kuviopinnoituksen  avulla
(mukaillen Sirvio 2014).

s15t1
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2.6 Loppupinnoitus

Vimeinen kemiallinen prosessi monikerrospiirilevyn valmistuksessa on loppupmnoitus.
Sen tehtdvand on suojata yhd vapaita kuparipintoja hapettumiselta. Tdmé on tirkeda, silld
hapettunutta kuparipintaa ei voida juottaa. Pirilevyille on saatavilla wuseita eri
loppupinnotteita, joiden kayttdd rajaa tuotteen kayttokohteen lisdksi sen tuoterakenne.
Pinnoitetta  valittaessa on my0s otettava huomioon useita erilaisia sdhkoisid-,
ympéristollisid-, ja kestdvyysvaatimuksia. Mikddn yksittdinen loppupinnoite ei voi
tayttdd kaikkia vaatimuksia ja usein onkin tehtdvd kompromisseja eri vaihtoehtojen
valiltd. Kéytettdvat prosessit vaihtelevat hieman pinnoitteen mukaan, mutta yleisesti
paneelit kastetaan kemialliseen kylpyyn, jossa vapaat kuparipnnat pmnoittuvat halutulla
pinnoitteella. Aspocomp Group Oyjlld on loppupinnoitevaihtoehtoina ENIG (Electroless
nickel immersion gold), OSP (Organic solderability preservative) sekd immersiotina ja -
hopea. Néistd yleisimmin kéytossd on immersiotina. (Coombs 2008; Aspocomp Group
Oyj 2022)
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3 ELEKTROLYYTTINEN PINNOITUS

Elektrolyyttisessd pinnoituksessa kasvatetaan galvaanisesti kuparia levyn reikin ja
pintaan. Levy upotetaan metalli-ioneita siséltdivddn pinnoituslivokseen ja varataan
negatiivisesti kytkemélld se pinnoituskehikkoon, jolloin se toimii katodina. Kun
sdhkovirtaa johdetaan luoksen Ipi, positiivisesti varautuneet kupari-ionit kulkeutuvat
vapaille pmnoille ja pelkistyvdt. Pmnoituksen paksuus rippuu jénnitteesti ja ajasta. Se

voidaan imaista Faradayn lailla: (Coombs 2008)

_ItM (1)
nkF

)

missi W on pinnoitettavan metallin maara [g],
I on sidhkovirta [A],
ton aika [s],
M on metallin moolimassa [g/mol],
n on elektronien maird, jotka osallistuvat metalli-ionin pelkistymiseen ja

F on Faradayn vakio 96485,3383 [C/mol].

Ennen elektrolyyttistd pmnoitusta ldpivienneistd tulee tehdd johtavia kemiallisen
kuparoinnin avulla. Elektrolyyttisessd pinnoituksessa saadaan levylle riittdivd mdard
kuparia, jotta levy kestdd sille syoOtetyt virrat. N&in ollen se onkin tirkeimpid
prosessivaiheita  pirrilevyjen valmistuksessa. Elektrolyyttisen pinnoituksen avulla
tehdddn paneeli- ja kuviopinnoitusta. Paneelipinnoituksessa pinnoitetaan koko aihio ja
kuviopinnoituksessa ainoastaan lopullisen pirrilevyn johdinkuviot. Tdssd tydssd
keskitytdédn tarkemmin pulssikuparointilinjaan, josta kerrotaan luvussa 4. Prosessin
onnistumisen kannalta on tarkkailtava muodostuneen pmnoitteen paksuuden lisdksi myos
laatua, joka vaikuttaa lopputuotteen sdhkdisiin ja termisiin ominaisuuksiin. (Coombs

2008; Zhang et al. 2021)
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3.1 Haasteita ja Kisitteita

Pirilevyjen vaatimusten kehittyessd eteenpdin, pinnoitusprosesseista on tullut yhd
tairkedmpi vaihe valmistusprosessia. Korkeammat tiheys- ja ntegraatiovaatimukset sekd
erityisesti ~ HDI-piirilevyt  (high  density interconnect) muodostavat haasteita
elektrolyyttiseen pinnoitukseen. Lépivienteja pinnoitettaessa esimerkiksi konvektio- ja
sdhkokentdt poikkeavat suuresti ldpivientien sisdlld ja levyn pimnalla. Lisdksi kehityksen
myOtd tulisi saavuttaa yhd suurempi johdmpinta-ala, jolloin Ipivientien halkaisijoita
tulisi pienentdd entisestdfin. Levyn muotosuhde (engl aspect ratio) lasketaan jakamalla
levyn paksuus ldpiviennin halkaisijalla. Vaaditun kuparin paksuuden tasainen pmnoitus
levyn pinnalle ja reikien sisélle niin, ettei levyn pinta ylipinnoitu, on suurimpia haasteita
korkean muotosuhteen omaavien levyjen tuotannossa. (Kenny et al. 2005 ; Zhang et al.

2021)

3.1.1 Potentiaaliero

Lapivienteja pinnoitettacssa potentiaaliero pinnan ja reiin valillAi on usein huomattava
johtuen siitd, ettd vdlimatka pinnan ja anodin vililli on pienempi, kuin reiin ja anodin.
Samalla my6s kemiallisen kuparoinnin avulla muodostettu pinnoite on usein paksumpi
levyn pinnalla kuin ldpiviennin sisdlli. Potentiaalieroa pinnan ja Epiviennin vililld

voidaan kuvata yhtdlolla: (Zhang et al 2021)

£ - JL? (2)
" 2kD’
missi Eir on potentiaaliero pinnan ja ldpiviennin vallla,

J on keskimidrdinen virrantiheys [A/dn?],
L on levyn paksuus,
k on pinnoitusliuoksen johtokyky ja

D on Fpiviennin halkaisija.

Yhtdlostd 2 ndhdddn, ettd potentiaaliero pinnan ja Idpiviennin villld kasvaa
muotosuhteen ja virran theyden noustessa vaikeuttaen ndin korkean muotosuhteen

levyjen pinnoittamista. (Zhang etal. 2021; Yung et. al 2014)
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3.1.2 Heittokyky

Saavutetun pinnoituksen tasaisuutta arvioidaan usein heittokyvyn (engl. throwing power,
TP) avulla. Kuvassa 5 esitetdén heittokyvyn laskemiseen tarvittavia kuparipinnoitteen
paksuuksia IApiviennin sisdltd sekd levyn pmnoilta.

+A4

Kuva 5. Poikkileikkauskuva Ipiviennistd, josta on ndhtdvissd throwin powerin
laskemiseen tarvitut kuparin paksuuslukemat (mukaillen Huang etal 2019).

Heittokyky lasketaan kuvan 5 merkintojd kéyttien kaavalla 3. Ideaaltilanteessa
heittokyky on 100 %, jolloin seki lipiviennin sisilld ettd levyn pmnnalla on pinnoittuneena
yhtid paljon kuparia:

(B1+B2+B3+B4+B5+B6) +6
(A1+A2+A3+A4)+4

Heittokyky = x 100 % .. (3)

Mikéli  kuparipinnoitteen paksuuksia ei ole saatavissa levyn pinnoilta, voidaan
saavutettua heittokykyd arvioida myds IEpiviennin sisdltd saatuyjen mittauksien avulla

kaavan 4 mukaisesti. Télloin heittokyky kuvaa ainoastaan sitd, kuinka tasainen pmnoitus

on saavutettu lpiviennin sisilld:

Heittokyky = — BoFBUX2 o0y (4)
CUHLORYRY = (B1+ B2 + B5 + B6) 0
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3.1.3 Massansiirto

Hyvd massansiirto edellyttdd sitd, ettd prosessikemikaalit virtaavat ja vaihtuvat tasaisesti
lapi kaikkien levyn pintojen. Huono massansiirto esikdsittelyn aikana saattaa johtaa
esimerkiksi epdpuhtauksien jddmiseen levyjen pinnoille. Téméd aiheuttaa kontaminaatiota
prosessialtaissa, heikkoa kuparin adheesiota ja pinnoituksen laadun sekd tasaisuuden
heikkenemistd. Vastaavasti huono massansiirto pmnoituksen aikana johtaa heikkoon
heittokykyyn. Liséksi johtuen korkean muotosuhteen levyjen haastavasta geometriasta,
hyvdn massansiirron saavuttaminen reiin sisdlld on pintaa haastavampaa. Tehokas
massansiirto onkin olennaista prosessin luotettavuuden ja toistettavuuden kannalta.
Massansiirtoa on mahdollista tehostaa lisdadmilld prosessiin tiryjd ja erilaisia agitaatioita.
Esimerkiksi ilma-agitaatiossa prosessialtaaseen puhalletaan ilmaa, joka tehostaa
kemioiden vaihtumista levyn pinnoilla ja reikien sisélli. Vastaavasti tiryt likuttavat
aihiota itsessdin mekaanisesti, mikd myoOs tehostaa massansiirtoa. Ilma-agitaatiosta ja
muista massansiirtoa tehostavista menetelmistd kerrotaan lisdd kappaleessa 4.4.3. (Kenny

et al. 2005; Chandrasekar & Pushpavanam 2008)

3.2 Pinnoitusliuos

Elektrolyyttisessd pinnoituksessa kaytettdvit pinnoitusliuokset ovat nykypdivdnd yleensd
happamia. Pmnnoitusliuokset koostuvat useasta eri komponentista, joiden halutut
konsentraatiot vaihtelevat kaytdssd olevien prosessien mukaan. Jokaisella komponentilla
on oma tehtdvéinsad tasaisen ja laadukkaan pmnoitteen aikaansaamiseksi, jotka on kuvattu

alla:

e Kuparisulfaatti (CuSO4) on lihde pinnoittuville kupari-ioneille. Sen pitoisuus
luoksessa kasvaa prosessin edetessd, kun anodi syopyy. Liian vidhdinen
kuparisulfaatin  midrd luoksessa aiheuttaa pinnoitteen palamista, kun taas
liallinen mddrd aiheuttaa pinnoitteen karhintumista ja heittokyvyn putoamista.

e Rikkihappo (H2SOs4) parantaa luoksen johtokykyd, mikd mahdollistaa suuren
sahkovirran saavuttamisen matalilla jannitteilld. Matala rikkihapon konsentraatio
aiheuttaa heittokyvyn heikentymistd, kun taas korkea konsentraatio hidastaa

pmnnoittumisnopeutta.
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e Kloridi-ioni (Cl) on vilttdmiton osa pinnoitusprosessia. Yleensd sitd lisdtddn
lmokseen natrumkloridina (NaCl) tai vetykloridina (HCI). Anodin pintaan
imeytyneet kloridi-ionit reagoivat Cu'-ionien kanssa ja kasvattavat anodien
polarisaatiota seké kithdyttdvat hapetusreaktiota. YIi- ja alarajojen ulkopuolella
pinnoitteesta muodostuu juovainen ja karkea. Lisdksi lialliset pitoisuudet
atheuttavat anodien polarisoitumista, joka johtaa pinnoittumisen keskeytymiseen.

(Coombs 2008; Zhang et al. 2021)

Pinnoitusliuoksissa kéytettdvét lisdaineet ovat tirked osa pmnoitusliuosta ja ne jaetaan
rakenteensa sekd toimintansa perusteella yleensd kolmeen kategoriaan: mhibiittorit,
kihdyttdjat ja tasoituskomponentit. Kaytettdvid lisdaineita on useita erilaisia ja ne on
suunniteltu kaytettdvéksi tietyssd pinnoitusprosessissa. Lisdaineet absorboituvat katodin
pintaan muuttaen sdhkokenttien jakaumaa levyn pinnoilla, vdhentien katodille saapuvien
metalli-ionien midrdd ja pelkistymisnopeutta ja ndin ollen parantaen myos katodin
polarisaatiota ja pinnoitteen laatua. Konsentraatiot ovat tarkkaan harkittuja, jotta
lisdaineet voivat yhdessd toimiessaan taata parhaan mahdollisen lopputuloksen. Vaarit
lisdainckonsentraatiot aiheuttavat pinnoitteen palamista ja halkeilua. Lisdaineet

poikkeavat toisistaan rakenteeltaan ja toimmnaltaan seuraavalla tavalla:

o Kiihdyttdjat ovat yleensd pieni molekyylisid orgaanisia sulfideja ja niiden
johdannaisia. Monimutkaisten kemiallisten reaktioiden awvulla ne nostavat
pmnoitteen johtokykyd ja pienentéivdt vaimennusta.

o Inhiiittoreiksi kutsutaan aineita, jotka hidastavat kemiallisia reaktioita. Ne ovat
molekyylimassaltaan raskaita yhdisteitd, jotka absorboituvat katodin pintaan
parantaen katodin polarisaatiota ja hidastaen Cu?*-ionien pinnoittumista. Tamd
vaikuttaa pinnoitteen laatuun pienentden jyvdkokoa.

e Tasoituskomponentit ovat tyypillisesti typpipitoisia heterosyklisid yhdisteitd. Ne

absorboituvat korkean virtatiheyden omaaville alueille negatiivisella varauksella
hidastaen pinnoittumista paikallisesti. Talloin matalamman virtatiheyden alueet
pystyvit saavuttamaan saman pinnoittumisnopeuden. (Coombs 2008; Zhang et al.
2021)
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4 PULSSIKUPAROINTI

Perinteisilli  elektrolyyttisilli pinnoitusmenetelmilld, jotka kéyttdvat tasavirtaa, ei
saavuteta haastavimpien levyjen vaatimaa heittokykyd. Tamédn wvuoksi on kehitetty
pulssipinnoitusmenetelmd, joka on nykypdivind yksi parhaista menetelmistd korkeiden
muotosuhde-levyjen pinnoittamisessa. Paremman heittokyvyn lisdksi pulssipinnoituksen
avulla on mahdollista vihentdd anodien ja lsdamneiden kulutusta, sekd kéyttda
korkeampaa virtatiheyttd polttamatta levyd. Nidin ollen on mahdollista séastdd
pnnoitusajassa ja parantaa tuotantotehoa. Téssd kappaleessa kerrotaan pulssikuparoinnin
pinnoitusmenetelméstd, Aspocomp Group Oyjn tehtaalla esintyvisti prosessivaiheista
ja -ohjauksista sekd pmnoitukseen vaikuttavista tekijoistd. (Zhang et al. 2021; Coombs
2008)

4.1 Pinnoitusmenetelma

Pulssikuparoinnissa  tasavirtaisissa ~ pinnoitusmenetelmissd  kdytetty tasasuuntaaja
korvataan pulssivirtaldhteelld, joka pystyy tuottamaan anodisia ja katodisia virtoja.
Anodisten pulssien avulla on mahdollista irrottaa korkeiden virtatiheyksien alueille
muodostuvaa kuparia. N&din voidaan minimoida esimerkiksi imi6td jossa kuparia
pmnoittuu enemmén ldpivientien sisddn- ja ulostulon alueille, kuin lpivientien keskelle.
Téllainen imid korostuu erityisesti korkean muotosuhteen levyissd, joka on nihtdvissé

kuvassa 6. (Huang etal. 2019)
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Kuva 6. Poikkileikkauskuva, jossa kuparia on pmnnoittunut vihemméin REpiviennin
keskelle. Vasemmalle poikkileikkauksen yliosa ja oikealla poikkileikkauksen alaosa.
Kuvan levyn muotosuhde on 10 (Aspocomp Group Oyj 2022).

Pulssivirtalihde tuottaa pulssiaallon eteenpdin suuntautuvalla katodisella virralla, jota
héritsevit lyhyet ja voimakkaat anodiset pulssit. Pulssipinnoituksessa tarkkaan valitut
kuparointikylvyn — komponentit —edesauttavat kupari-ionien irtaantumista  korkean
virtatiheyden alueilta vastapulssin aikana. IImi® on esitetty kuvassa 7. Vastaavasti
alhaisen virtatiheyden alueet saavat pienemmén vastapulssin, jolloin pinnoittuminen
rajoittuu vahemmén vastapulssien aikana kuin korkean virtatiheyden alueilla. Nén ollen
on mahdollista nidhdd huomattavia parannuksia heittokyvyssd ja pinnoituksen
tasaisuudessa. Parhaat tulokset saavutetaan nelion muotoisella aallolla ja mmimaalisella
virran nousuajalla.  Tyypillisesti anodinen pulssi on huomattavasti Iyhyempi ja

voimakkaampi. (Zhang et al. 2021; Coombs 2008)
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katod men pulssi

kemiallinen kupan paneelipinnoitus

Kuva 7. Anodisen pulssin  avulla  pmnoitusta  saadaan rajattua  korkean
virrantiheyden alueilta (mukaillen Huang et al. 2019).

