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Akustisen emission hyddyntamismahdollisuuksia on tutkittu elektroniikan komponenttien
vikaantumisen havainnoinnissa. Akustisen emission on osoitettu rajatuissa olosuhteissa antavan
luotettavia  tuloksia  monikerroksisten  keraamisten  kondensaattoreiden  vikaantumisen
maarittdmisessa. Hiljan on tehty myos alustavaa tutkimusta keskittyen
eristehilabipolaaritansistoreihin. Akustista emissiota ei toistaiseksi kuitenkaan hyddynneta yleisesti
elektroniikan toiminnan varmuuden valvonnassa. Aiheeseen liittyvien menetelmien kehittamista
ajatellen, piirilevyn akustisten ominaisuuksien tuntemus on hyddyksi, silla piirilevy on valttamatta
aina osana elektronisia laitteita. Taméan tyon tarkoituksena on saada alustava kasitys siitd, millainen
mekaanisen aallon vélittdja tyypillinen piirilevymateriaali on. Tydssd suunniteltiin ja toteutettiin
akustiset kokeet neljalle piirilevykappaleelle. Piirilevyihin valitettiin mekaanista varahtelyad eri
taajuuksilla pietsosédhkoiselld kontaktisensorilla maarattyyn pisteeseen ja tdma vardhtely mitattiin
toisella vastaavanlaisella kontaktisensorilla toisesta pisteestd eri etdisyyksilld. Testattavat kappaleet
olivat komponentittomia FR-4 piirilevyj&, joiden oleellisiksi eroiksi toisiinsa asetettiin paksuus ja
kuparipinnoitteen olemassaolo. Tehtyjen kokeiden perusteella todettiin, ettd piirilevyiltd on
mahdollista havaita varahtelyd ainakin kuuloalueen taajuudella siten, ettd tarkastelussa olleiden
muuttujien vaikutukset pystyttiin maarittdmaan. Huomattavasti kuuloalueen taajuuden ylapuolella
vérdhtelevét aallot osoittautuivat vaimenevan taustakohinan tasolle eik& niista siten ainakaan tdméan
tyén menetelmin pysty erottamaan mitéén erityispiirteitd. Mikali kuitenkin jossakin kayttokohteessa
matalammat taajuudet ovat kiinnostavia, olisi syytd tutkia muidenkin muuttujien vaikutusta aaltojen

etenemiseen piirilevyssé.
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Research have been done on acoustic emission utilization for detection of malfunctioning electronic
components. In specific circumstances, acoustic emission has been shown to provide reliable results,
when it comes to determining whether multilayer ceramic chip capacitors have failed. Some
precursory research concerning insulated gate bipolar transistors have also been conducted recently.
However, currently acoustic emission is not widely used for condition monitoring in the field of
electronics. Further development of methods concerning this subject could potentially benefit from
understanding of acoustic features of a printed circuit board, since it is unavoidably part of most
electronic devices. The goal of this thesis is to establish basic knowledge of printed circuit board as
a medium for mechanical wave propagation. Acoustic experiments for four test circuit board pieces
were designed and executed. Test pieces were subjected to vibration using piezoelectric contact
sensor with various frequencies. Vibrations produced were then measured with another similar sensor
from a different point of object being tested with varying distance to the source of vibration. The test
pieces were plain FR-4 boards and their distinct difference from each other was their thickness and
presence of copper plating. Based on experiments presented in this study, it was found that at least
vibrations which take place within hearing frequencies can be observed in a way that effect of
variables being inspected could be determined. It was demonstrated that waves descent to
background noise level at frequencies that go considerably above the highest audible frequency; thus,
no characteristics can be derived from them at least with the methods used in this study. If there is
an instance that operates within these lower frequencies around the audible band, it would be wise to
do further research on the matter, adding new variables for determining their effect on the wave

propagation characteristics in a circuit board.
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1. JOHDANTO

Jotkin elektroniikan komponentit véaréhtelevéat ollessaan vaihtojannitteisia, mikd on
tyypillisesti seurausta pietsoséahkoisesta ilmiosta (Moheimani & Fleming, 2006). Varahtely
séteilee mekaanisia aaltoja, mité kutsutaan yleisesti akustiseksi emissioksi. Elektroniikassa
voidaan erottaa akustinen emissio kasittdmaan vain kuuloalueen eli alle 20kHz:n taajuudella
etenevid aaltoja ja kayttad termid ultrad&ninen emissio sitd korkeammilla taajuuksilla
(Grosse & Ohtsu, 2008). Taman maaritelman mukaan akustinen emissio olisi siis &anta,
mutta tassé tyossa adnelld ja akustisella emissiolla tarkoitetaan kaikilla taajuuksilla etenevia
aaltoja. Akustista emissiota hyddynnetddn erilaisissa epdatuhoisissa kunnontarkistus ja
laadunvarmistusprosesseissa mm. betonirakenteissa ja hitsauksessa (Nichols, 1976).
Akustista emissiota voitaisiin mahdollisesti hyddyntdda samoilla periaatteilla myos
elektronisissa komponenteissa, mutta toistaiseksi sitd ei kuitenkaan kayteta yleisesti
(Shannon et al. 2018). Joidenkin monikerroksisien keraamisten kondensaattoreiden
karsiessa mekaanisia vaurioita niiden akustinen vaste muuttuu riittdvasti, jotta ne voidaan
erottaa ehjistd komponenteista (Levikari, 2016). Yksi merkittdvd ongelma toimivan
yleispatevan seulontaprosessin aikaansaamisessa on komponentista saadun akustisen
vasteen muuttuminen my6s muista syista kuin vaurioitumisesta. Pelkdstddn komponentin
sijainti piirilevylld voi olla riittdvd muuttuja vaikuttamaan mitattuun akustiseen vasteeseen
(Tarula, 2017).

Jotkut pintaliitoskomponentit kuten esimerkiksi keraamiset kondensaattorit sisaltavat
ferroséhkoisia eristemateriaaleja, mika tekee niista alttiita pietsosahkoiselle ilmidlle.
Sahkokentta tallaisessa kondensaattorissa aiheuttaa siina fyysisen muodon muutoksen, joka
ilmenee akustisena emissiona (Prymak, 2006). Téllaisen kondensaattorin aiheuttamaa
varindd voidaan mitata suoraan komponentin pinnalta kayttdmalla pietsosédhkdista
kontaktisensoria. Ajamalla kondensaattoriin jannitesignaalia laajalla taajuuskaistalla
samalla mitaten sen akustista emissiota, voidaan muodostaa kyseiselle komponentille
luonteenomainen emissiomalli (Levikari et al. 2018). Pintaliitoskomponenttien ollessa
fyysisessd yhteydessé piirilevyyn, mahdollistaa se ulkoisten mekaanisten aaltojen
kulkeutumista piirilevylta tutkittavaan komponenttiin. Vastaavasti myds komponentin itse
tuottama akustinen emissio pystyy vélittyméaén liitoksestaan piirilevylle ja eteneméén siina

mahdollisesti vield jossakin muodossa. Oletettavasti piirilevylla olevien muiden



komponenttien lisdksi havaittavaan akustiseen vasteeseen on muitakin vaikuttavia tekijoita

kuten esimerkiksi piirilevyn muoto, kiinnitys ja mittasuhteet.

Tama kandidaatintyd ottaa tarkasteluun piirilevyn mekaanisen aallon véliaineena. Tyon
tavoitteena on selvittad, miten mekaaninen aalto etenee tyypillisessa piirilevymateriaalissa.
Piirilevyn akustisten ominaisuuksien tuntemus voi auttaa sellaisten kokeiden tulosten
tulkinnassa, missd piirilevy on yhteydessd testissd olevaan kohteeseen. Ty rajataan
kasittelemadn pelkastadn FR-4 tyyppista piirilevymateriaalia ja &anen etenemiseen
vaikuttaviksi muuttujiksi valitaan piirilevyn kuparipinnoite, paksuus ja aanilahteen ja
mittauspisteen valinen etéisyys. Piirilevyn muoto, reidt, kiinnitykset, juotetut komponentit

ja &aniléhteen sijainti jaavat avoimiksi muuttujiksi mahdollisia jatkotutkimuksia varten.

Tyon alussa késitellddn mekaanisen aallon teoriaa pintapuolisesti tyén rajallisessa
viitekehyksessa. Seuraavassa osuudessa esitellaan testattavat piirilevyt ja niille tehtévat
akustiset mittaukset, mittauslaitteisto ja mittausjarjestely. Tyossd esitetyt mittaukset
toteutettiin LUT:n (Lappeenranta University of Technology) sovelletun elektroniikan
laboratoriossa kevaélla 2016. Mittausten esittelyn jalkeen, lapik&yd&an ja analysoidaan
niistd saadut tulokset. Toiseksi viimeisessd osuudessa tehdd&n tulosten pohjalta
johtopaatokset. Lopuksi tiivis yhteenveto koko tyosté ja esitetdan ehdotuksia tydssa tehtyjen

mittauksien kehittamiseen ja jatkotutkimuksiin.

Ty0ssé etsitadn vastauksia seuraaviin tutkimuskysymyksiin.
e Miten mekaaninen aalto etenee piirilevymateriaalissa?
o Mitka taajuudet vélittyvat parhaiten? Onko havaittavissa erityisia taajuuksia?
e Miten piirilevyn paksuus ja kuparipinnoite vaikuttaa akustiseen emissioon?
e Miten mittauspisteen ja &anilahteen valinen etdisyys vaikuttaa signaalin

vaimenemiseen?

2. MEKAANINEN AALTO

Mekaanisen aallon eteneminen véliaineessa on yksinkertaisesti esitettynd aineen
muodostavien hiukkasten varéhtelyé ja timan varahtelyn aikaansaavan energian siirtymisté
vardhtelevasta hiukkasesta seuraavaan sen rakenteessa aallon etenemissuunnan mukaisesti.