4.2 Prosessivaiheet

Aspocomp Group Oyjlld kéytossd olevan pulssipinnoituslinjan péédrakenne koostuu
yhteensd 28 altaasta sekd levyjen kuljettimesta. Altaisiin kuuluu useita eri esikésittely- ja
puhdistusvaiheita, sekd pinnoitusaltaat kuparin ja tnan pinnoittamiseen. Linjalle
saavuttuaan levyt kinnitetddn tuotantotankoihin “ndppien” avulla. Levynkuljetin sirtdd
levyt prosessivaiheesta ja altaasta toiseen annetun ohjelman mukaisesti. Linjalla pyritddn
ajamaan ama tdysid tuotantotankoja. Levykuljetin on esitetty kuvassa 8. (Aspocomp
Group Oyj 2022)
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Kuva 8. Operaattori  kinnittdd pinnoitettavaksi saapuvat levyt pinnoitustankoon
(mukaillen CPS Reverse Pulse Plating Manual 2005).

CPS-pulssivirtayksikkd (lyhenne valmistajan nimestd Chenring Plating Systems) on
tietokone ohjattu virtalihde, joka on suunniteltu kéytettdviksi pinnoitusprosesseissa. Sen
avulla voidaan muodostaa prosessin vaatimia anodisia ja katodisia virtoja. Jokainen
Imjalla kaytetty yksikko on vesijddhdytteinen ja sisdltdd upotetun ohjausmoduulin (ECM,
Embedded Control Module), jonka avulla voidaan ohjata pinnoitusta. CPS-yksikot
sjaitsevat jokaisen pinnoitusaltaan yhdeydessd. Pulssivirtayksikon sekéd kaytettivien
anodien sijainti suhteessa pinnoitusaltaaseen on esitettynd kuvassa 9. (CPS Reverse Pulse

Plating Manual 2005)
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CPS-pulssivirtayksikks

Anodit v

_I_
Pinnoitusallas
Kuva 9. CPS Pulssipinnoitusyksikkd ja anodeina kéaytettdvien kuparikuulien sijainti

(mukaillen CPS Reverse Pulse Plating Manual 2005).

Aspocomp Group Oyjlld kaytossd oleva pulssikuparointilinja koostuu seuraavista
taulukon 1 mukaisista prosessivaiheista. Taulukossa esintyvd ORS-huuhtelu on lyhenne
sanoista Optimised Rinse System. Paneelipinnoitusta tehdessd levyihin ei ajeta

tinapinnoitetta péaille.
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Taulukko 1. Aspocompin piirilevytehtaalla sjjaitsevan pulssikuparointilinjan

prosessivaiheet.

Vaihe Toiminto

Lastaaminen Levyjen lastaaminen linjalle. Levyt kinnitetd&n tuotantotankoihin
“ndppien” avulla, jotka kuljettavat levyt lnjan lipi Linjalla
pyritidn ajamaan ama tdysid tuotantotankoja.

Rasvanpoisto Levyjen puhdistus. Jos levyt ovat epdpuhtaita, jdi pinnoitettavan
kuparin adheesio heikoksi.

ORS-huuhtelu Puhdistuskemikaalijidmien poisto. Mikéli kemikaaleja jii levylle,
atheuttaa se kylpyjen saastumista myOhemmissd vaiheissa.

Huuhtelu Puhdistuskemikaalijgdmien poisto. Mikéli kemikaaleja jaa levylle,
aiheuttaa se kylpyjen saastumista myOhemmissd vaiheissa.

Mikroetsaus Oksidien poisto kuparipinnoilta. Oksidit heikentdvdt kuparin
adheesiota.

ORS-huuhtelu Mikroetsi ~ jadmien  poisto.  Epdonnistuessaan  saastuttaa
myohempid kylpyjd ja aiheuttaa heikkoa adheesiota.

Rikkihappokasto ~ Oksidien poisto kuparipinnoilta. Mikili levyn pinta on hapettunut
pinnoittaessa, on kuparin adheesio paikoittain heikko ja
pmnoituksesta tulee epétasainen.

Kuparipmnoitus ~ Halutun kupari médrdn pmnoittaminen pulssivirralla. Kuparia

ORS-huuhtelu

Rikkihappokasto
Tinapinnoitus

ORS huuhtelu

Huuhtelu
Kuivaus
Levyjen
linjalta

poisto

tulee olla sekd pinnoilla ettd rei’issd rittdvasti. Samalla on
viltettivd ylipinnoittumista ja levyn palamista.

Kuparikylpy jddmien poisto. Jadmit aiheuttavat saastumista ja
heikentéivit tmapmnnoitusta.

Oksidien poisto levyltd parantaa tmapmnnoitetta.

Halutun kuvion suojaaminen etsaukselta tinaresistin avulla.

Tinakylpy Heikko  huuhtelu
hapettumisen.

jddmien  poisto. aiheuttaa
Tinakylpyjddmien poisto
Paneelin kuivaaminen. Maéréksi jadnyt paneeli hapettuu.
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4.3 Prosessin ohjausjirjestelmiit

Pulssikuparointilinjan ohjauksesta vastaa pddasiassa ohjaustietokoneelle asennettu OSST
-ohjausjarjestelmid. OSST (Ordering System for Surface Treatment) on kehitetty
pintakdsittelylinjojen ja niden sivulaitteiden ohjaamiseen. Aspocomp Group Oyjlli on
myOs kéytossd operaattoreille suunnattu  kéyttolittymd OSSTjWin, jonka avulla
ohjaustietokoneelta voidaan seurata linjan toimintoja visuaalisesti Ohjausjérjeste Iméat

voidaan jakaa edelleen kolmeen osaan:

1. Tankojen ohjausjirjestelma
2. Pulssipinnoituksen ohjausjirjestelma

3. Lampdtilan ohjausjérjestelma.

Téssd kappaleessa kdydddn ldpi ndiden jérjestelmien toimintaperiaatteita. Lisdksi
kerrotaan linjan ohjauksessa kéytettivin PLCmn toiminnansta. Kuvassa 10 on esitetty
pulssikuparointilinjan ohjausjirjestelmien arkkitehtuuri. (CPS Reverse Pulse Plating
Manual 2005)

Ohjaustietokone

OSST i
p"’ 1 “H"\
Global Data Comms RS485 g 1 Sao

PRg 1 ~a

- \

RCM RCM
Local RS485 Comms
ECM ECM ECM ECM

Kuva 10.  Pulssikuparointilinjan ohjausjérjestelmien (ECS) arkkitehtuuri (mukaillen
CPS Reverse Pulse Plating Manual 2005).



27

4.3.1 Ohjelmoitava logiikka

PLC  (Programmable  Logic  Controller) eli  ohjelmoitava  logikka  on
mikroprosessoripohjainen laite, jota kéytetddn reaaliaikaisten automaatioprosessien
ohjauksessa. PLC:n toiminta perustuu takaisink ytkentddn, jossa PLC saa jatkuvasti tietoa

prosessin tilasta tulojen ja lihtdjen avulla. PLC mééritelliin nimensd mukaan seuraavasti:

e Programmable (Ohjelmoitava): Tarjoaa mahdollisuuden siséllyttdd muistiinsa
ohjelmistoa, joka on helposti muutettavissa.

e Logic (Logikka): Mahdollistaa liht6jen prosessoinnin arimeettisesti ja loogisesti
nin, ettd toimmnot kuten vertaaminen, summaaminen, Kertominen sekd JA/TAI
ovat mahdollisia.

e Controller (Ohjaus): Mahdollistaa prosessin ohjauksen ja sdddon halutun tulon

tuottamiseksi.

Arkkitehtuurinsa ~ puolesta PLC muistuttaa  paljon kotikéyttdistd  tietokonetta.
Poikkeuksena ~ PLC:t eivit sisdld  tallennustilha  kuten  kovalevyd,  vaan
paristovarmennetun muistin, johon kayttdjd voi sijoittaa ohjelman logikkan ohjaamista
varten. Lisdksi PLC sisdltdd tulo- ja lihtoportteja, joihin kytketddn prosessin ohjaamista
varten tarvittavat sensorit ja toimilaitteet. PLC:n rakenne on esitetty kuvassa 11.

(Alphonsus & Abdullah 2016)

Virtaldhde
l ¥ l

Sensorit ——| Iuloportti ——| Prosessori —— | Lihtoportti —— Toimilaitteet

(CPU) ]
kytkimet, mootiort,
t\;rmopa_rit venttilit,
virtausmittarit jne.
jne. I

Ohjelmointilaite

Kuva 11. Ohjelmoitavan logikan rakenne (mukaillen Alphonsus & Abdullah 2016).
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Kaikkien PLC-jérjestelmien oleellisimmat laitteistot ovat virtalihde,
ohjelmointiterminaali, prosessori, sekd tulo- ja ldhtoportit. Virtalihde jakaa tasavirtaa
kaikille PLC-jérjestelmddn kuuluville moduuleille. Ohjelmointiterminaalin  kautta
voidaan lisdtd ohjelmisto laitteen muistiin, jota prosessori (engl. central processing unit,
CPU) lukee. Ohjelmointikieli ja kiytetty laitteisto ovat valmistajakohtaisia. Ennen
ohjelmoinnissa kaytettiin “tikapuulogiikkaa”, mutta nykyaikana on mahdollista kéyttdd
myds perinteisid  ohjelmointikielid, kuten C. Prosessori kontrolloi koko logiikan
toimintaa. Sen tehtdvd on toteuttaa muistiin syoitetun ohjelman késkyt. Tulo- ja
lahtdporttien (engl. nput/output, [/O) avulla PLC saa tietoa prosessin tilasta ja
mahdollistaa  sen ohjaamisen. Pienemmilld  prosesseilla  portit ovat yleensd
sisdadnrakennettuja PLC:hen, kun taas suuremman kokoluokan prosesseilla portit ovat
yleensdé modulaarisia tarjoten mahdollisuuden I/O -porttien mddrdn ja tyypin

muuttamiseen. (Alphonsus & Abdullah, 2016; Setiawan et al. 2019)

4.3.2 Tangot

Tankojen ohjaus saavutetaan péddasiassa PLCan avulla. Jirjestelmdn toimivuuden
kannalta on oleellista, ettdi PLC:n saamat tiedot tankojen sijainnista antavat tarkan kuvan
reaalitilanteesta. Tamd tapahtuu eri vaiheisiin asennettujen sensorien avulla, jotka
kertovat milloin tangot ovat valmiita laskettavaksi tai nostettavaksi Tankojen
ohjausjérjestelmid voidaan ajaa kolmessa eri tilassa. Huoltotilassa tankoja on mahdollista
likuttaa pysty- ja sivuttaissuunnassa nin, ettd ainoat rajoitukset ovat kiskojen
ddriasennot. Manuaalitilassa kaikki ohjaussignaalit syotetdin PLC:lle, jolloin samat
rajoitukset ovat voimassa kuin automaattitilassa. Tadmd estdd esimerkiksi tankojen laskun
muualla, kuin altaiden ylld. Automaattitilassa PLC toimii muistiinsa asetetun, kayttdjan
lvoman ohjelman mukaisesti. Télloin PLC kommunikoi linjan ohjaustietokoneen kanssa
saaden tietoa, milloin ohjelmaan asetetut toimenpiteet tulee suorittaa. Tdhdn kuuluu
esimerkiksi tankojen laskeminen haluttuun altaaseen. Kommunikointi ohjaustietokoneen
ja PLCn vilillda tapahtuu sarjakommunikaation (RS485) avulla. PLC:n toiminnasta

kerrotaan lisdd luvussa 4.3.4. (Transporter control manual 2005)

4.3.3 Pulssipinnoitus

ECS (Embedded Control System) on upotettu digitaalinen ohjausjirjestelmi, joka

koostuu useista eri moduuleista, joiden avulla voidaan taata joustava ohjausjirjestemi
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useamman eri kokoluokan prosesseille. Jarjestelmin yksityiskohtainen toiminta riippuu
ohjaustietokoneelle asennetusta ohjelmistosta (OSST). Néin ollen toimintatavat saattavat
vaihdella prosessikohtaisesti. ECSmn ydin on ECM (Embedded Control Module), joka on
sjoitettu  jokaisen pulssipinnoitusyksikon sisdlle. ECM siséltdd  ohjaustyokalut
pulssipinnoitusyksikdlle, haihtumattoman muistin eri ajoasetuksille sekd digitaalisen
tietoliikennerajapinnan RCMmn (Remote Control Module) kanssa. RCM -moduulin
paitehtivd on mahdollistaa jatkuva kommunikaatio OSSTn ja ECM -moduulien vililld
pinnoitussyklin aikana. Liséksi se on vélttimiton pulssin sekvensoinnissa. Kuusi erilaista
pulssi- ja tasavirtasyklidi voidaan ladata RCM -moduuliin, jotka ohjaavat CPS -yksikoitad
automaattisesti. (CPS Reverse Pulse Plating Manual 2005)

Ohjaustietokone on sarjakytketty jokaisen RCM:n kanssa kiyttden globaalia RS485 -
kommunikaatiota. Vastaavasti jokanen RCM on kytketty edelleen yhden tai useamman
ECMn kanssa kéyttden paikallista RS458 -kommunikaatiota. RCM péivittid ja monitoroi
jatkuvasti sihen kytkettyja ECM -moduuleita. Kaikki RCM-, ja ECM-moduulit sisdltdvat
haithtumattoman muistin, jossa ohjaus- ja asetustietoja siilytetddn. Muistissa sdilytetddn
kolmea erityyppistd dataa, jotka on esitetty taulukossa 2. Kovalla datalla tarkoitetaan
tietoja, jotka eivit muutu. Tyypillisesti keskikova data pidetiin myds vakiona, mutta
saatetaan péivittdd pinnoitussykleittdin. Vastaavasti pehmed data kuvaa tietoa joka
vaihtelee pinnoitussykleittdin tai kesken sykln. (CPS Reverse Pulse Plating Manual
2005)
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Taulukko 2. RCM- ja ECM-moduuleissa sdilytettivit datatyypit (CPS Reverse Pulse
Plating Manual 2005).

RCM ECM
Kova data ECM tunnisteet Max. & Min katodinen virta
Max. & Min. anodinen virta
Max. & Min. virransuhde (F:R)
Pulssin minimi jdnnite
Anodisen jannitteen maksimiarvo
Lampotilarajat

Keskikova data ~ Pulssin sekvenssitiedot =~ Maksimi jénnite
Alku- ja maksimiarvot jénnitteelle
Pulssin ajoitus
Kalibrointidata
Pehmed data Katodinen virta
Anodinen virta
Pulssin ajoitus (Vain RS485)
Katodinen jénnite
Ajotila

CPS-pulssipinnoitusyksikon  ajoparametrit  annetaan  OSST-ohjelmistossa,  jossa
pmnoitusohjelma valitaan pinnoitettavan kuparin méiédrdn sekd levyn paksuuden
perusteella. Tyypillinen pinnoitussyklin ohjaus etenee taulukon 3 mukaisesti.