Mekaaninen aalto voi edeta pitkittaisesti ja poikittaisesti. Aallon pitkittaisyys ja poikittaisuus



selittyy aaltoliikkeen etenemissuunnan suhteesta varahtelyyn; pitkittaisessa aaltoliikkeessa
vérdhtely ja aallon etenemissuunta ovat samat, kun taas poikittaisessa ne ovat toisiaan
vastaan kohtisuorassa. llmassa tai kaasussa eteneva aalto on pitkittdista, kuten esimerkiksi
aani. Kiintedssa aineessa aallon liike on tyypillisesti poikittaista. Riippuen kiintedn aineen
materiaalista ja siitd, milla tavalla vérahtely siirtyy siihen, on aallon liike jossain mé&arin
yhdistelmé pitkittaista ja poikittaista (Tipler & Mosca, 2004). Vaikka piirilevy on kiintead
ainetta, se ei ole yksi kiinted homogeeninen kappale vaan se koostuu kerroksista eri
materiaaleja. Mekaanisen aallon kohdatessa kerrosten vélisen reunan, se siroaa ja osa siita
heijastuu takaisin t&std rajapinnasta. Aaltojen heijastuminen on voimakkainta kappaleen
ulkoreunoilla, koska niissd valiaineen olomuoto muuttuu huomattavasti; tyypillisesti
Kiintedstd aineesta kaasuksi. Ulkoreunoilta heijastuvat aallot aiheuttavat interferenssia
vastakkaiseen suuntaan etenevissa aalloissa. Jos levymainen kappale altistetaan jatkuvalle
varéhtelylle, tulisi siihen edelld mainitusta syystd muodostua seisovia aaltoja. Seisovien
aaltojen sijaintiin tasolla vaikuttaa muunmuassa kappaleen muoto ja jatkuvan varéhtelyn
taajuus (Peltonen & Perkkid, 2000).

Piirilevyja voidaan tehdd monista eri materiaaleista, mutta valtaosa nykyéan valmistetuista
piirilevyista on FR-4 tyypin lasivahvisteisia epoksilaminaatteja. Piirilevy muodostuu sen
paksuudesta riippuen erimaarasta yhteen liimatuista lomittaisista
komposiittikuitukudoksista. Piirilevy voi olla paallystetty kuparikerroksella, jonka
paksuudelle on olemassa eri mittoja. FR-4 ei ole my6skaan tarkka maaritelma sahkoeristeena
toimivalle komposiittimateriaalille vaan se on laatuluokka, jonka on taytettdva tietyt
vaatimukset. FR-4 laatuluokituksen on osoittanut NEMA (National Electrical Manufacturers
Association) (NEMA LI 1-1998). FR-4:sta on myds olemassa useita alaluokkia, jotka
edelleen tekevat siitd vaikeammin méaariteltavan. Lisaksi eri piirilevyvalmistajilla on omille
tuotteilleen toisistaan vah&n eroavat spesifikaatiot. Komposiittimateriaalit ovat
mikroskooppisella tasolla epdhomogeenisia ja laminaateissa yksittdisten kerrosten
pystysuuntaisen ja niiden yhdessd muodostaman pitkittdissuuntaisen ominaisuuksien

yhdistyminen tekevat siitd monimutkaisen analysoitavan (Gopalakrishnan et al. 2008).

2.1 Mittaaminen ja havaitseminen piirilevylta

Varéhtelyé piirilevyltad ja mistd tahansa muustakin kiintedsta kappaleesta voidaan mitata

monella eri tavalla, mutta tdmén tyon mittausosuudessa kaytetd&n vain pietsosahkoista



kontaktisensoria. Tallaiset kontaktisensorit perustuvat nimensa mukaisesti pietsosahkoiseen
ilmiéon. Kontaktisensoriin  valittyvd mekaaninen aalto aiheuttaa siind fyysisen
muodonmuutoksen, minké seurauksena sen pintojen valille muodostuu séhkdinen jannite
(Moheimani & Fleming, 2006). Kontaktisensorin hyoddyt tulevat suorasta yhteydestéd
mitattavaan kappaleeseen eli mittauksissa ei ole ilmavalid mittalaitteen ja mitattavan
kappaleen vélilla. Ilmavéli olisi olemassa, mik&li mittauksissa kaytettdisiin mikrofonia.
Jotkin mikrofonit perustuvat myods pietsosahkdiseen ilmiéén, mutta valtaosa on nk.
dynaamisia mikrofoneja, joiden toimintaperiaate on erilainen. Mikrofonit toimivat yleensa
muutekin rajatulla taajuusalueella, joten niité ei sen ja ilmavélin takia paadytty kayttdmaan
tdssd ty0ssd. Laseriin perustuvia vardhtelymittareita on my0ds olemassa, mutta niissa
ilmavélin sijasta ongelmaksi muodostuisi mahdollinen lasersdteen heijastuminen, mika olisi
oletettavissa kuparipinnoitetulla piirilevylla. Tydssa paadyttiin kayttdmaan kontaktisensoria,
koska se ei teoriassa rajoita tarkasteltavaa taajuusaluetta ja ilmavélin eliminoituminen

mahdollistaa mittauksen sijoittamisen tarkasti tiettyyn pisteeseen testikappaleessa.

3. MITTAUKSET

Akustisin kokein selvitettiin, minkalainen akustinen vaste saadaan mitattua piirilevylta, kun
se altistetaan vérdhtelylle. Testikappaleisiin vietiin mekaanista aaltoa yhdella
pietsosahkoiselld kontaktianturilla tietyssa pisteessa ja mitattiin toisella anturilla véarahtelya
toisesta pisteestd. Viety vérahtely tehtiin taajuuspyyhkéisynéd laajalla taajuusalueella ja
tulokset taltioitiin eri anturien vélisilla etdisyyksilla. Testikappaleiksi valittiin nelja saman
pituista ja levyistd FR-4 piirilevyliuskaa kahdella eri paksuudella (Taulukko 3.1). Puolet
levyista oli pinnoitettu molemmin puolin 1 tai 1.6 mm paksuisella kuparipinnoitteella.

Liséksi testattavana oli myds ohut kuparipelti sellaisenaan ilman piirilevymateriaalia.

Taulukko 3.1  Taulukossa on esitetty testattujen kappaleiden mittasuhteet. Testikappaleet A, B, C ja D ovat
FR-4 piirilevyjd ja testikappale E on pelkka kuparipelti ilman piirilevymateriaalia.

Testikappale Pituus (mm) Leveys (mm) Paksuus (mm) Kuparipinnoite
A 295 50 1 0.1tai 0.16 mm
B 295 50 1 eiole
C 295 50 2 0.1tai 0.16 mm
D 295 50 2 eiole
E 295 50 0.1tai 0.16 -
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3.1 Mittausjarjestely ja mittalaitteisto

Tyon mittausjarjestelyn kokoonpano on suhteellisen yksinkertainen. Kaytettava
mittalaitteisto koostui kahdesta pietsosahkoisestd kontaktisensorista, vahvistimesta,
signaaligeneraattorista ja oskilloskoopista. Taulukossa 3.2 on listattu tdman tyon
mittauksissa kaytettyjen laitteiden mallit. Kontaktisensoriksi mittauksiin valittiin juuri tama
sensori sen ollessa vélittdmaésti saatavilla olevista sensoreista laadultaan paras ja siksi, etta
sitd oli kaytetty myds tyon taustoihin liittyvissa tutkimuksissa LUT:ssa muun muassa
keraamisten kondensaattoreiden (Levikari et al. 2018) ja eristehilabipolaaritransistorien

akustisten emissioiden mittauksissa (Karkkainen, 2015).

Taulukko 3.2 Luettelo mittauksissa kéytetyisté laitteista.

Laite Malli
Kontaktisensori(t) KRNBB-PC
Vahvistin KRN AMP-1BB-J

Signaaligeneraattori Agilent 33250A
Oskilloskooppi Agilent DSO-X 2024A

Tyon mittauksissa hyoddynnettiin toista kontaktisensoria &anilahteend ja sitd ajettiin
signaaligeneraattorilla. Testikappaleiden vérdhtelyd mittaavan sensorin ulostulo vietiin
vahvistimen kautta oskilloskooppiin. Kaytetylld kontaktisensorilla on suuri taajuusalue
100Hz — 2.5MHz, vaikkakin sen ilmoitettu herkin taajuusalue 20kHz — 1MHz on ihmisen
kuuloalueen ulkopuolella, tulisi sen silti pystyda hyvin havaitsemaan myos 20kHz
matalampia taajuuksia (KRN Services, 2015). Oskilloskoopin enimmadisnaytteistystaajuus
on 2GHz, mik& on enemmaén Kkuin riittdva tdmén tyon mittauksissa (Keysight Technologies,
2018).

Kuvassa 3.1 on nékyvissa kokeita varten rakennettu mittauskokoonpano. Testissa oleva
kappale pyrittiin eristdm&an akustisesti mittauskokoonpanon alustana olevasta pOydésté
vaahtomuovilla. Kaytetyt kontaktisensorit ovat suhteellisen kevyitd vain 17 grammaisia
instrumentteja. Tastd johtuen kaapelin massa, jolla sensori on kiinnitetty muuhun laitteistoon
aiheuttaa tasapaino-ongelman sen asettelussa. Mahdollisimman hyvédn tasapainon ja
kontaktin saavuttamiseksi, sensorit oli ruuvattu niiden Kierteisiin sopiviin toisiinsa

Kiinnitettyihin muttereihin, jotka oli asetettu erityisesti niitd varten tehtyihin 3d-
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tulostettuihin kolmejalkaisiin jalustoihin. Mutterien tarkoitus oli tuoda muutoin kevyen

sensorin ympérille enemman painoa.

Kuva 3.1 Kokeita varten rakennettu mittauskokoonpano; nakyvissé laitteet ja testattavat kappaleet.

Kuvasta 3.1 ilmenee myos erds mittauksiin liittyvé epatarkkuus liittyen kontaktisensoreiden
asetteluun. Sensoreita liikutettiin k&sivaralla ja niiden sijaintien madrittamiseen kéytettiin
tavallista 30 senttimetrin pituista viivainta. Tastd johtuen mittauspisteet saattoivat

mahdollisesti poiketa tarkoituksenmukaisista pisteista tapauskohtaisesti jopa millimetrejéa.