Pulssmmuoto méddrdytyy seuraavien parametrien mukaan:

e katodisen pulssin aika (forward time: 1-50 [ms]

e anodisen pulssin aika (reverse time): 0,2—1 [ms]

e anod./katod. suhdeluku (reverse current ratio): 1-5

e Kkatodinen virrantiheys (forward current output): 7-1200 [A/dm?]

e anodinen virrantiheys (reverse peak current): forward current x reverse ratio

[A/dn?].
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Taulukko 3. Pmnoitussyklin ohjauksen eteneminen (CPS Reverse Pulse Plating Manual

2005).
Vaihe Ohjaustietokone ECS
- Pyytdd jatkuvasti ECS:n Léhettdd pyynnostd tilan
tilaa ja pmnoitusparamereja ohjaustictokoneelle
Operaattori tayttdd tangot Lataa pinnoitusparametrit Tallettaa
ja syottdd virta-arvot sekdi ~ RCM:ille & ECM:lle pmnoitusparametrit
pinnoitusajan. haihtumattomaan muistiin.
Pulssipinnoitusyksikko
(CPS) pysdhtyneend.
(Ampeerit = 0)
Tangot saapuvat Léahettdd késkyn aloittaa Pulssipinnoitusyksikko
pinnoitusaltaaseen. pinnoitus (CPS) vaatii virtaa.
Pmnoitusaika téyttyy. Léahettdd késkyn pysdyttdd Pulssipinnoitusyksikko
pinnoitus (CPS) pysidhtyy. (Ampeerit
=0)

Tangot poistuvat altaasta. - -

4.3.4 Lampotila

Altaiden haluttu lampdtila,
ohjelmistossa. Lampdtilaa ohjataan yksinkertaisten jddhdytys- ja lammitysjirjestelmien

sekd lampotilojen hdlytysrajat voidaan asettaa OSST-

avulla. Altaiden limpdtilojen ylittdessd hélytysrajan lammitysjdrjestelmiltd katkaistaan
virta. (CPS Reverse Pulse Platng Manual 2005)

4.4 Pinnoitukseen vaikuttavat tekijat

Muodostuvaan pinnoitukseen vaikuttaa useita eri tekijoitd, eikd kaikkia ole tissd tydssd
mahdollista listata. Téssd kappaleessa kdydddn lipi yleisesti merkittivimpind pidettyja
tekijoitd, joita ovat: esikdsittely, valitut anodit sekd niden vélimatka, agitaatio ja téryt,
kuparikylvyn konsentraatiot,

levyn ominaisuudet sekd pulssipinnoitusyksikko ja

pulssinmuoto.

4.4.1 Esikasittely

Pulssikuparointiin, kuten muihinkin galvaanisiin pmnnoituslinjoihin kuuliu levyjen
esikasittely. Prosessivaiheisiin  kuuluu useita huuhtelu-, puhdistus- ja etsausvaiheita.
Esikdsittely aloitetaan rasvanpoistolla, jossa levy pyritdidn puhdistamaan perusteellisesti.

Mikili puhdistus ei onnistu, aiheuttaa se kuparipinnoitteen heikon adheesion. Jokaista
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kemiallista kisittelyvaihetta seuraa usein huuhtelu. Huuhtelulla varmistutaan levyjen
puhtauden liséksi siitd, ettei levyjen mukana kulkeudu kemiajddmid seuraaviin vaiheisiin.
Tami saattaa aiheuttaa kontaminaatiota myOhemmissd prosessialtaissa. Usein kdytdssd
on kaskadihuuhtelu. Huuhteluvesi on pidettdvd puhtaana, jolloin veden annostelun seki
johtokyvyn seuranta on suositeltavaa. Rikkihappokastojen ja mikroetsauksen avulla
levyjen pinnat saadaan puhtaaksi oksideista, joka on vélttimiAtontd paremman adheesion
saavuttamiseksi tina- ja kuparipinnoitteille. Jokaiselle prosessialtaalle on olemassa
optimaaliset konsentraatiot, joita tarkkaillaan laboratorioanalyyseilld altaasta rippuen 1
—4 kertaa vikossa. Levyjen ja kylpyjen puhtaus on tirkedd prosessin luotettavuuden ja
toistettavuuden kannalta. (Kenny et al. 2005; Chandrasekar & Pushpavanam 2008)

4.4.2 Kaytettivit anodit ja niiden vilimatka

Kéytettdvid anodityyppejd ovat lukenevat sekd lukenemattomat anodit. Liukenevat
anodit ovat yleensd fosforipitoisia kuparikuulia, joita kidytetdin myds Aspocompin
pirilevytehtaalla. Kuparikuulat tuottavat anodimutaa sekd kontaminoivat kuparikylpyéd
heikentden ajan mittaan kuparikylvyn suorituskykyé. Lisdksi lukenevat anodit vaativat
ajoittain  huoltamista. Lisdameiden kulutus on kuitenkin huomattavasti pienempi, kuin
lukenemattomia anodeja kéytettdessd. Liukenemattomat anodit koostuvat yleensa
titaanista sekd seriumin ja zirkoniumin sekaoksideista. Télldin viltytddn kontaminaatiolta
ja huoltotoimenpiteiltd, mutta lisdtddn lisdainekustannuksia. Anodin ja katodin vdlimatka

on myds merkittdvd pinnoituksen kannalta ja vaatii huolellista suunnittelua. (Dalian JY

Electronic 2015)

4.4.3 Sekoitus menetelméit

Hyvin massansiirron takaamiseksi on tarjolla useita eri sekoitusmenetelmid. Yleisimmin
kiytettyjd ovat mekaaniset tiryt ja ilma-agitaatio, jossa puhalletaan ilmaa
pmnoitusaltaaseen. Ilma-agitaation sijoittamisessa on harkittava montaa tekijdd tasaisen
sekoituksen saavuttamiseksi, kuten sijoitetaanko agitaatio altaan pohjalle vai sivulle,
mikd on ideaalinen agitaation virtausnopeus, sekd mikd on agitaation haluttu etiisyys
katodista. Tétd varten on suoritettava useita eri testejd. Virtausmittarien asentaminen on

suositeltavaa mittauksen monitorointia varten. Lampotilan tarkkailu on my0s suotavaa,

pinnoitusteho heikkenee. (Dalian JY Electronic 2015)



33

4.4.4 Kuparikylvyn konsentraatiot

Permteisten tasavirtaisten pinnoitusmenetelmien kylpyjen koostumukset eivdt ole
riittdvin tehokkaita pinnoittamaan korkeamman muotosuhteen omaavia aihioita
rittdvalld  heittokyvylld.  Elektrolyyttikomponenttien  pitoisuudet  suunniteltiin
vastaamaan parhaalla mahdollisella tavalla pulssikuparoinnin aallonmuotoa. Aspocomp
Group Oyjlld kylvyn komponenteille on asetettu tietyt raja-arvot, joiden sisdlla
konsentraatioiden ~ on  pysyttdvd  parhaan  pinnoitustuloksen  saavuttamiseksi.
Kuparikylvyn konsentraatioita mitataan komponentista rippuen 1-4 kertaa vikossa.
Yleisin analyyttinen tydkalu on CVS (Cyclic Voltametry Stripping), jonka avulla voidaan
mitata luoksen konsentraatioita manuaalisesti. Konsentraatioiden ohittaessa yli- tai
alarajan, kylvyt  valmistetaan  uudelleen tai tehdddn tarvittavia  lisdyksid.
Pinnoituslivok sessa kaytettdvien komponenttien toimintaa, sekd  védrien
konsentraatioiden aiheuttamia ongelmia esiteltiin kappaleessa 3.2. (Aspocomp Group

Oyj 2022)

4.4.5 Pulssipinnoitusyksikko ja aallonmuoto

Pinnoitettavan kuparin paksuuteen ja laatuun vaikuttaa oleellisesti kaytettdvan pulssin

aallonmuoto sekd pinnoitusaika. Kuvassa 12 on esitetty pmnoitukseen littyvid

parametrej.
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Kuva 12. Pulssipinnoituksen aallonmuodon parametrit. Kuvassa 7" on jaksonaika [s],

T44 on anodisen pulssin aika [s], 7c on katodisen pulssin aika [s], [44 on anodisen
sahkovirran tiheys [A/dm2], Ic on katodisen sdhkdéviran tihey [A/dm2] ja I4 on
keskimddrdinen sdhkovirran tiheys [A/dm2] (mukaillen Chandrasekar & Pushpavanam
2008).
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Kaytettivin pulssipinnoitusyksikon tarkkuus on tirkedd erityisesti kuviopinnoitusta
tehdessd, jolloin katodin pinta-ala on huomattavasti pienempi. Yleisesti suositellaan
pinnoitusyksikoitd, joiden virhemarginaali on alle 5 %. Sijoittamalla pinnoitusyksikko
pmnoitusaltaan sivulle, saadaan lyhennettyd tarvittavia kaapelin pituuksia ja vdhennettyé
virran nousuaikaa. Laitetoimittajat suunnittelevat tarkkaan kaytettivit kaapelit. Mikali
kaapelin poikkipinta-ala on lian pieni tai kaapeli lian pitkd, ei linjalla pystytd

saavuttamaan tuotannon vaatimia virta-arvoja.

Aspocompin pirrilevytehtaalla pyritddn sithen, ettd jokaisessa levyssd on reikdkuparia
vahntddn 25 pm. Kuviopinnoituksia ajetaan monilla erilaisilla pinnoitusasetuksilla, jotka
operaattorit valitsevat perustuen hyvéksi todettuthin arvoihin sekd aikaisempiin
pmnoitustuloksiin vastaavilla tai samoilla tuotteilla. Valittuihin arvoihin vaikuttavat

muun muassa pinnoitettavan levyn paksuus seki layout.

Paneelipinnoitusta tehdessd linjalle on luotu valmiita pmnoitusohjelmia, jotka jaetaan
halutun  pmnoitusmdidrdn mukaan. N&@md pinnoitusohjelmat on jaettu edelleen
profilleihin, jotka valtaan pinnoitettavan levyn paksuuden mukaan. Yleisesti ottaen
paksumpia levyjd ajetaan pienemmilld virrantiheyksilld ja pidemmillda pinnoitusajoilla

hyvdn heittokyvyn saavuttamiseksi.

Ideaalisista pinnoitusparametreistd on tehty useita tutkimuksia joiden tulokset vaihtelevat
kaytettdvien prosessilaitteistojen sekd  pmnoitettavien levyjen mukaan.
Paneelipinnoittacssaan korkean muotosuhteen omaavia levyjd, Huang (2019) totesi
optimaaliseksi pulssien aikasuhteeksi Tc/Taa = 20/1 [ms/ms] ja sdhkonvirran
tiheyssuhteeksi Ic/Iaa = 2/6 [A/dm?/A/dn?]. Levylle, jonka muotosuhde oli 10
saavutettiin pinnoitus, jonka heittokyvyksi laskettiin 105,2 %. (Huang et al. 2019; Dalian
JY Electronic 2015)

4.4.6 Levyn ominaisuudet

Pinnoitettavaksi tulee useita erilaisia monikerrospiirilevyjd, joiden ominaisuudet
vaikuttavat pinnoitukseen. Oleellisimpia néistd ovat aikkaisemmin esitellyt levyn paksuus
sekd lapiviennin halkaisija, joista muodostuu levyn muotosuhde. Lisdksi levyn pinta-ala
sekd lipivientien halkaisijat nostavat pmnoituspinta-alaa vdhentden pinnoittuvan kuparin

mddrdd. Levyn layoutilla tarkoitetaan pirilevyn rakennekuvaa, joka vaihtelee tuotteesta



35

toiseen. Joidenkin tuotteiden layout voi olla haastavampi pinnoittaa tasaisesti johtuen
tiheistd reikdmatriiseista ja eristetyistd ret’istd. Hyvdn ja tasaisen massansiirron
saavuttaminen tiheille reikdmatriiseille on haastavampaa, jolloin tarvittavan pinnoituksen
saavuttaminen nithin reikiin voi epdonnistua. Vastaavasti eristetyt reidt helposti

ylipinnoittuvat. (Dalian JY Electronic 2015)

4.4.7 Muita tekijoita

Kuten aiemmin todettua, pulssikuparoinnilla saavutettu pinnoitus on monen tekijdn
summa ja epdonnistuneelle pinnoitukselle tai sen vaihtelulle voi olla haastavaa 1oytda
selittivad tekijad. Edelld mainittujen tekijoiden lisdksi varteenotettavia muuttujia ovat
tuotantotangolle  kéytetty —pinnoitusallas, pmnoitusaika, kemiallisen kuparoinnin

onnistuminen, linjan huoltovilit, sekd pmnoitetun athion sijainti tuotantotangolla:

- Pulssikuparointilinjalla on kdytdssd kuusi pinnoitusallasta kuparille, joiden
valilld saattaa olla eroja impdtilan, kylvyn konsentraatioiden, sekd massansiirron
suhteen. Niin ollen saavutettava pinnoitus saattaa vaihdella altaiden valilla.

- Todellinen pinnoitusaika saattaa poiketa asetetusta pinnoitusajasta operaattorin
toimenpiteiden tai esimerkiksi levynkuljettimessa imenevdn vikatilan johdosta.

- Kemiallisen kuparoinnin onnistuminen ja sen tasaisuus sekd riittivd paksuus
reidssd vaikuttaa potentiaalieroihin reifin sisélld elektrolyyttisessd pinnoituksessa.

- Ljan huoltovélit vaikuttavat altaiden puhtauteen ja kylpyjen “tuoreuteen”. Néin
ollen on mahdollista, ettd pmnoitusteho heikkenee, mitd kauemman aikaa
viimeisimmastd huollosta on kulunut.

- Aihion sjjainti tuotantotangolla puolestaan vaikuttaa etdisyyteen anodin ja katodin
valilld. Lisdksi agitaatiot ja tdryt saattavat vaikuttaa eri tavalla riippuen siitd, missd

kohtaa tuotantotankoa aihio on kinnitettyna.
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S DATAN HANKINTA JA ANALYSOINTI

Datan hankinta (engl Data acquisition, DAQ) on prosessi, jossa digitoidaan tictoa
teollisista laitteista tai ympdristdistd, jotta sitd voidaan niyttdd, analysoida ja tallentaa
tietokoneelle, palvelimelle tai pilviympéristoon. Datanhankinta on perusta kaikille datan
hankintajirjestelmille ja sen konsepti koostuu kolmesta pddkomponentista;
mittalaitteista, signaalin  kisittelystd ja A/D-konvertterista. Mittalaitteilta saadut
analogiset signaalit on késiteltdvd, jotta ne voidaan muuntaa digitaaliseen muotoon.
Kisittelyyn  saattaa kuulua esimerkiksi signaalien vahvistamista tai virittdmista.
Datanhankinnan konsepti on esitetty kuvassa 13. (Electronicsnotes 2022)

Fysikaalinen Signaalin A/D

Mittalaite

ilmio kasittely konvertteri el

Kuva 13. Datan hankinnan konsepti (mukaillen Electronicsnotes 2022).

Kokeellisen osuuden loppupuolella, kappaleessa 7.6.1, esitelldéin tdssd tyossd kaytettyjd
datan hankintalaitteita ja -ohjelmistoja. Niden avulla suunnitellaan ja toteutetaan
monitorointijarjestelm, joka mahdollistaa tulevaisuudessa kiytettyjen
pinnoitusparametrien,  saavutettuyjen  pinnoituksien sekd erilaisten pinnoitukseen

vaikuttavien muuttujien seuraamisen.
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Datan hankintamenetelmien avulla keréttyd dataa on puolestaan mahdollista analysoida
erilaisten tilastollisten testien avulla. Niden avulla on mahdollista selvittdd, onko
kerdtystéd ja tutkittavasta perusjoukosta eli populaatiosta otetussa otoksessa havaitut erot
tai rippuvuudet sattumasta johtuvia, vai tilastollisesti merkitsevid. Téssd kappaleessa
kdydddn lyhyesti [ipi erilaisia tilastollisia testejd ja nihin littyvid késitteitd, joita

hyodynnetddn tyon kokeellisessa osassa pulssikuparointilinjan aineistoa tutkittaessa.