3.2 Taajuuspyyhkaisytestit

Kaikille taulukossa 3.1 esitetyille testikappaleille toteutettiin tédssd kappaleessa esitetyt
mittaukset, joilla pyrittiin saamaan selvyyttd tyon tutkimuskysymyksiin. Mittaukset
suoritettiin kullekin testikappaleelle kuvan 3.2 mukaisissa mittauspisteissa. Signaalildhteena
toimiva sensori asetettiin mittauksissa kasiteltdvissa olevan testikappaleen toiseen laitaan
noin 25mm etdisyydelle sen lahimmadisista ulkoreunoista. Mittaavaa sensoria kaytettiin
kolmessa eri pisteesséd noin 80, 150 ja 240mm etéisyyksilla signaalildhteestd. Jokaisessa
pisteessa suoritettiin kuusi erillistd mittausta. Syotteend kaytettiin sinimuotoista lineaarista
signaalia taajuuspyyhkaisynd taajuudesta fo taajuuteen fi (Taulukko 3.3) jannitteen U

huippuarvot olivat +5V ja - 5V.
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Kuva 3.2 Havainnekuva eri mittauspisteistd testikappaleissa. Signaalildhde on merkitty kuvaan
ympyrélld ja mittauspisteet on merkitty x:11a. Mittauspisteet ovat 80, 150 ja 240mm
etdisyydella signaalildhteesta.

Taulukko 3.3  Eri mittausten taajuuspyyhkaisyiden aloitus-, lopetus- ja naytteistystaajuudet.

Mittaus fo fi fs
1 100Hz 20kHz | 100kHz
2 20kHz 40kHz | 100kHz
3 40kHz 60kHz | 100kHz
4 60kHz 80kHz | 100kHz
5 80kHz | 100kHz | 100kHz
6 100Hz | 100kHz | 100kHz

Mittaukset taltioitiin oskilloskoopilla siten, ettd mittaus aloitettiin mittaavan anturin
ulostulon ylittdessd taustakohinan jannitetason. Kaikki yksittaiset mittaukset kayttivat
100kHz naytteistystaajuutta fs mittausajan t ollessa 500ms, eli jokainen tulos sisélsi 50000
naytettd. Mittaukset 1 — 5 ja 6 kasittivat saman taajuusvalin 100Hz — 100kHz. Yhdistamalla
mittausten 1 — 5 tulokset tulisi havaita samankaltainen akustinen vaste kuin mittauksessa 6.
Mikali kontakti mittausanturin ja testattavan kappaleen valilla jossain néistd mittauksista oli
huono, pitdisi sen nakya tassé vertailussa. Testikappaleelle E eli pelkélle kuparipinnoitteelle
tehtiin viel& erillinen suuritaajuusvalinen mittaus lyhimmalla mittausetéisyydella 80mm,
missé fo = 100Hz ja f; = 1200kHz. Tall& haluttiin selvittdd, miten pelkkd kuparipinnoite

itsessaan vélittda korkeilla taajuuksilla olevia mekaanisia aaltoja.

3.3 Yhtenevaisyys ja toistettavuustestit

Varsinaisten  mittausten  lisaksi, milld haetaan vastauksia ty6n varsinaisiin

tutkimuskysymyksiin, haluttiin saada viitettd esitetyn mittausjarjestelyn luomista
epavarmuustekijoista. Yksi suuri huolenaihe oli mittausten toistettavuus ja yhtenevéisyys.

Sensorien paikkoja vaihdettaessa on tarkead, ettd kontakti testikappaleisiin sdilyy riittavan
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hyvan4, jotta silla ei olisi mittaustuloksiin haitallisesti vaikuttavaa tekijad. Taulukossa 3.1
esitetyt testikappaleet A, B, C ja D otettiin tarkasteluun néihin kokeisiin, joissa
yksinkertaisesti toistettiin samoja mittauksia samoilla alkuasetelmilla. Testien tavoitteena oli
selvittad, ovatko saadut vasteet riittdvan yhtenevaisid, jotta mitddn mittaustulosta voidaan

pitad kelvollisena tdmén tyon esittdmasséd mittausjarjestelyssa.

Ensimmaisessa testissa poikkeuksellisesti kaytettiin vain yhtd kontaktisensoria. Varéahtely
testikappaleisiin aiheutettiin lyijykynén terén rikkomisella piirilevyn reunaa vasten tietyssa
kulmassa. Kyseista varahtelyldhdettd kutsutaan Hsu-Nielsen l&hteeksi, joka on suhteellisen
helposti toistettavissa oleva herdte. Menetelmé& on luotu yksinkertaiseksi tavaksi kalibroida
ja testata akustista emissiota mittaavaa laitteistoa. Menetelméé voidaan pitaa luotettavana,
kunhan muuttujat pysyvéat vakioina (Boczar & Lorenc, 2005). Tamén testin kohdalla
kuitenkin olennaista oli, ett4 herate aiheuttaa aina samankaltaisen ja vahvuisen akustisen
vasteen. Naissa mittauksissa sensorin absoluuttisella sijainnilla ei ole juurikaan merkitysta,
kunhan se on vakio Kkaikissa verrattavissa mittauksissa. Jokaiselle testikappaleelle
suoritettiin kynanteranrikkomistesti kymmenen kertaa siten, ettd mitta-anturi asetettiin

uudelleen mittauskertojen valissa.

Toisessa testissa otettiin vardhtelylahteeksi kéyttéon toinen kontaktisensori. Signaalia
valittava sensori asetettiin testikappaleen keskelle ja mittaavaa sensoria kéaytettiin kappaleen

molemmissa paissé noin 25mm etéisyydella reunoista kuvan 3.3 mukaisesti.

= i i
! !
0k | 1 -
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
X (mm)
Kuva 3.3 Havainnekuva toisesta yhtenevaisyystestista. Signaalilahde on merkitty kuvaan ympyralla ja

mittauspisteet on merkitty x:11a. Mittauspisteet ovat samalla etdisyydelld signaalildhteesta
symmetrisesti kappaleen eri reunoilla.

Samoin kuten varsinaisissa mittauksissa, tassa testissé kaytettiin syotteend sinimuotoista
lineaarista signaalia taajuuspyyhkéisynd taajuudesta fo taajuuteen f; ajassa t jannitteen

huippuarvojen ollessa +5V ja - 5V. Molemmissa mittauspisteissé fo = 100Hz, f; = 40kHz,
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fs = 100kHz ja t = 500ms. Ideaalitapauksessa testikappalekohtaisesti mittauksista saatavat

vasteet tulisi olla yhtenevaéisia.

4. TULOKSET

Tassa kappaleessa kéydaan lapi edellisessa kappaleessa esitettyjen mittausten tulokset.
Arvioidaan niiden luotettavuutta ottaen huomioon myos testit, jotka tehtiin erityisesti
luotettavuuden méarittdmistd varten. Seuraavissa kappaleissa tehd&an péatelmia siit,
saatiinko tuloksista vastauksia tutkimuskysymyksiin ja pohditaan miten tasta kannattaisi

jatkaa.

4.1 Taajuuspyyhkaisytestit

Testikappaleille suoritettiin  kappaleessa 3.2 esitetyt mittaukset. Tapauskohtaisesti
ensimmadisten viiden taajuuspyyhkaisymittauksen tulokset yhdistettiin ja niitd verrattiin
samalla taajuusvélilla tehtyyn erilliseen mittaukseen. Kaikkien testikappaleiden tapauksissa
todettiin n&iden vertailumittausten sisdltavan yhtenevéisen signaalimuodon yhdistettyjen
mittausten kanssa. Kuvassa 4.1 on esitetty testikappaleesta B havaittu signaali mittausanturin

ollessa 80 mm:n etéisyydelld varahtelylahteesta.

Yhdistetyt mittaukset 1-5
T T

01 T

Anturin j&nnite (V)

01 1 1 1 1

Syotetaajuus (kHz)

Mittaus 6
0.1 T T T T

Anturin jannite (V)

0.1
o 20 40 60 80 100

Syodtetaajuus (kHz)

Kuva 4.1 Havaittu signaali késittelemattomand taajuuspyyhkéisymittauksista testikappaleelle B
80mm:n mittausetéisyydelld. Y114 olevassa kuvaajassa on yhdistetty mittauksista 1 — 5 saatu
data ja alla oleva kuvaaja on ndiden mittausten vertailumittaus samalta taajuusvélilta.



15

Kaikissa tehdyisséd mittauksissa havaittiin sama kuin testikappaleen B tapauksessa (kuva
4.1), etté signaali-kohinasuhde on kohtalaisen pieni signaalin huippujen ollessa vain hivenen
taustakohinaa voimakkaampia. Testikappaleesta ja mittausetdisyydestd riippumatta
mittausdatasta paatellen signaali on taustakohinan tasolla taajuuden kasvaessa kéytdnndssa
kaikissa tapauksissa 50kHz:& korkeammilla taajuuksilla. Testikappaleelle E tehdyssé
erillisessd testissd, mika vietiin 1200kHz:n asti, saadusta mittaustuloksesta oli myo6skin
vaikea ndhdd mitaan erityisesti vahvistuneita taajuuksia 50kHz:n jéalkeen. Kyseisessa

mittauksessa kdytannossa kaikki taajuudet olivat taustakohinan tasolla.

Mittaustuloksien tarkastelun helpottamiseksi mittausdatasta muodostettiin
verhokdyrékuvaajat, missa yhteisiksi tekijoiksi otettiin 80mm mittausetaisyys kuvan 4.2
kuvaajissa ja 2 mm levyn paksuus kuvan 4.3 kuvaajissa. Verhokayrékuvaajissa mittausdataa
on kasitelty jakamalla néytteet lohkoihin ja interpoloimalla niiden paikalliset maksimit. N&in
saatiin pyoristetty k&yré, joka korostaa signaalin huippuja ja siten ndyttdé signaalimuodon

selvemmin kuin kasitteleméatdn data.