5.1 Hypoteesien testaus

Hypoteesit ovat ennakko- tai lahtdoletuksia tutkittavasta asiasta. Hypoteesien paikkaansa
pitdvyyttd voidaan tutkia kerétylle aineistolle suoritettavien tilastollisten testien avulla.
Testeissd tutkitaan eroavatko aineiston otokset toisistaan tarkasteltavan ommaisuuden
suhteen. Vaihtoehtoisesti voidaan tutkia, eroavatko otoksen arvot jostakin tietystd
arvosta. Hypoteesit perustuvat oletuksille siitd, minkélaisia eroja tai samankaltaisuuksia
aineistosta mitattuyjen  muuttyjien  vdlille 16ytyy. Oletukset perustuvat yleensd
aikaisemmassa tutkimuksessa 1oydetyille havainnoille tai tietimykselle tutkittavasta

aineistosta tai prosessista. Hypoteesien testaukseen voidaan kuvitella kuuluvan karkeasti
viisi vaihetta: (Karjalamen 2010 ; Freund & Wilson 2003)

Hypoteesien valinta
Tilastollisen testn valinta
Merkitsevyystason valinta

Testin suorittaminen

A e

Lopullisen péatoksen tekeminen.

5.1.1 Hypoteesien valinta

Tilastollisten hypoteesien testaus aloitetaan tekemilld kaksi hypoteesia tutkittavasta
asiasta, jotka ovat toisensa pois sulkevia. Toinen hypoteeseistd onaina tosi, jollom toisen
on oltava epitosi. Néitd hypoteeseja kutsutaan nollahypoteesiksi (Hp) ja vastahypoteesiksi
(H1). Yleensd nollahypoteesi méérdtddn nin, ettd vertaitavien populaatioiden vallld ei

ole eroja ja ndiden vélilli havaitut poikkeamat ovat sattumaa. Hypoteesit méadritellddn

seuraavasti: (Karjalamen 2010; Freund & Wilson 2003)
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Nollahypoteesi, Hy : Populaatioiden vililld ei ole tilastollisesti
merkitsevdd eroa tarkasteltavan muuttujan

suhteen.

Vastahypoteesi, H; : Populaatioiden  vélilla on tilastollisesti
merkitsevd ero tarkastasteltavan muuttujan

suhteen.

Tyypillinen tilastollisen analysoinnin kemno on verrata keskenddn ryhmien keskiarvoja.
Tallbin  hypoteesit voidaan asettaa seuraavasti, jossa populaatioiden keskiarvoja

merkitddn symbolein i ja o:

Ho:w = e (5)

Hi:w # e (6)

Tésséd tapauksessa puhutaan kaksisuuntaisesta hypoteesin testauksesta, silli amnoa oletus

on se, ettd populaatioiden keskiarvot eroavat toisistaan.

Vaihtoehtoinen tarkastelutapa on yksisuuntainen hypoteesien testaus, jossa tehddin

olettamus toisen populaation keskiarvon pienemmyydesta:

Hi:w # e (7)

Hiu <p (8)

Esitetyt ~ hypoteesit ~ ovat ainoastaan  esimerkkejd  mahdollisista  nolla-  ja

vastahypoteeseista. Testattavana ei tarvitse aina olla populaatioiden vilnen keskiarvo,
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vaan hypoteeseja voidaan hyodyntdd muidenkin tilastollisten suureiden kanssa. (Freund

& Wilson 2003; Karjalainen 2010)

5.1.2 Tilastollisen testin valinta

Kéytettdvin tilastollisen testin valinta rippuu tutkittavan aineiston ominaisuuksista sekéd
asetettuyjen hypoteesien luonteesta. Useat kéytetyt menetelmit sisdltivdt hypoteesien
testausta, jolloin niden esile tuommen ei ole tarpeellista ja tutkijan oletetaan
ymméirtdvin hypoteesien testauksen perusperiaatteet. Esimerkki téllaisesta tilastollisesta
testistd on regressioanalyysi, jonka yhteydessd testataan eroavatko selittdvien muuttujien
regressiokertoimet tilastollisesti nollasta. Useat eri laskentaohjelmistot tekevit testauksen
automaattisesti, jolloin tehtivdnd on amoastaan tulkita saatuja tuloksia oikean
johtopditoksen tekemiseksi. Talldin myds hypoteesit sisdltyvit laskentaan, jolloin on
tiedettdvd mitd vastahypoteesia ohjelmisto kayttdd. (Freund & Wilson 2003; Karjalainen
2010)

5.1.3 Merkitsevyystaso ja riskin mairittiiminen

Johtopéétokset hypoteesien voimassaolosta tehdddn testisuureen avulla. Jokaisella
tilastolliseslla testilli on oma menetelminsd testisuureen laskemiseksi, jota verrataan
otosta vastaavaan teoreettiseen todenndkdisyysjakaumaan. Laskettuja testisuureiden
arvoja vastaa aina riskitaso, eli merkitsevyystaso. P-arvo puolestaan on todennidkdisyys
hylkddmisvirheelle, jonka perusteella tehdddn johtopddtdkset koskien hypoteesien

hylkdamistd. (Freund & Wilson 2003; Karjalainen 2010)

Téayttd varmuutta johtopditdsten oikeellisuudesta ei voi olla, silli populaatiosta tehtdvét
paitokset perustuvat otoksesta saatuihin arvoihin. Tutkijalla on mahdollisuus tehdd kaksi

padtoksentekoon hLittyvad virhettd:

1 . lajin virhe eli hylkdimisvirhe: Hylitdsin Hp, vaikka se on tosi

2. lajin virhe eli hyviksymisvirhe: Hylitddn H;, vaikka se on tosi.

1. lajm virhettd, eli hylkddmisvirhettd pidetddn vaihtoehdoista vakavampana. Laskettu p-
arvo imoittaa, kuinka suuri todenndkdisyys on tehdd hylkddmisvirhe. Nollahypoteesi



40

voidaankin hylitd amoastaan silloin, kun laskettu p-arvo on alle asetetun riskitason.

(Freund & Wilson 2003; Karjalamen 2010)

Riskitasoksi kutsutaan sitd asetettua p-arvoa, jolla nollahypoteesi hylitdan. Riskitaso on
madrittavissd tutkijan oman harkinnan mukaan, joka tulee valita tutkimuskohteen sekéa
kaytettivin aineiston mukaan. Yleisimmin kéytettyjd riskitasoja ovat 5 % (p <0,05) ja 1
% (p < 0,01). Tuloksia tulkittaessa on silti kéytettdvd pohdintaa, takaako esimerkiksi
0,049 p-arvo nollahypoteesin paikkaansa pitdvyyden, mutta 0,051 ei. (Freund & Wilson
2003; Karjalamen 2010)

5.2 Varianssianalyysi

Varianssianalyysin (engl. analysis of variance tai ANOVA) avulla voidaan tutkia
eroavatko kahden tai useamman populaation keskiarvot tilastollisesti merkitsevasti
toisistaan. Menetelmdn kayttod suositellaan erityisesti silloin, kun halutaan vertailla
useamman rippumattoman kategorisen muuttujan keskiarvoja toisiinsa samanaikaisesti.
Yksinkertaisin varianssianalyysin muoto on yksisuuntainen varianssianalyysi, jossa on
vain  yksi  selittdvd  muuttuja.  Varianssianalyysilldi ~ on  kuitenkin  useita
laajennusmahdollisuuksia, kuten kaksisuuntainen varianssianalyysi, kovarianssianalyysi

ja monimuuttuja varianssianalyysi. (Karjalamen 2010; Nummenmaa 2021)

Nimestddn huolimatta varianssianalyysilld testataan keskiarvojen eroja, ei varianssien.
Keskiarvojen vertailu suoritetaan kuitenkin tutkimalla rippumattomien kategoristen
muuttujien  aiheuttamia  eroja  rippuvan  muuttujan  keskiarvon  variansseissa.
Rippumatonta kategorista muuttujaa kutsutaan tekydksi Tekijd jakaa havainnot eri
ryhmiin, joiden voidaan olettaa aiheuttavan vaihtelua mittaustuloksissa. (Karjalainen

2010; Nummenmaa 2021)

Tarkastelemalla ainoastaan otosten yhteisvarianssia ei voida pédtelli imenevan
varianssin syytd. Yksisuuntaisessa varianssianalyysissd yhteisvarianssi hajotetaankin
osiin varianssitermeiksi, jotka ovat ryhmien vidlnen varianssi ja ryhmien sisdinen
varianssi. Ryhmien vilinen varianssi tarkoittaa ryhmikeskiarvojen vilistd vaihtelua, kun
taas ryhmien sisdinen varianssi yksinkertaisuudessaan kuvaa ryhmien 1,2,3...k

havamtojen vilistd vaihtelua. Néaiden kahden komponentin avulla on mahdollista laskea
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erilliset, edelli mamittuihin variansseihin perustuvat estimaatit populaatiovarianssille.
Vertaamalla variansseja keskenddn voidaan tutkia, atheuttaako riippumaton muuttuja
tilastollisesti merkitsevid eroja mittaustuloksiin. Testisuureena kaytetdén Fisherin F-
suhdetta, joka on yksinkertaisuudessaan kahden varianssin vdlinen suhde: (Karjalainen

2010; Nummenmaa 2021)

2
Sdependent ( 9 )

2 )
SETTOT

F =

missé

2 .. . . . .

Sdependent ~ON TIppumattoman muuttuyjan atheuttama  varianssi, eli
ryhmien vélinen varianssi ja

2 . . . . . o e . .

Serror on virhevarianssi, eli ryhmien sisdinen varianssi.

F-testisuure imoittaa, kuinka paljon mittaustuloksissa on rippumattoman muuttujan, eli
tekjdn atheuttamaa vaihtelua. Ryhmikeskiarvot poikkeavat toisistaan siti enemmén,

mitd suuremman arvon F-testisuure saa. (Karjalamen 2010; Nummenmaa 2021)

Varianssianalyysin nollahypoteesina pidetddn, ettd tarkasteltavien ryhmien keskiarvot
ovat yhtd suuret. Vastahypoteesi esitetiin puolestaan nin, ettd amakin yksi
ryhmékeskiarvo poikkeaa muista. Jos varianssit eivdt eroa toisistaan paljon, ovat eri
luokkien keskiarvot samat. Tdlldin voidaan siis todeta nollahypoteesi oikeaksi jolloin

luokkien vélilla ei ole tilastollisesti merkitsevdd eroa. (Karjalamen 2010; Nummenmaa
2021)

5.3 Studentin t-testi

Studentin t-testi on yksi kéytetyimmistd tilastollisista testeistd. Sen eri versioilla
pystytiddn vastaamaan useisiin populaatioiden keskiarvoja koskeviin
tutkimusk ysymyksiin. Testeissi mallina otoskeskiarvojen jakaumalle toimii Studentin t-

jakauma. Tétd voidaan hyodyntdd silloin, kun populaation hajonta ei ole tunnettu. T-
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jakauman hajonta madrdytyy vapausasteiden (df =n - 1) perusteella, jolloin populaation
hajontatermid ei tarvita. T-jakaumalla approksimoidaan normaalijakaumaa, jolloin riittda,
ettd tutkittava muuttyja on likimain normaalisti jakautunut. Testistdi on olemassa kolme
eri muunnelmaa, jotka ovat yhden otoksen t-testi, rippumattomien otosten t-testi ja

riippuvien otosten t-testi, Tassd tyOssd keskitytdfn niistd ensimmiiseen. (Karjalainen

2010; Nummenmaa 2021)

Yhden otoksen t-testilld tarkastellaan yhden jakauman sijaintia, eli poikkeavatko
tutkittavan otoksen keskiarvo X ja asetettu odotusarvo p toisistaan tilastollisesti
merkittdvisti. Tamin testaamisen lasketaan testisuure, joka kertoo kuinka suuri on
otoskeskiarvon ja populaatiokeskiarvon  vilinen erotus suhteessa keskiarvon

keskihajontaan eli nk. standardivirheeseen. Tarkasteltava testisuure on siis:

£—p
b=—7=— (10)
n

missi X on otoskeskiarvo,

p on populaatiokeskiarvo,
j—ﬁ on keskiarvon keskihajonta eli standardivirhe.

T-testissd kaytettdvit hypoteesit ovat:

Ho : X=U (11)
Hi: X#U Kaksisuuntainen testaus (12
Hi: X >ptanHy:X <p Yksisuuntainen testaus (13)

Saatua testisuureen arvoa verrataan kéytettdvin merkitsevyystason sekd vapausasteiden
médrittelemddn t-taulukon krittiseen arvoon. Mikdli testisuureen itseisarvo on kriittista
arvoa suurempi, voidaan asetettu nollahypoteesi hylitd. Myos t-testissd voidaan laskea p-
arvo. Voidaan siis todeta, ettd p-arvon antamalla todenndkdisyydelld tutkittavan otoksen

keskiarvo poikkeaa tilastollisesti merkitsevésti asetetusta odotusarvosta. Yhden otoksen
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t-testilld  otoskooksi riittdd jo noin 15 kappaletta havamntoja. (Nummenmaa 2021;
Karjalamen 2010)
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6 AINEISTON KERAAMINEN

Kerittdvin aineiston ja sen késittelyn avulla pyritdin  saamaan parempi kuva
pulssikuparointilinjan nykytilanteesta. Aspocompin pirilevytehtaalla on kéytossd
hielaboratorio, jossa valvotaan mm. lpivienteihin saavutettua pinnoituksen paksuutta.
Erdkohtaisten mittaustulosten, sekd eri jarjestelmistd haettuyjen tuote- ja linjatietojen
avulla saatin koottua kattava ameisto, jota tutkimalla voidaan 16ytdd selittivid tekjoitd
pinnoituksissa havaittuihin poikkeamiin. Kappaleessa kdyddén Eipi aneiston kerddmisen

vaiheet sekd aineistossa havaitun vaihtelun tutkimista varten suoritetut lisdmittaukset.

6.1 Pulssikuparointilinjalla pinnoitetut tulpparei:it

Paneelipinnoituksessa saavutettavaa pinnoituksen tasaisuutta pulssikuparointilinjalla
voidaan tutkia tarkkailemalla tulppareikid. Tulppauksessa tulpattavat reidt tiytetdidn
epoksilla, joka toimii ldpiviennin suojana kokoonpanovaiheessa sekd mahdollistaa
muunmuassa  sdhkolitosten  muodostamisen Ipiviennin - yli.  Ennen tulppausta

lapivienteihin pyritdin pinnoittamaan vahintddn 25pm kuparia.

Hielaboratoriossa  suoritettavista ~ mittauksista ~muodostetaan  erdkohtaisia  Excel-
raportteja, joista eri reikdtyyppien ja pintojen kuparimittauksia on ndhtivissd.
MATLAB® -ohjelmistolla tehtiin skripti, jonka awvulla haettin kaikki 2020-2022

valmistuneiden erien tulppareikien mittaustulokset samaan laskentataulukkoon.

Hielaboratoriossa jokaisesta erdstd otetaan tulpparei’isti mittauksia kuudesta eri
kohdasta, joissa mittaustulokset 2 ja 5 ovat mittauksia reilin keskeltd. Vastaavasti
mittaukset 1, 3, 4 ja 6 ovat reidn nurkista. Mittaukset ovat esitettynd kuvassa 14. Reikien
kuparimiddrdn lisdksi hielaboratorioraporteista on saatavilla levyn paksuus sekd
reikdkoko. Niistd voitiin edelleen laskea tuotekohtaisia muuttujia, kuten heittokyky ja

pmnoittuneen kuparin keskiarvot reidssd, reidn nurkissa seka reidn keskelld.
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Kuva 14.  Hielaboratoriossa otettavat mittaukset tulppareidsta.

Kaéytossd olevasta Wise-toiminnanohjausjérjestelmdstd haettin kaikki tulpatut erét, joille
on ajettu 25 pm pinnoitus pulssikuparointilinjalla. Yhdistimilld niihin hielaboratorion
mittaukset, saatin muodostettua 715 otoksen joukko, joiden avulla voitiin tutkia

paneelipinnoituksen tasaisuutta sekd sithen vaikuttavia tekijoitd.

Wise-toiminnanohjausjdrjestelmistd saatin lisdksi levyjen tulppareikien midrd sekd
paivimadrd, jolloin levyt on pinnoitettu. Padivimidrdn awulla voitin edelleen lisdta
kemianlaboratoriossa mitatut péivdkohtaiset kuparikylvyn konsentraatiot. Tulppareikien
médrdn, levyn paksuuden, sekd reikien halkaisijoiden awvulla laskettin lisdksi
levykohtainen tulppareikien pinta-ala.