Kuparoidut, mittausetaisyys B0mm

(V)

Paksuus (mm)
1
2

Anturin jannite

01 5 10 15 20
Syotetaajuus (kHz)
Kuparoimattomat, mittausetdisyys 80mm

< D12 T Paksuus (mm)
2
£ 1
T 008 =
£
3
g o - - -
0.1 5 10 15 20
Syotetaajuus (kHz)
Kuva 4.2 Verhokayrdkuvaajat kuparipinnoitetuille ja pinnoittamattomille testikappaleille 80mm

etdisyydelld mitattuna rajattuna alle 20kHz taajuudelle.

Kuvasta 4.2 on néhtavilla, ettd riippumatta levyn paksuudesta tai kuparipinnoitteesta,
lyhyella etdisyydell&d mitattuna on havaittavissa yhtenevaisia piikkeja havaitussa signaalissa
10 — 15kHz:n taajuusvélilla. Kuparoiduissa kappaleissa nama piikit ovat véahéan selkedmmin
esilld ja esiintyvat hivenen korkeammilla taajuuksilla kuin kuparoimattomissa kappaleissa.

Ylipddnsa mitatut signaalit kuparoiduista kappaleista olivat jonkin verran vahvempia kuin
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vastaavissa kuparoimattomien kappaleiden tapauksissa, mik& Kkielisi siitd, etta

kuparipinnoitteen puuttumisella olisi aallon etenemista heikentava vaikutus.

(C) Kuparoitu 2mm

> 015 -
“;;' Mittausetaisyys (mm)
S 01 80
W 150
£ 005 240
=
£ 0 - - - -
0.1 10 20 30 40 50
Syotetaajuus (kHz)
—_ (D) Kuparoimaton 2mm
= 01 - - -
“;;' Mittausetaisyys (mm)
= 80
i 0.05 [ 150
= 240
3
£ o - | - |
0.1 10 20 30 40 50
Syotetaajuus (kHz)
Kuva 4.3 Verhokayrakuvaajat testikappaleille C ja D tehdyistd mittauksista eri mittausetéisyyksilla

rajattuna alle 50kHz taajuudelle.

Yhtenevadisida aaltomuotoja saadusta mittausdatasta oli hankala 16ytdd 1mm paksuisten
testikappaleiden osalta, mutta sen sijaan 2mm kappaleista saadusta mittausdatasta pystytaéan
nakemaan joitakin yhtenevaisyyksia. Kuvasta 4.3 ndhdaan, ettd 2mm paksuisilla levyilla on
matalilla alle 25kHz taajuuksilla mittausetdisyydesta riippumatta tunnistettavissa oleva
signaalimuoto. Samalla tavoin kuten aikaisemmassa kuvaajassa, tassakin on néhtévilla
kuparoidun kappaleen tapauksessa tunnistettavien huippujen olevan vahvistuneita ja
sijoittuneita vahan korkeammille taajuuksille. Lisdksi noin 45kHz taajuuden tuntumassa on
havaittavissa yhtenevainen vaikkakin hyvin vaimea huippu. Huomattavaa on myos, etta alle
10kHz:n taajuuksilla ei ndissé tuloksissa ole havaittavissa mittausetdisyydesta riippuvaa

vaimenemista.

Mahdollisten vahvistuneiden harmonisien havaitsemista varten mittausdatasta muodostettiin
spektrogrammeja, jotka ndyttdvat signaalin vahvuuden eri taajuuksilla ajan funktiona.
Mittausten ollessa lineaarisia taajuuspyyhkayksia, saadaan tassékin tapauksessa aika-akseli
muutettua suoraan vastaamaan mitattua taajuutta. Monia harmonisia taajuuksia ei
kuitenkaan 16ytynyt, mutta yksi sellainen nakyy esiintyvén taajuuspyyhkaisyn alkupééssa.

Kuvassa 4.4 on spektrogrammi, jossa on nakyvissa tama vahvistunut harmoninen.
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20

-
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Havaittu taajuus (kHz)
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Kuva 4.4 Spektrogrammikuvaaja testikappaleelle C tehdyistd mittauksista 80mm etdisyydella rajattuna

alle 20kHz taajuudelle.

Kuvan 4.4 kaltainen ilmi6 oli havaittavissa molemmissa 2mm paksuisten testikappaleiden
tapauksissa, mutta parhaiten se oli nakyvilld kuparipinnoitteisella ja 80mm etdisyydella
mitattuna. 1mm paksuisissa levyissa sama havaittiin vain kuparipinnoitteisella ja vain 80mm
etdisyydell&d mitattuna, kuitenkin vaimeampana kuin kuvassa 4.4 nakyvassa C testikappaleen

tapauksessa.