Paneelipinnoituksen pinnoitusohjelma valitaan levyn paksuuden mukaan. Ndin ollen
saatin lisdttyd levykohtaisesti kéytetty pinnoitusprofiili, johon sisdltyy pinnoitusaika,
sekd eri parametreistd muodostuva pulssinmuoto. Profiilit seki sisdltyvit parametrit levyn

paksuuksien mukaan on esitetty taulukossa 4.



Taulukko 4. Pulssikuparointilinjalla
paksuuksien mukaan. N4illd ohjelmilla pyritidn pinnoittamaan 25 pm kuparia levyn

kaytettavat

paneelipinnoitusohjelmat
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levyn

pinnoille.
Levyn Kaytettava Profile RR Reverse Forward Reverse Forward Aika
paksuus ohjelma Peak time time current (min)
Current  (msec) (msec) (A/dm2)

0,81-1,1 PIN25/1.1 18 2,7 6,9768 20 1 2,584 68,85
1,11-1,7 PIN25/1.7 3 2,8 7,2352 20 1 2,584 71,4
1,71-1,9 PIN25/1.9 19 2,9 7,4936 20 1 2,584 73,95
1,91-2,3 PIN25/2.3 13 3,1 8,0104 20 1 2,584 74,97
2,31-2,7 PIN25/2.7 5 3,2 8,2688 20 1 2,584 76,5
2,71-3,3 PIN25/3.3 58 2 2,584 50 1,6 1,292 132,6
3,31-3,7 PIN25/3.7 59 2,5 2,50325 50 1 1,0013 204
3,71-4,9 PIN25/4.9 62 2,2 2,20286 50 2 1,0013 204
491-6,0 PIN25/6 60 2,2 2,20286 50 2,2 1,0013 207,06

6.2 Lisamittaukset tuotteesta AD214906

Hielaboratoriossa mitattavat pinnoituksen paksuusmittaukset suoritetaan niin, etti

tyontekijd valitsee aihion rei’istd saavutettua pinnoitusta parhaiten kuvaavan. Athiolla

saattaa olla tuhansia tulppareikid, joista tyontekijd kdy ldpi vain muutamia ja valitsee

niistd yhden mitattavaksi. Mikili aihion sisdinen vaihtelu on suurta, saattaa se atheuttaa

hajontaa my0s mittaustuloksissa. Téstd johtuen tuotteesta AD214906 kerittin talteen

hylittyja toimitusaihioita, joihin merkittiin kuvan 15 mukaisesti sijainti aihiolla, seka

€ranumero.
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Kuva 15. AD214906 toimitusaihioiden numerointi. Jokaisella aihiolla on nelja
toimitusaihiota, joista jokamnen toimitusaihio sisdltid kaksi pirilevyé.

Niistd toimitusaihioista otettin ennalta méérdtyistd tulpparer’istdi mittauksia, jotka ovat
esitetty kuvassa 16. Yksi mittaus eristetystd reidstd (1), sekd yksi mittaus tihedstd
reikdmatriisista  (2). Lisdksi ensimmiisestd  kolmesta toimitusaihiosta  otettiin

rivimittaukset reikdmatriisista.
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Kuva 16. Toimitusaihioista otetut mittaukset.

Suoritettujen  lisdmittausten avulla saadaan enemmin erdkohtaisia otoksia, mikad
mahdollistaa erien vertailun keskenddn. Lisdksi vertailemalla keskenddn yksittdisessé
reidssd sekd reikdmatriisissa saavutettuja eroja, voidaan tarkastella kuinka suuri vaihtelu
on mahdollista saada aikaiseksi nykyiselld mittausmenetelmilli. Teorian mukaan valitut
reidt edustavat huonointa mahdollista tilannetta, jossa eristettyyn reikddn pinnoittuu
enemméin kuparia. Vertailemalla reikien sijaintia aihiolla (1—4) voidaan tutkia atheutuuko

tastd eroja saavutetussa pmnoituksessa.
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7 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Téassd kappaleessa tarkastellaan pulssikuparoinnin nykytilannetta kerdtyn aineiston
avulla. Erilaisten kuvaajien avulla tehdddn havaintoja imenevistd poikkeamista ja
trendeistd. Havaintojen perusteella suoritetaan tilastollisia testejd, joiden avulla pyritiédn
loytdimaddn selittdvid tekijoitd poikkeamille. Aineisto koostuu kappaleessa 6 kerétyistd
eristd, joiden tulppareikiin on ajettu 25 pm paneelipinnoitus seké erikseen suoritetuista

lisdmittauksista.

Ameiston  kisittelyn  jilkeen esitelddn pulssikuparointilinjalle rakennettuyja  datan
hankintajérjestelmid. Esittelyyn kuuluvat kaytetyt ohjelmistot ja laitteet, jérjestelmien
arkkitehtuuri seka toteutuksen vaiheet. Kappaleen lopuksi pohditaan havaittyja ilmid ita
ja kéydéadn lipi tulevaisuuden kehityskohteita.

7.1 Aineiston vaihtelu

Amneistoa késiteltiessd on heti selvdd esintyvd vaihtelu. Tarkastelu aloitettiin tutkimalla
yleisesti muotosuhteen vaikutusta heittokykyyn sekd pinnoituksen paksuuteen reiin
keskelld sekd nurkissa. Tatd varten piirrettiin kappaleessa 6.1 kerdtystd 715 otoksen
aineistosta  kuvaajia,  joithin  sovitettiin  lineaarisia  trendiviivoja  kuvaajien
havamnollistamiseksi. Muotosuhde lasketaan siis jakamalla aihion paksuus IApiviennin
halkaisjalla. Mitd korkeampi muotosuhde on, sitd haastavampi on saavuttaa tasainen
pinnoitus  ldpiviennin sisdlld  sekd levyn pinnoilla. Kuvassa 17 on ndhtdvissa
muotosuhteen vaikutus pinnoituksen paksuuteen reidn keskelld ja nurkissa. Néhtdvissd on
odotettu 1mi6, jossa muotosuhteen kasvun myotd kuparia pmnoittuu vihemmin reifin
keskelle. Useassa levyssd ei ole saavutettu 25 pm rajaa, joka minimissddn pyritddn
pinnoittamaan reikien pinnoille. Lisdksi on havaittavissa poikkeavia arvoja, joissa
kuparia on pmnoittunut yli 50 pm. Tallaisia tuloksia voidaan todenndkoisesti saavuttaa

ainoastaan pinnoittamalla virheellisilli ohjelmilla tai vaihtoehtoisesti ajamalla levy
kahdesti linjan [ipi.
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Kuva 17. Muotosuhteen vaikutus kuparin paksuuksiin reiin nurkissa ja keskell.

Kuvassa 18 esitetdin muotosuhteen vaikutus heittokykyyn. Heittokyky on laskettu
kaavan 4 mukaisesti. Odotetusti heittokyky heikkenee muotosuhteen kasvun myoté.
Rajana hyville heittokyvylle pidetdén 80 %. Yl 120 prosentin heittokyky ei mydskdan
ole ideaalinen. Nadissd tapauksissa kuparia onkylld pmnoittunut riittdvasti reiin nurkkiin,
mutta  todennikoisesti  lian  pitkdn = pinnoitusajan  tai  vAdrin  valittujen

pinnoitusparametrien vuoksi reidn keskusta on ylipinnoittunut.
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Kuva 18. Muotosuhteen vaikutus heittokykyyn.

Taulukossa 5 ndhdddn prosenttiosuudet muotosuhteen mukaan erille, joissa ei ole
saavutettu 80 % heittokykyd tai 25 um pimnoitusta reikien keskelle. Taulukon perusteella
voidaan todeta pmnnoitushaasteiden alkavan levyistd, joiden muotosuhde on suurempi

kuin 10. Néistd levyistd ainoastaan noin 51 prosentissa on saavutettu toivottu heittokyky.

Taulukko 5. Prosenttiosuudet rer’ille, joissa ei ole saavutettu 25 pm pmnoitusta reidn
keskelld jarer’ille, joiden heittokyky on pienempi kuin 80 %. Prosenttiosuudet on laskettu
eri muotosuhteille.

Muotosuhde Pinnoittunut reidn keskelle <25 pum Heittokyky <80 %
<6 9/119 =7,56 % 4/119 =3,36 %

6-8 33/261 =12,64 % 32/261 =12,26 %

8-10 53/194 = 27,32 % 38/194 = 19,59 %

10-12 30/107 = 28,04 % 52/107 = 48,60 %

> 12 15/34 =44,12 % 23/34 =67,65 %
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7.2 Tuotteen sisiinen vaihtelu

Ameiston vaihtelua voi osaltaan aiheuttaa eroavaisuudet tuotteiden rakenteissa.
Tarkastelemalla ainoastaan tietyn tuotteen sisdistd vaihtelua voidaan tarkistella otoksia,
joiden aihiot ovat rakenteeltaan identtisii. Aineistossa yksi otos kuvaa siis jonkin tuotteen
tietystd erdstd otettuja hielaboratorion mittauksia Idpivientiin pinnoittuneen kuparin
paksuuksista. Jokaisesta reidistd on otettu 6 mittausta kuvan 14 mukaisesti, joiden avulla
voidaan laskea pinnoittuneen kuparin keskiarvo sekd heittokyky. Kappaleessa 6.1
kerdtystd 715 otoksen joukosta Ioytyi 66 otosta tuotteesta AD214906. Kuvassa 19 on
esitetty tuotteen AD214906 otosten vélinen vaihtelu saavutetun heittokyvyn mukaan.
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Kuva 19.  Tuotteen AD214906 heittokyvyn vaihtelu.

Vastaavasti kuvassa 20 esitetdéin tuotteen AD214906 pmnoittuneen reikdkuparin
keskiarvojen vaihtelua. Esitettyjen kuvaajien perusteella voidaan vaihtelun todeta olevan
huomattavaa my0s tuotteen sisdisesti, jolloin rakenteeliset erot tuotteiden vallla eivét

ritd selittdimdidn vaihtelua.
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Kuva 20. Tuotteen AD214906 pmnoittuneen reikdkuparin keskiarvo.

Tuotteen sisdistd vaihtelua tutkittiin tarkemmin kappaleessa 6.2 keridttyjen tuotteen
AD214906 lisamittausten avulla. Lisdmittauksille laskettiin reikdkohtaisesti kuparin
paksuuden minimi (um), keskiarvo (um), sekd heittokyky (%). Koska reikkdmatriisista
otettujen rivimittausten todettin olevan lihes identtisid keskenéddn, voitiin todeta yhden
reidn mittauksen olevan rittdvd kuvaamaan reikdmatriisissa saavutettua pinnoitusta.
Jokaisesta erdstd kerdttin siis 8 mittaustulosta; 4 yksittdisistd ret’istd (Y) ja 4
reikdmatriiseista (M). Mittaustuloksille lasketut arvot ndhdddn taulukossa 6.
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Taulukko 6. Tuotteesta AD214906 kerityt lisdmittaukset yksittdisille ret’ille (Y) ja
reikdmatriiseille (M).

Eranumero  Sijaintiaihiolla(1-4) Y/M Average Min. (um) Heittokyky
(pm) (%)
1274946 1 Y 39,31 35,60 89,69
1274946 2 Y 35,30 30,60 93,04
1274946 3 Y 36,86 33,38 94,20
1274946 4 Y 41,21 38,67 93,78
1275955 3 Y 38,71 30,75 80,33
1275955 1 Y 44,81 34,59 80,38
1275955 1 Y 41,54 35,00 84,20
1275955 4 Y 42,69 37,23 82,28
1274060 2 Y 32,79 29,74 95,86
1274060 3 Y 35,50 31,96 97,46
1274060 4 Y 34,76 32,57 107,78
1274060 2 Y 37,70 36,61 98,93
1274948 1 Y 32,98 30,75 98,19
1274948 2 Y 32,31 30,35 97,97
1274948 3 Y 31,10 29,74 97,47
1274948 4 Y 33,93 33,01 105,26
1274946 1 M 36,08 29,74 80,83
1274946 2 M 35,10 29,74 86,78
1274946 3 M 37,19 31,01 84,83
1274946 4 M 39,20 36,65 92,73
1275955 3 M 35,55 28,33 78,09
1275955 1 M 37,93 29,94 79,16
1275955 1 M 37,22 29,94 81,28
1275955 4 M 37,02 32,98 87,06
1274060 2 M 30,76 27,93 93,72
1274060 3 M 31,69 29,94 99,84
1274060 4 M 32,77 32,17 100,47
1274060 2 M 32,23 30,14 96,89
1274948 1 M 31,26 29,54 100,00
1274948 2 M 31,53 29,54 94,01
1274948 3 M 32,53 30,20 96,64
1274948 4 M 32,78 31,16 104,24

Jotta voidaan varmistua poikkeavatko erdt keskenddin tilastollisesti merkittdvisti,
suoritettiin  lisdmittauksille kaksi yksisuuntaista varianssianalyysid, joissa rippuvina
muuttujina olivat heittokyky sekd pmnoittuneen reikdkuparin keskiarvo. Vastaavasti

tekjjand oli erdnumero. Néin ollen jokaisesta erdstid on siis kahdeksan otosta.

Kun erien keskiarvoja merkitddn i, pe...”, muodostuvat hypoteesit seuraavalla tavalla:
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Ho:w=w=w=w Erien vélilld ei tilastollisesti merkittdvdd eroa.

Hi:w £ #w £ w Vihintddn yksi erd eroaa.

Varianssianalyysit ~ suoritettiin ~ Minitab  -ohjelmistolla. ~ Kuvassa 21 n#hddédn
varianssianalyysin  tulos, jossa rippuvana muuttyjana  heittokyky.  Kéytetty
merkitsevyystaso oli 0,05. P-arvo on likimain nolla, jolloin heittokyvyn voidaan todeta

eroavan tilastollisesti merkittdvasti jopa tuotteen sisdisesti.

One-Way ANOVA for TP% by Erdnumerno
Summary Report

Doy He rreans differ? Wtiich means differ?
a4 005 01 =05 2 Sample Differs firm
"FE- Mo 1 177604 2 3 4
0 2 17MEse02 13 4
=000 . ) ) 3 1740601 12
Dhifferences. among Uhe mians am sonlicant §p < 0,05) 4 174ESes03 1 2

Misaris Conrmpaariann C art
Poer] inberwarks Bhalt do not overlp differ.

1270950 4] —a—

Corrments
i can comciude Uhal Uhera o diffesencess among e
14950 2 " rreceres. it U 0005 Eved of sioniicance. Lie Uhe Conmpasion
Thart o hen @y meare Sal e, Red intesvds tha da not
arvestg incicale mesrs Shal differ o asch olher, Conste
T i of e e 1o ddbasmne T Hhay havepadical
1, 77406:=0 1 —_— g AE.
1.27405:-0 3 —_—

Kuva 21. Minitab  -ohjelmistolla  lasketun  varianssianalyysin tulokset, jossa
riippumattomana muuttujana heittokyky.

Vastaavasti varianssianalyysin tulos, jossa rippumattomana muuttujana reikékuparien
keskiarvot ndhdddn kuvassa 22. Kéytetty merkitsevyystaso oli 0,05. Jélleen p-arvo on
likimain nolla, jolloin myds reikdkuparien keskiarvot poikkeavat toisistaan tilastollisesti

merkittdvasti tuotteen sisalla.
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One-Way ANOVA for average by Ernumen
Summary Report

D e rrvcsars e Fhr? Whith s d Frer?
g 005 01 >05 £ Samge Differs from
\.-E- Mo 1 17749503 3 4
e Z 17740501 3 4
=4 ) 3 174%e02 1 2
Dffecarce=s, anownd) Uhe: ninennes ave dnnificant (p < 0,05 ) 4 17704 1 2

M Comparnison Chart
Pl itk Lhal o nol ot cilffer.
1774950 3 —
Comments

iy ez Comnc de thal Uhere are iflaren cess annaneg Lhe

12740501 * riveares: it he 0,05 v of significance Use Be Compasian
Cha io ety mears Bal difer. Red inervak That donal
oy el incicat e rmean S That differ from each other, Consider
e in T e difesences Do delermme Tiley have padicd

1774950 2 —_— g e,

17759600 4 —_—

30 i 36 i) 42

Kuva 22. Minitab  -ohjelmistolla  lasketun  varianssianalyysin tulokset, jossa
riippumattomana muuttuyjana reikdkuparien keskiarvot.

Varianssianalyysien perusteella aineiston vaihtelua ei voida selittdd poikkeavilla
tuoterakenteilla. Lisdmittausten kerdémisen yhteydessd merkittiin ylos myds reikien
sjainti  aihiolla (1-4) tarkoituksena vertailla sjainnin merkitystd saavutettuun
pinnoitukseen. Tamén ei myoskddn todettu selittivin imenevidd vaihtelua. Néin ollen syy

vaihtelulle tiytyy olla eroavaisuudet pinnoitusolosuhteissa tai -arvoissa.

Kuten aiemmin kappaleessa 4.4 todettin, pinnoitukseen vaikuttavia tekijoitd on
pulssikuparointilinjan tapauksessa huomattava mddrd ja saavutettu pinnoitus on monen
tekijin summa. Aineistossa esintyvd vaihtelu voikin johtua useasta eri tdmdn tyon
teoriaosuudessa esitetyistd muuttujista. On mahdollista, ettd pinnoituksen vaihtelua ei
kokonaisuudessaan pystytd selittimiddn kerdtylld aineistolla sekd saatavilla olevilla

selittavilld tekijoilla.
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7.3 Kuparointikylvyn konsentraatiot

Seuraavaksi pyrittiin  tarkastelemaan kuparointikylvyn konsentraatioiden vaikutusta
pmnoitukseen. Konsentraatioita mitataan 1-4 kertaa vikossa komponentista rippuen,
mikd rajoittaa sellaisten erien mddrdd joista on saatavilla péivakohtaiset konsentraatiot.
Néin ollen saatavia havaintopisteitd oli rajallisesti joillekkin komponenteille. Lisdksi
kylvyn pitoisuuksia on muutettu 13.11.2020, jolloin tarkastelu tuli aloittaa sen jilkeen.
CuPulse Amn vaihtelu on esitettynd kuvassa 23. Kuvaajasta ndhdddn heti, ettd

konsentraatio ei pysy asetettujen yli- ja alarajojen sisilli.
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Kuva 23.  CuPulse An konsentraation vaihtelua esittivd kuvaaja. Asetettu yliraja on
0,32 mll ja alaraja 0,24 ml/l.

Cpk (Process capability index) kuvaa sitd, kuinka Idhelld prosessi on asetettuja rajojaan
suhteessa luonnolliseen hajontaansa ndhden. Hyvdnd Cpk:n rajana pidetdén arvoja, jotka
ovat suurempia kuin 1,33. Kuparomntikylvyn komponenteille lasketut Cpk-arvot nihdddn
taulukossa 7. Taulukosta voidaan todeta, ettd ainoastaan CuPulse C:n Cpk-arvoa voidaan

pitdd hyvéna.
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Taulukko 7. Kuparointikylvyn komponenttien Cpk-arvot.

Komponentti Keskiarvo  Keskihajonta Yliraja Alaraja Cpk
CuPulse A (ml1) 0,30 0,05 0,32 0,24 0,15
CuPulse C (ml/1) 14,88 0,63 20 12 1,52
Cl- (mg/l) 31,33 1,47 35 30 0,30
H2SO4 (g/1) 225,28 2,48 235 215 1,31
CuSO4 (mg/l) 95,99 8,51 110 75 0,55

Edelld esitetyt haasteet pitdd komponenttien konsentraatiot asetettujen yli- ja alarajojen
sisdlli voivat aiheuttaa vaihtelua pinnoituksessa. Tehtyjen havaintojen perusteella
CuPulse Amn annostelua sdadettin 12.9.2022. Konsentraatioiden vaikutusta heittokykyyn
sekd pinnoituksen paksuuteen tutkittiin kuvaajien seké erilaisten tilastollisten testien
avulla. Levyjd pyrittiin myos jakamaan eri profillien, muotosuhteiden ja reikdkokojen
mukaan. Suuresta hajonnasta ja vdhdisistd havaintopisteistd johtuen selkedd korrelaatiota

konsentraatioiden ja saavutetun pmnoituksen valilld ei loydetty.

7.4 Pinnoitusprofiilit

Kaéytettdvd pinnoitusprofiili mddrdytyy pinnoitettavan aihion paksuuden mukaan. Védrin
valittu profiili tai profiillin sisdiset parametrit saattavat aiheuttaa vaihtelua pmnoituksissa.
Eri pmnoitusprofiilit seké niiden sisdiset parametrit 25 um pinnoitusta ajettaessa esiteltiin
taulukossa 4. Vertallemalla eri pmnoitusprofiileilla saavutettuja heittokykyjd ndhtiin
odotettu imi6, jossa pinnoitusongelmia esintyi enemmédn paksummilla levyilld.
Vastaavasti heittokyky kasvoi reikikoon mukana. Esimerkkinid erddstd tarkastellusta
kuvaajasta on kuvassa 24 esitelty profiilin 5 heittokyky suhteessa reikdkokoon. Vaikkakin
profilleja vertailtiin keskenddn rajaamalla tarkastelua useilla eri muuttujilla, ei profillien

tai kiytettdvien parametrien vililld 16ydetty selkeitd eroja saavutetussa pinnoituksessa.
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Kuva 24.  Profililla 5 (aithion paksuus 2,31-2,7mm) saavutettu heittokyky suhteessa
reikdkokoon.

7.5 Tulosten luotettavuusanalyysi

Jotta voidaan varmistua siitd, ettd hielaboratoriossa otetut mittaustulokset kuvaavat
todellista tilannetta rittdvin tarkasti laskettiin aiemmin esitellyistd Lisdmittauksista
(taulukko 6) yhden otoksen keskiarvon t-testit yksittdisen reidn (Y) ja reikdmatriisin (M)
mittaustulosten eroille. Néin voidaan tarkastella, poikkeavatko reikien vilille lasketut erot
tilastollisesti nollasta. Testissd siis kaytdnndssd tutkitaan, kuinka suuri vaihtelu on
mahdollista saavuttaa nykyiselld mittausmenetelmélld, jossa operaattori valitsee
ainoastaan yhden reiin mitattavaksi. Vertailussa olevat reidt on mitattu samasta kohdasta

aihioita. Reikien vilille lasketut erot (Y-M) ndihddédn taulukossa 8.
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Taulukko 8. Yksittdisten reikien (Y) ja reikdmatriisien (M) vilille lasketut erotukset.

Eriinumero Sijginti Reﬂféikuparin Reikdkuparin mmimi  Heittokyky

Aihiolla keskiarvo (um) (um) (%)
1274946 1 3,23 5,87 8,89
1274946 2 0,21 0,87 6,26
1274946 3 -0,33 2,37 9,37
1274946 4 2,02 2,02 1,05
1275955 3 3,18 2,42 2,24
1275955 1 6,88 4,65 1,23
1275955 1 4,32 5,06 2,92
1275955 4 5,67 4,25 -4,78
1274060 2 2,04 1,81 2,14
1274060 3 3,81 2,02 -2,39
1274060 4 1,99 0,41 7,29
1274060 2 5,46 6,47 2,03
1274948 1 1,72 1,21 -1,81
1274948 2 0,78 0,82 3,96
1274948 3 -1,43 -0,46 0,83
1274948 4 1,15 1,86 1,02

Testattavat hypoteesit ovat kaksisuuntaisessa testauksessa ([ = 0):

Hyp:p=w Reikien villla eiole eroa.

H;:p#w Reikien vililld on tilastollisesti merkitsevd ero.

Minitab-ohjelmistolla lasketun testin tulokset on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Yksittdisen reiin (Y) ja reikdmatriisin (M) t-testin tulokset. Taulukossa
keskiarvo kuvaa keskimddrdistd eroa rekien vililld. Vastaavasti luottamusvéili kertoo,
ettd reikien véliset erot ovat 90 % todennékdisyydelld rajojen sisalla.

P-arvo Keskiarvo Luottamusvili (90 %)
Reikdkuparin ~0 2,5418 ym (1,5376; 3,5460) um
keskiarvo (um)
Reikédkuparin ~0 2,6034 um (1,7064; 3,5005) um
minimi (pm)

Heittokyky (%) 0,011 2,5142 % (0,79212; 4,2362) %
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Tuloksista nihdédn odotetusti, ettd yksittdiseen reikddn pinnoittuu keskiméiérin enemmén
kuparia, sekd saavutettu heittokyky on parempi. Koska hylkddmisvirheen todenndkoisyys
(p-arvo) on kaikille muuttujille selkedsti < 0,1 voidaan nollahypoteesi hylita.
Vastahypoteesi siis hyvidksytdén, jolloin erot tihedstd reikdmatriisista ja yksittdise std
reidstd mitattuyjen pinnoituksien valilld ovat tilastollisesti merkittdvid. Tastd huolimatta ei
voida vieldi todeta mittausmenetelmidn olevan lian epdtarkka ja syy aineistossa

esiintyvélle vaihtelulle.

Kaytetty 90 prosentin luottamusvéli (Confidence interval) kertoo, ettd otoskeskiarvon ja
asetetun nollahypoteesin (0) viliset erot ovat taulukon 9 esittimien arvojen valillda 90
prosentin todenndkoisyydelli. Vertailemalla niitd luottamusvilejd havaittuihin tuotteen
sisdisiin ~ vaihteluithin  huomataan ettei nykyisen mittausmenetelmidn awvulla saada
vastaavaa vaihtelua aikaiseksi. Erityisesti kun otetaan huomioon, ettd taulukossa 9 esitetyt
tulokset kuvaavat nin sanottua huonointa mahdollista tilannetta, jossa reilit on valittu
suurimman mahdollisen eron saavuttamiseksi. Esimerkkind kappaleessa 8.2 esitellyn 66
otoksen vaihteluvélit tuotteesta AD214906 heittokyvylle seka reikékuparien keskiarvoille

ovat taulukon 10 mukaiset.

Taulukko 10. Ameistossa havaittu tuotteen AD214906 heittokyvyn ja reikdkuparien
keskiarvojen vaihteluvélit ja keskihajonta.

Vaihteluvéli Vaihteluvéilin Keskihajonta
pituus
Heittokyky (%) 100,2-64,7 % 35,53 % 7,36 %
Reikdkuparin 59,6-24,8 pm 34,79 pm 4,69 um

keskiarvo (pm)

Vaikkakin mittausmenetelmé voi aiheuttaa pientd hajontaa mittaustuloksissa, voidaan sen
todeta olevan rittavin tarkka kuvaamaan saavutettuja pinnoituksia. Ndm ollen aineistossa

havaitun vaihtelun voidaan todeta johtuvan vaihtelevista pinnoitusolosuhteista.

7.6 Datanhankinnan toteutus ja visualisoinnit

Erds tyon tavoitteista oli parantaa pulssikuparointilinjan seurattavuutta erilaisten datan
hankintamenetelmien avulla. Néin ollen pédadyttin suunnittelemaan ja toteuttamaan

monitorointjarjestelméd, jonka awvulla saadaan tulevaisuudessa parempi késitys
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pinnoituksissa havaitulle vaihtelulle. Samalla pyrittiin 16ytdiméddn ratkaisuja, jotka ovat
toteutettavissa myds muille prosessilinjoille. Erilaisten IoT-ratkaisujen (Internet of
Things) ja pilvipalveluiden avulla lnjalle suunniteltiin jdrjestelmd, joka mahdollistaa
lahes reaaliatkaisen lnjanolosuhteiden monitoroinnin lisdksi mahdollisuuden kerdtd ja

tallentaa linjalla ajettujen tankojen pinnoitusparametreja.

Tyon péddpano on OSST-ohjausjarjestelmélle  suunnitellussa  ja  toteutetussa
monitorointijirjestelmissd, joka kerdd paivikohtaisesti linjalla ajettuyjen tankojen
pinnoitusparametrejd. Tamén ohessa toteutettiin my0s erillinen soveltuvuusselvitys (engl.
Proof of concept, POC) Siemensin valmistamalle IoT gatewaylle, joka mahdollistaa lihes
reaaliaikaisen linjan parametrien seurannan PLC:n ulostulojen ja lihtdjen avulla. Koska
Aspocomp Group Oyjlld on kdytossd S7-pohjaisia PLC:itd useilla linjoilla, on jatkossa
mahdollista hyddyntdd niille lnjoille tisséd tyOssd esiteltdvdd toteutustapaa.

Molemmissa ratkaisuissa  pilviympéristoksi ~ valttiin  Microsoft Azure, joka on
pilvilaskenta-alusta ja tarjoaa kattavan valkoiman erilaisia palveluita. Kéyttdméalla
ainoastaan yhden palveluntarjoajan palveluita voidaan saada varmuutta jarjestelmén
kehittimiseen, kéyttdonottoon ja ylldpitoon. Tdssd kappaleessa esitelliin ensin lyhyesti
ratkaisuissa kiytettyjd ohjelmistoja ja laitteita. Naihin kuuluvat kéytetyt Azure-palvelut,
OSST-jarjestelmidn  protokolla sekd soveltuvuusselvityksessd — kdytetty Siemensin
CloudConnect 712. Lopuksi kuvataan molempien ratkaisuiden arkkitehtuuria seké

toteutuksen vaihetita.

7.6.1 Tyossa kiytetyt ohjelmistot ja laitteet

Alla on listattuna sekd lyhyesti esiteltynd ratkaisuissa kaytettyjd Azure-palveluita. Niihin
kuuluvat Power BI, Azure Data Factory, Azure Data Lake, Azure SQL Database, loT
Hub, Stream Analytics sekd Blob Storage.

- Power BI on interaktiivinen tydkalu tiedon visualisointiin. Sen avulla on
mahdollista muuntaa ja raportoida eri tietoldhteisti saapuvaa dataa dynaamisten
kuvaajien ja taulukoiden avulla. Data voidaan lukea suoraan tietokannasta tai
strimata loT-laitteista ja websivuilta. Vaihtoehtoisesti sitd voidaan lukea
strukturoiduista  tiedostoista, kuten Excel-taulukot, CSV (Comma-Separated
Values), XML (Extensible Markup Language) tai JSON (JavaScript Object
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Notation). Ty0ssd suunnitellaan interaktiivisia raportteja, joiden avulla voidaan
visualisoida linjalta saatavaa dataa. Data voidaan suodattaa haluttujen parametrien
mukaan ja viedd edelleen Excel-taulukoihin analysointia varten. (Dineva &
Atanasova 2022) (Microsoft Learn for Azure 2022)

Azure Data Factory on pilvipalvelu, joka on suunniteltu toteuttamaan erilaisia
ETL-prosesseja (extract-transform-load) ja dataintegraatioprojekteja. Suuret
datamiérit vaativat usein palvelua, joka pystyy orkestroimaan prosesseja, joissa
kerdtyt datat saadaan jalostettua kéayttokelpoisiksi. Yksinkertaisesti ilmaistuna
Data Factory sisdltdd sarjan toisiinsa  yhdistettyja  jdrjestelmid, jotka
mahdollistavat datapohjaisen tiedonkulun luomisen pilveen. Jarjestelmien avulla
voidaan luoda automatisoitua datan ohjausta sekd muuntamista. (Microsoft Learn
for Azure 2022)

Azure Data Lake on skaalautuva tiedon tallennus- ja analytiikkkapalvelu. Data
Lake koostuu kolmesta komponentista, joita ovat Data Lake Storage, Data Lake
Analytics ja HDInsight. Esitettyjen komponenttien avulla voidaan tallentaa
useassa eri muodossa ja koossa olevaa dataa, sekd suorittaa kaikenlaista
prosessointia ja analytilkkkaa eri alustoilla ja kielilli. Palvelu on monikdytto inen
ja se on pédasiassa suunniteltu organisaatioille, jotka haluavat saada suuria
datamadrid hyotykdyttoon. (Microsoft Learn for Azure 2022)

Azure SQL Database on tietokantamoottori, jolla voidaan hoitaa useimmat
tietokannan hallintatoiminnot.  Pilvipalvelun avulla voidaan luoda erilaisia
tiedontallennuskerroksia, jotka soveltuvat hyvin nykyaikaisiin pilviratkaisuihin.
Sen avulla voidaan késitelld seki relaatiotietokantoja, ettd ei-relaatiotietokantoja.
(Microsoft Learn for Azure 2022)

IoT Hub on Azuren pilvipalvelu, joka mahdollistaa luotettavan ja turvallisen
kaksisuuntaisen ~ viestinndn  loT-laitteiden ja pilven Vvélilli. Toimivan
kommunikaation luomiseksi IoT Hubiin litettdvét laitteet tulee rekisterdidd. IoT
Hub -identiteettirekisterin avulla lnodaan jokaiselle rekisterdidylle IoT-laitteelle
tarvittavat laitetunnisteet, jotta laitteet voidaan yksildidd. Néitd laitetunnisteita
ovat latte-ID, ensisjainen avain ja yhteysmerkkijono. Laitekohtainen
yhteysmerkkijono pohjautuu luotuun ensisijaiseen avaimeen, jota kéytetddn
laitteen  todentamiseen  kaikissa  laitteen ja [oT Hubin  vilisessd
kommunikoinnissa. Onnistunut kommunikointi laitteen ja IoT-hubin valilla

vaati, ettd laitteesta ldhetetyt viestit sisdltdvit IoT Hubin vaatimat
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konfigurointitiedot ja rekisterdidyt laitetunnisteet. Kommunikaation toimiessa
IoT Hub vastaa laitteilta vastaanotettuyjen sanomien synkronoinnista ja
valittimisestd eteenpdin tilatuille palveluille. (Dmneva & Atanasova 2022;
Microsoft Learn for Azure 2022)

- Stream Analytics on tiedonkidsittelymoottori, jonka avulla on mahdollista
prosessoida nopeasti suuria maddrid dataa minimaalisilla  viiveilld. Datan
prosessointi onnistuu samanaikaisesti useista eri ldhteistd, kuten loT-laitteista tai
erilaisista  applikaatioista. Saapuva data voidaan ohjata muihin palveluihin
hilytyksien, visualisointien ja datanvarastoinnin luomista varten. Stream
Analyticsistd voidaan puhua arkkitehtuurin loogisena osana. Ennen ohjausta
muihin palveluihin saapuva data voidaan kisitelld ja lajitella ennalta méérittyjen
kyselyiden mukaisesti. (Dineva & Atanasova 2022; Microsoft Learn for Azure
2022)

- Blob (binary large object) Storage on osa Azure Data Lakea. Se on optimoitu
varastoimaan suuria madrid strukturoimatonta dataa, kuten tekstid, kuvia videoita,
aintd ja loT-dataa. Tallennustilaa on kahta eri tyyppid — kuuma- ja kylmévarasto.
Kuumavarastossa sdilytetddn usein kdytettivdd dataa, jonka tulee olla nopeasti
saatavilla. Kylmivarastossa sdilytetddn pitkdikdiseen varastointiin tarkoitettua
dataa, jolle on kayttéd vain harvoin. Blob Storagen kiyttotarkoitus on jatkuvan

suodatetun ja raa’an datan varastointi, kuten jérjestelmien toimintalogit. (Dmneva

& Atanasova 2022; Microsoft Learn for Azure 2022)

Tyossé toteutetun soveltuvuusselvityksen keskeisin laite on SIMATIC CloudConnect
712. Se on Siemensin valmistama, teollisuuskdyttoon suunniteltu IoT gateway. IoT
gateway on reititin tyyppinen ratkaisu, jolla voidaan lukea PLC:n I/O-dataa ja lihettdd
sitd pilvipalveluihin. N&mn ollen on mahdollista saavuttaa lihes reaaliakainen prosessin
seuranta iman kalliita datanhankintajirjestelmid. CloudConnect 712 mahdollistaa S7-
pohjaisten ohjaimien datan lukemisen ja sirtimisen MQTT-protokollaa tukeviin
pilvipalveluihin. Naihin pilvipalveluihin kuuluvat muunmuassa MindSphere, Microsoft
Azure ja IBM Cloud. CloudConnect kommunikoi ethernetin avulla  S7-
300/400/1200/1500 CPU:iden kanssa. 1/O data voidaan Iidhettdd pilviympéaristoon
halutuilla sykleilld tai ennalta miéréttyjen raja-arvojen ylittyessd. Pulssikuparointilinjalle
asennettu  CloudConnect 712, sekd Siemens SIMATIC S7-1500 CPU ovat nihtdvissa
kuvassa 25. (Siemens 2022)
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Kuva 25. Siemens  S7-1500 PLC, sekd pulssikuparointilinjalle  asennettu
CloudConnect 712.

OSST-ohjausjdrjestelmdn  kéyttdimd  protokolla ~ mahdollistaa  datan lukemisen
jarjestelmistdi TCP/IP kommunikaation avulla. Tétd varten voidaan kirjoittaa skripti
Windows-tietokoneelle, jolla on pddsy OSST-palvelimelle. Palvelin kuuntelee ennalta
midrattyd porttia, jonka kautta voidaan kommunikoida erilaisten funktioiden avulla.

Protokolla rakentuu siten, ettd luotu skripti pyytdd haluttua toimintoa, johon palvelin
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vastaa (request/reply). Jokaisen pyynndn tunnisteessa kiytetddn funktion kutsunimed.
Operaattoreille suunnattu, linjalla sjjaitseva OSSTjwin graafinen kayttoliittyma kayttda
titd samaa menetelmdd. Kuvassa 26 ndkyvidssd esimerkissi C (client) kuvaa

asiakasohjelman viestid ja S (server) palvelimen:

C: [ (Regquest =xXX ¥¥V))
i data
((End xxx vvv))
where:
XX®x iz the reguest type with additional vvyv

reguest)
data is additional data for the particular reguest

[depending of

L

[ (Reply x=zx yyy))
: data

{(End =xx

vyl
where data could be one of:

OF

BequestHotInMain
BequeatHotInFunction
EndFoundWithoutBEegquest
NotAllowed (general error)
data for the function

Kuva 26. OSSTn protokollan esimerkki (OSSTjwin Protocol 2018).

Kéytettdva protokolla voidaan jakaa péddvaiheeseen sekd erillisiin  OSST-jarjestelmén
funktioihin. Pddvaihe késittelee yleisid kommunikaatioita kuten konfigurointia ja
jarjestelmiversiota.  FErillisten  jarjestelmifunktioiden  avulla ~ saadaan  haettua
tankokohtaisia ajotietoja ajetuista levyistd ja kdytetyistd pmnoitusohjelmista. (OSSTjwin
Protocol 2018)

7.6.2 Soveltuvuusselvitys CloudConnect 712:lle

Suunnitellun ja toteutetun soveltuvuusselvityksen arkkitehtuuri on esitetty kuvassa 27.
Toteuksessa ulkoistettiin ~ Azure-pilviympériston konfigurointi sekd Power Bl:hin

luotavien visualisointien rakentaminen.
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Kuva 27.  CloudConnect 712:lle tehdyn soveltuvuusselvityksen arkkitehtuuri.

CloudConnect 712:hden konfigurointia varten poimittiin ensiksi PLC:n tagilista, josta on
ndhtdvilld tulo- ja ldhtOporttien osoitteet logikalla. PLCmn ohjelmointiin itsessdén ei
tarvitse tehdd muutoksia, kunhan ohjaimen “PUT/GET” -toiminto on aktivisena. Tdméa
luvittaa 1/O datan lukemisen litetyille laitteille. CloudConnectin konfigurointi tapahtuu
WBM:n (Web Based Management) avulla. WBM koostuu web-sivusta, johon pdistiddn
kdsiksi CloudConnectin porttin litetyn tietokoneen verkkoselaimen ja HTTPS:n avulla.
Konfiguroinnissa mdéritettiin yhteydet IoT Hubin sekd CPUn vililld, ja valittiin halutut
datapisteet sekd niiden sirtosyklit. Ratkaisun toimivuuden selvittimiseksi linjalta ajettiin
eri altaiden lampdtila-arvoja viden minuutin sykleilld pilvipalveluun, jolloin pystyttiin

muodostamaan taulukoita lAmpotilavaihteluiden seurantaa varten. Pilveen ajettavat
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datapisteet voidaan hakea manuaalisesti tai tuoda PLCn ohjelmasta. Power Bl:hin

muodostetut taulut on esitettynd kuvassa 28.

AsPOCOMP

Date:  9/19/2022 v Hours: 12

48

Data refreshed:

TEMPERATURES

9/21/2022 11:25:23 AM

Station 10 temperature

60

Station 12 temperature

Station 14 temperature

Station 17 temperature

Station 21 26 temperature

Station 27 temperature

11:57 PM

Station 7 temperature

N

202 PM

11.57PM 12:02 PM

Kuva 28. Siemens CloudConnect 712 POC: Lampdtila-arvot Power Blissa.

7.6.3 Pulssikuparointilinjan monitorointijirjestelmi

Arkkitehtuuri, joka kuvaa datan kulkua OSST-ohjausjdrjestelmistd amna Power BI-

visualisointeihin saakka esitetdan kuvassa 29. Toteutuksessa ulkoistettiin  Azure-

pilviympériston konfigurointi sekd OSST-ohjausjdrjestelmdn datan hankintaa varten

kirjoitettavan skriptin lnominen. Pulssikuparointilinjan monitorointijarjestelmd koostuu

aiemmin esiteltyjen Azure-palveluiden ja ratkaisujen lisdksi jo aikaisempien projektien

yhteydessd pilviympéristoon ajetuista Wise-toiminnanohjausjarjestelmidn tiedoista seki

hielaboratorion mittaustuloksista.
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Kuva 29. OSST-datan hankintajirjestelmin arkkitehtuuri.

Datan kulku etenee seuraavalla tavalla:

1.

Microsoft Task Schedulerin avulla ajastettu skripti luo péivikohtaisen CSV-
tiedoston tiedostopalvelimelle, jossa ndhtdvilldi tietoja pdivin aikana
pinnoitetuista aihioista ja tuotteista.

Azure Data Factory -palvelun awvulla piividkohtaiset CSV-tiedostot luetaan
ajastetusti sellaisenaan tietoaltaana toimivaan Azure Data Lake -palveluun.
Onnistuneen sirron jilken tiedostot poistetaan tiedostopalvelimelta. Kaikkien
toimintojen ETL-prosessit (Extract, Transform, Load) orkestroidaan Data
Factoryn awvulla.

Data Lakesta tiedostot luetaan Azure SQL Database -palveluun, jossa data
sdilotddn erilaisissa tietokantaskeemoissa. SQL-tietokanta muodostuu yhden tai
useamman kaavion (=skeema) méérittelemistd tauluista.

Tietojen hyddyntdminen raportoinnin ja visualisoinnin avulla toteutetaan Power
Blssd, joka lukee méidritetyt taulut SQL Databasen dw-tietokantaskeemasta.
Power Blissé toteutetaan vield jotain transformaatioita esimerkiksi muotoilujen ja

sarakenimien suhteen.

Skriptin luontia varten tutustuttiin OSST:ssd kéytettdviin sisdisiin  kutsuihin (function),
joiden avulla saadaan haettua halutut tiedot CSV-tiedostolle. OSST-protokollaa esiteltiin

kappaleessa 7.6.1. Spesifikaatiot kirjoitettiin kéytettdvistd funktioista ja tarvittavista

parametreista. Skriptin luonti itsessdén ulkoistettiin. Skripti on toteutettu Python-
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ohjelmointikielelld ja kijautuu OSST-palvelimelle kéyttien TCP/IP-yhteyttd seka
tarvittavia kirjautumistietoja. Kirjautumisen jdlkeen skripti pystyy hakemaan OSST-
protokollan méadrittimilld sisdisilld funktioilla erilaisia tietoja pdivin aikana ajetuista
tangoista. Koska OSST vaatii kirjautumista jokaisen funktion kayton yhteydessd skripti

rakentuu niin, ettd jokainen tarvittava funktio ajetaan erikseen seuraavalla tavalla:

1. Kirjautuminen sisddn funktiolle
Funktion haku

Tiedon tallentaminen dataframelle

> DN

Kirjautuminen ulos.

Dataframe on erdénlainen laskutaulukko, joka toimii alustavana outputtina ennen CSV-
tiedoston luontia. Kun kaikki tarvittavat tiedot on saatu dataframeille, haetaan
dataframeista halutut tiedot CSV-tiedoston muodostamiseksi. Skripti ajetaan ajastetusti
kerran péiviassd Microsoft Task Schedulerin avulla, jolloin tiedostopalvelimelle tallentuu
pédivakohtainen CSV-tiedosto, josta se poimitaan edelleen ajastetusti pilviympéristédn

Azure Data Factory -palvelun awulla.

Suunniteltu datan visualisointi muodostetaan Power Blissd ja se koostuu kahdesta eri
nakymistd sekd erilaisista kuvaajista. Koska linjalla ajettuyja pmnnoituksia ei ole
mahdollista yhdistdd oikeaan tyovaiheeseen tai reikdtyyppiin kéytettdvissd olevilla
jarjestelmilla, paddyttin luomaan erilliset ndkymit OSST:std saatavalle raakadatalle,
sekd hiclaboratorio mittauksista ja Wise-toiminnanohjausjirjestelméstd  saataville
tyovaihe- ja tuotetiedoille. Lisdksi suunniteltiin ndistd taulukoista muodostettavia
kuvaajia, joiden avulla voidaan helposti havaita esintyvid poikkeamia tai trendeja.
Visualisoinnit koostuvat edelli mamituista ldhteistd saapuvista datoista, joiden
tavoitteena on luoda selked ja toimiva ratkaisu lmnjalla ajettujen erien sekd saavutetun
pinnoituksen seuraamiseksi. Seurattavuuden ja helppokiyttdisyyden parantamiseksi
molemmille ndkymille sekd kuvaajille Lséttiin filterit, jotka mahdollistavat datan
filterdimisen tuotteen, erdnumeron, pinnoitusajan, reikétyypin, athion paksuuden, reidn

halkaisijan, muotosuhteen ja reikddn ajettavien pinnoitusten mukaan.

- Nékymid, jossa on ndhtdvilld kaikkien pulssikuparointilinjan [ipi ajettavien
tankojen pinnoitustietoja kutsutaan Flightbars -ndkyméksi. Poimittavat tiedot

saadaan tiedostopalvelimelle piivittdin muodostuvasta CSV-tiedostosta. Nakyma
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on siis tankokohtainen ja on lihes sind muodossa, kuin se OSST:td saadaan.
Rivikohtaisessa taulukossa on ndhtdvissd esimerkiksi erd- ja tuotenumero,
syotetty pinta-ala, pinnoitusallas, sekd pinnoitusajat ja -parametrit ajettaville
kupari- ja tmapinnoituksille.

- Plating results -nikymidn muodostuu rivejd sitd mukaan, kun eristi saadaan
hielaboratorio mittauksia. Jokaisesta erdstd poimitaan oma rivinsd tulppa-, laser-
ja PTH-rer’ille. PTH on lyhenne sanoista plated through hole ja silld tarkoitetaan
perinteistd Epivientid. Kaikille reikdtyypeille lasketaan minimi ja keskiarvot
muodostuneelle pinnoitukselle sekd heittokyky (%) kuvaamaan muodostuneen
pinnoituksen tasaisuutta. Hielaboratoriotuloksista poimitaan lisdksi levyn paksuus
ja reidn halkaisija, joista lasketaan muotosuhde. Wise-
toiminnanohjausjirjestelmistd  haetaan reikdmidrd, reikd pinta-ala, sekd
kyseiselle reikkityypille ajetut pmnoitukset.

- Kuvaajat koostuvat Plating results -nikymén tiedoista. Kuvaajien avulla voidaan
muodostaa  asetettuyjen  filtereiden = mukaisia  visualisointeja  piste-  ja
viivakaavioilla. Kuvaajat, kdytettdvit filterit ja vapaasti valittavissa olevat X- ja
Y-akselien muuttyjat mahdollistavat pinnoituksien seuraamisen monella eri
tavalla. Kuvassa 30 on esimerkki Power Blin viivakaaviosta, jossa X-akselille on
valittu muuttujaksi erdnumero ja Y-akselille reikdkuparin keskiarvo. Filteriksi on
valittu tuote AD192627, jolloin voidaan seurata kyseisen tuotteen pinnoituksen

vaihtelua halutussa reikétyypissd erdkohtaisesti.

Avg (um) by Batch

0
1281164 1281177 1281178 1281179 1281180 1281302 1281310 1281311 1281312 1281313 1281617 1281618 1281620 1281651 1281651 1261852 1282080

Kuva 30.  Esimerkki Power Bl:n viivakaaviosta, jossa nihtdvilld tuotteen AD192627
reikdkuparien keskiarvo eridkohtaisesti.
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7.7 Pohdinta

Pulssikuparointilinjalla  pinnoitettavien levyjen vaihteluvdli on olennainen tieto
tuotesuunnittelun  kannalta. Esimerkiksi suunniteltaessa [Idpivientien poraamiseen
kéytettdvin poranterdn halkaisjaa, haluttaisiin ldhtokohtaisesti kayttdd mahdollisimman
pientd terdkokoa oikosulkujen vélttimiseksi sisdkerroksissa. Mikdli tuotteeseen
saavutettavan pinnoituksen vaihteluvdli olisi tiedossa, saattaisi se mahdollistaa
pienempien terdkokojen kdyttimisen. Aineiston kisittelyn perusteella on todettava timén

hetkisten vaihteluvdlien olevan vield arvaamattomia sekd kohtuuttoman suuria.

Seuraamalla useampia olennaisia linjamuuttyjia, voidaan 16ytdd lisdd pmnoitukseen
vaikuttavia tekijoitd. Télld hetkelld ei esimerkiksi ole varmuutta siitd, toimivatko linjan
sekoitusmenetelmét aina toivotulla tavalla. Sekoituksen epdonnistuminen esikésittelyn tai
pinnoituksen aikana saattaa vaikuttaa merkittdvésti esiintyvddn vaihteluun. Toinen tirked
seurattava muuttuja on huuhteluvesien puhtaus. Huuhteluvesien epédpuhtaus aiheuttaa
vaihtelun  lisdksi  kylpyjen = kontaminaatiota. =~ Varteenotettavia  ensiaskeleita
pulssikuparointilinjan ~ seurannan  parantamiseksi  ovatkin  sensorien  lisddminen
huuhteluveden johtokyvyn sekd ilma-agitaation seuraamiseksi. Seurantaa parantamalla
on mahdollista [0ytdd vaihtelua atheuttavia tekjoitdi ja pienentdd havaittuja
vaihteluvéileja.  Erilaisten olosuhdetekijoiden lisdksi vaihtelua saattaa aiheuttaa
poikkeamat operaattorien kéyttimissd pinnoitusarvoissa, joista ei voida olla tdysin
varmoja. Tdssd tyOssd suunniteltu ja toteutettu linjan monitorointyjarjeste lméi

mahdollistaa kéytettyjen pinnoitusarvojen seuraamisen.

Vaikkakin ameistoa késitellessd ei kuparointikylvyn konsentraatioiden huomattu
atheuttavan vaihtelua suuresta hajonnasta ja véhdisistd havamtopisteistd johtuen, saattaa
se silti olla yksi merkittdivd tekyjd. Analyysivdlid lyhentimdlld, sekd annosteluita
sddtamilld on mahdollista saada konsentraatiot pysymddn haluttujen yli- ja alarajojen
sisélli. CuPulse Amn annostelua sdddettin ensimmiisen kerran 12.9.2022 ja lisdsddtojd on
tehty havaittuyjen muutosten perusteella. Vaikkakin konsentraatio niyttdd jo pysyvén
paremmin asetettuyjen yld- ja alarajojen sisélld, tarvitaan vield Lisdd aikaa tdmédn
varmistamiseksi. Samalla my6s muut konsentraatiot on saatava pysymidn asetettujen

raja-arvojen sisalla.
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Kerittyd aineistoa sekd kéytettyjd pmnoitusprofiileja tarkastellessa havaittiin korkean
muotosuhteen tuotteiden pinnoituksissa haasteita erityisesti  heittokyvyssd. Tamén
korjaamiseksi on mahdollista muuttaa néille tuotteille kaytettédvid pinnoitusarvoja. Kuten
kappaleessa 4.4.5 todettin, haastavimpia levyjd pyritddn lihtokohtaisesti pinnoittamaan
pienemmilld virrantiheyksilld sekd pidemmilld pinnoitusajoilla. Tuotannon kannalta

taytyykin pitdd mielessd, etteivdt lipimenoajat veny lian pitkiksi.

Toteutettu soveltuvuusselvitys Siemensin  CloudConnect 712:lle on varteenotettava
ratkaisu, mikédli halutaan seurata erilaisia linjaolosuhteita lihes reaaliaikaisesti. Ratkaisu
mahdollistaa my0s linjalla ilmenevien hélytysten seurannan. PLC:ltd saatavat tiedot
riippuvat siitd, miten linjan ohjaus on suunniteltu. Esimerkiksi pulssikuparointilinjan
tapauksessa PLC vastaa pédasiassa kuljettimen ohjauksesta, jolloin CloudConnect:n
avulla  ei pystytd tilli hetkelld seuraamaan juurikaan pinnoituksen kannalta
mielenkiintoisia arvoja. Téstd huolimatta CloudConnect tarjoaa valmiin yhteyden
pilviympéristodn, jolloin erilaisten sensorien lisddminen PLC:lle mahdollistaa uusien
muuttujien  seuraamisen  pilviympdristossd  mutkattomasti.  Pulssikuparointilinjan
tapauksessa tdmd mahdollistaa esimerkiksi aiemmin mamittuyjen huuhteluveden
puhtauden sekd kéytettyjen sekoitusmenetelmien seurannan. Ratkaisu on toteutettavissa
useille muille Aspocomp Group Oyjn tehtaalla sijaitseville prosessilinjoille, joissa on

kaytossd S7-pohjainen PLC.

Diplomitydon kirjoittamisen aikana pulssikuparointilinjan monitorointijérjestelmaélle
suunnitellut Power Bl-visualisoinnit eivdt ole vield tdysn valmiita. Testausvaiheessa
jarjestelmd on kuitenkin todettu jo toimivaksi esimerkiksi véérilldi pinnoitusarvoilla
ajettujen tuotteiden Ioytdmiseksi. Visualisointien valmistuttua on mahdollista saada
tietoon tuotekohtaisia vaihteluvilejd seké hyodyntdd saatua tietoa niden pienentdmiseksi.
Kéytetty pinoitusallas, védrilld ohjelmilla ja parametreilld ajetut tangot, sekd
pinnoitusajat ~ voivat  kaikki  aiheuttaa suurta  vaihtelua pinnoituksissa.
Monitorointijirjestelmd mahdollistaa myos eri pinnoitusohjelmien ja -profilien vertailun
keskenddn, jollom on mahdollista saada optimoitua kéytettivid pmnoitusohjelmia.

Vastaava ratkaisu on toteutettavissa myds muille OSST-ohjausjirjestelmid kéayttiville

Imjoille. Néihin kuuluvat kemiallinen kuparomti, litinkultaus sekd ENIG.



74

Yksi toteutetun monitorointijirjestelmdn haasteista oli kyvyttomyys yksiloidd athioita
erdn sisdlld, minkd johdosta pdddyttin muodostamaan erilliset nikymdt OSST:ta
saatavalle raakadatalle sekd hielaboratoriosta ja Wise-toiminnanohjausjérjestelmésta
saataville tiedoille. Esimerkiksi jos tiettyd erdd ajetaan suuria méadrid, on erdstd saatavilla
useita eri tankokohtaisia rivejd erilaisilla pinnoitusarvoilla. Koska aihioita ei ole yksildity,
on mahdotonta yhdistdd yhdesti aihiosta otettu hiclaboratorion mittaustulos tiettyihin
pinnoitusarvoihin. Tdmédn korjaamiseksi erds mahdollinen keino on paneeli-ID. Aihion
reunaan lisattiviin QR-koodiin olisi mahdollista tallentaa tuote-, erd- ja paneelnumeron
lisiksi kiytettdvd tuotantopolku. Linjoille sijoitettavien lukijjoiden avulla olisi ndin ollen
mahdollista automatisoida esimerkiksi tuotteelle ajettavien pora- tai pmnnoitusohjelmien
valintaa. Néin voitaisiin vdhentdd tuotannossa esintyvid inhimillisid virheitd, joissa
operaattorit valitsevat védrid ohjelmia ajettavaksi Samalla on mahdollista yksiloida
millaisten prosessivaiheiden ldpi athio on kulkenut. Pulssikuparointilinjan tapauksessa
olisi mahdollista saada tieto siitd, missd kohtaa tuotantotankoa ja millaisilla arvoilla
tutkittava athio on pmnoitettu. Merkintdlaitteisiin, lukjoithin ja linjan automaatioihin
vaadittavien investointien liséksi haasteena on oikeanlaisen merkintitavan Ioytdminen.
QR-koodien tulee pysyd luettavassa muodossa useiden eri prosessivaiheiden ldpi, jotka
sisdltdvat suuria lmpdtilavaihteluita ja erilaisia kemikaaleja. Monikerrospiirilevyn
tapauksessa QR-koodin pitdiminen ei olisi mahdollista koko tuotannonldpi, vaan merkintd
tulisi tehdé athion pintaan uudelleen tiettyjen prosessivaiheiden jdlkeen. Téstd huolimatta

kysemnen menetelmd on kéytossé joillakin tunnetuilla pirilevyvalmistajilla.
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8 JOHTOPAATOKSET

Aineistoa  késiteltdessd havaitut imiét olivat teorian mukaisia. Samalla huomattiin
aineistossa esintyvd suuri vaihtelu, jota ei pystytd selittiméddn kerdtyn aineiston avulla.
Vaihtelva ilmenee myds tuotteen sisdisesti, jolloin vaihtelu ei ole perdisin  eridvisti
tuoterakenteista.  Kéytetyn mittausmenetelmidn  todettin  esittivin  saavutettuja
pmnoituksia rittivin tarkasti, jolloin vaihtelun tiytyy syntyd péddasiassa vaihtelevista
olosuhdetekijoistd. Vaihteluvdlien pienentimiseksi tulisi kerdtd tietoa useammista
pmnoitukseen  vaikuttavista ~muuttujista.  Lisdksi linjan  kylvyissd  kéytettdvien
kemikaalisten komponenttien pitoisuudet tulisi saada pysymidn asetettujen raja-arvojen
sisdlli. Kuten teoriasosuudessa todettin, on vaikuttavia muuttujia pulssikuparoinnin
tapauksessa useita. Tédstd huolimatta varteenotettavia vaihtoehtoja tulevaisuuden
kehityskohteiksi ovat komponenttien Cpk-arvojen parantamisen lisdksi huuhteluvesien

puhtauden seké sekoitusmenetelmien seuranta.

Soveltuvuusselvityksessd ~ CloudConnect 712 ja Azure-pilviympériston  vilille
muodostettiin yhteys, jolloin pulssikuparointilinjan limpoétila-arvoja saatin ajettua seké
visualisoitua  viden minuutin  sykleilli Power Blhin. CloudConnect712 on
varteenotettava vaihtoehto Aspocompin pirrilevytehtaalla sijaitseville linjoille, joilla on
kéytossd S7-pohjanen PLC. Samalla se mahdollistaa ndille linjoille uusien muuttujien
seurannan lisddmdlld sensoreita linjojen logikoille. Liitteessd 1, taulukossa 1 esitetddn

tehtaalla sijaitsevien prosessilinjojen ohjaimien malleja.

Vaikkakin pulssikuparointilinjan monitorointijirjestelmidn Power Bl-visualisoinnit eivét
ole vield tiysin valmiita, on jirjestelmd todettu jo toimivaksi ratkaisuksi vaarilla
pmnoitusarvoilla ajettujen tuotteiden Ioytdmiseksi. Tulevaisuudessa jérjestelmidn avulla
voidaan Kkartoittaa esimerkiksi tuotekohtaisia vaihteluvéleja. Samaa ratkaisua voidaan
hyodyntdd myds muilla OSSTitd kéyttdvilli Injoilla. Néihin kuuluvat kemiallinen
kuparointi, litinkultaus sekd ENIG. Talld hetkelli datan hankintaratkaisuiden
mahdollisuuksia heikentdd kyvyttomyys yksiloidd aihiota erdn ja tuotteen sisdlld. Erds
ratkaisu tdmin parantamiseksi on esitelty paneeli-ID, joka mahdollistaa paremman

seurannan lisdksi esimerkiksi ajettavien ohjelmien automatisoinnin.
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9 YHTEENVETO

Tamin tyon tavoitteena oli Kkartoittaa Aspocomp Group Oyjlld sijaitsevan
pulssikuparointilinjan nykytilannetta ja tutkia datan hankintamahdollisuuksia prosessin
seurannan parantamiseksi. Samalla tarkoituksena oli I0ytdd ratkaisuja, jotka ovat

toteutettavissa myos muille tehtaalla sjaitseville prosessilinjoille.

TyOssd tutustuttiin - monikerrospiirilevyn valmistuksen péddvaiheisiin, elektrolyyttiseen
pinnoitukseen  sekd  erityisesti ~ Aspocompin  pirilevytehtaalla sjjaitsevaan
pulssipinnoituslinjaan. Linjan osalta kéytin IApi pmnnoitusmenetelmid, prosessivaiheita,
ohjausjérjestelmid sekd pinnoitukseen vaikuttavia tekijoitd. Linjan nykytilanteesta
keréttin kattava aineisto, jonka avulla voitin tarkastella tulppareikiin saavutettua
pinnoitusta. Aineistossa huomatun suuren vaihtelun johdosta péaddyttin ottamaan
lisdmittauksia useammasta eri tuotteen AD214906 erdstd. Nididen mittausten avulla
tutkittiin tuotteiden sisdisen vaihtelun lisdksi kdytettivin mittausmenetelmin tarkkuutta.
Erilaisten tilastollisten testien avulla vaihtelun todettin suurimmaksi osaksi johtuvan

vaihtelevista olosuhdetekijoistd tai vddrin valituista pinnoitusohjelmista.

Tyon loppupuolella pulssikuparointilinjalle suunniteltiin ja toteutettiin pilvipohjainen
monitorointjdrjestelmd, jonka avulla voidaan seurata linjalla  ajettujen erien
pinnoitukseen littyvid parametrejd sekd ndilld saavutettuyja pmnoituksia. Samassa
toteutettiin - myds soveltuvuusselvitys Siemens valmistamalle CloudConnect 712:le.
Molemmat ratkaisut  todettin  toimiviksi  pulssikuparointilinjalla  mahdollistaen
tulevaisuudessa linjalle paremman seurattavuuden. Samalla kdytetyt menelmidt ovat
sovellettavissa myos useille muille Aspocomp Group Oyjn tehtaalla sjaitseville

prosessilinjoille.

Tulevaisuuden  mahdollisina  kehityskohteina ~ pulssikuparointilinjalle  pidettiin
huuhteluveden johtokyvyn sekd ilma-agitaatioiden seurantaa. Molemmat voidaan
toteuttaa CloudConnect 712:hden, sekd rakennetun Azure-ympériston avulla. Koko
tuotannon kannalta varteenotettavana kehityskohteena mainittiin  paneeli-ID, joka
mahdollistaa esimerkiksi aihioiden yksiloinnin sekd ohjelmien valinnan automatisoinnin

tuoden samalla lisdd mahdollisuuksia datan hankintaratkaisuihin.
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