Saadusta mittausdatasta pystytdan maarittdmaan signaalienergia kullekin signaalille melko
vaivattomasti. Mittausdatan yksittdiset naytteet Fourier muunnetaan ja saadut kertoimet
jaetaan naytteistystaajuudella ja sitten nelididaan. Lopuksi nelididyt kertoimet summataan
yhteen, mistd saadaan kdytannossa signaalin integraali. Ndin muodostettu signaalienergia ei
kuitenkaan vastaa energiaa fysikaalisessa mielessé eli sen yksikko ei ole joulea (V2s/Q) vaan
Vs, Silti ndin laskettua signaalienergiaa voidaan pitaa esittdvan mitatun signaalin vahvuutta
sen koko taajuusvalilld. Testattavien kappaleiden mittauksista muodostetut signaalienergiat

on koottu kuvaan 4.5 eriteltyind mittausetdisyyksien perusteella.
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15 T T T T
Mittausetaisyys (mm)

I o
I 150 |
L 240

In

(A) Kuparoitu 1mm (B) Kuparoimaton 1mm (C) Kuparoitu 2mm (D) Kuparoimaton 2mm

E(V's)

05

Kuva 4.5 Testikappaleille A, B, C ja D tehdyistd mittauksista saadut signaalienergiat mitta-anturin
[&htdjannitteestd laskettuna eroteltuina eri mittausetdisyyksille.

Kuvasta 4.5 pdétellen kuparipinnoitteen puuttuminen nayttéisi vaikuttavan signaalin
nopeampaan vaimenemiseen etdisyyden funktiona ja siten Kkuparipinnoitettujen
testikappaleiden signaalienergiat ovat suurempia, joskin tdma on parhaiten nakyvissa 80mm
etdisyydelld mitattuna. Kaikkien mittausten signaalienergiat myos oletetulla tavalla
vahenevat mittauspisteen etdisyyden kasvaessa signaalildhteestd, paitsi kuparoidun 2mm

paksuisen kappaleen tapauksessa.

4.2 Yhtenevaisyys ja toistettavuustestit

Mittausjarjestelyn toteutuksen mahdollisesti tulosten luotettavuutta heikentévista tekijoisté
haluttiin saada tietoa ja siksi suoritettiin kappaleessa 3.3 esitetyt testit. Ensimmaisena testiné
tehtiin Hsu-Nielsen lahdetta hyddyntavat mittaukset. Jokaiselle testikappaleen kohdalla
toistettiin sama mittaus kymmenen kertaa. Kuvassa 4.6 on nakyvilla testikappaleelle B
tehtyjen mittausten tuloksia. Hsu-Nielsen lahteen testit osoittavat, ettd anturin siirtdminen ei
vaikuttanut havaittuun signaaliin ndissd mittauksissa. Havaittu aaltomuoto oli kussakin
testikappaleen tapauksessa tunnistettavissa samaksi poikkeuksetta. Muutama yksittainen

mittaustulos kuitenkin oli toisia huomattavasti vaimeampi.

Toisessa testissa kéytettiin  kontaktisensoria signaalilahteend samalla tavalla kuin
varsinaisissa mittauksissa. Yhtenevaisyyttd tarkasteltiin suorittamalla testikappaleille
symmetriset mittaukset, missa mitta-anturia siirrettiin kerran mittauskertojen vélissa (Kuva
3.3). Naista mittaustuloksista saatiin toistensa kanssa yhtenevaisia signaalimuotoja. Tulos
on vastaavanlainen pédasiallisissa taajuuspyyhkéisymittauksissa tehdyista yhdistetyistéa

mittauksista ja niiden vertailumittauksesta (Taulukko 3.3). Kuvassa 4.7 on nakyvilla
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yhtenevdiset aaltomuodot samoista mittauksista eri mittauskerroilla. Testikappaleen A
tapaus on esimerkki huonosta vastaavuudesta ja testikappaleen B hyvésté vastaavuudesta.

Y leisesti ottaen toistettavuus vaikuttaa olevan hyva.

Yksittdinen mittaus
10 T T T

L 1 L
0 1000 2000 3000 4000
Aika {(r S)

Mittausten keskiarvo
10 T T T

Anturin jannite (V)
[==]

Anturin jannite (V)
(=]

0 1000 2000 3000 4000
Aika {(rs)
Kuva 4.6 Havaittu aalto testikappaleesta B kéyttden Hsu-Nielsen lahdettd herdtteend. Ylemmaéssa

kuvassa erds yksittdinen mittaus ja alla keskiarvo kymmenesta samalle kappaleelle tehdysta
mittauksesta.

0.1 (A) Kupareitu 1mm, mittausetdisyys 80mm

I Yhaistetyt mittaukset 1-5
| 1 Mittaus &

Anturin jannite (V)

0 20 40 60 &0 100

Syotetaajuus (kHz)

01 (B) Kuparoimaton 1mm, mittausetaisyys 80mm
. T T T T

E Yhdistetyt mittaukset 1-5
2 Mittaus &
=
m 0.05
=
2
‘I U h i A i
0 20 40 60 80 100
Sybtetaajuus (kHz)
Kuva 4.7 Verhokéyrakuvaajat kappaleille A ja B tehdyistd mittauksista lyhimmaélla mittausetaisyydella

verraten yhdistettyjen mittausten 1-5 ja mittauksen 6 tuloksia koko taajuusvélilla.
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4.3 Tulosten epavarmuustekijat

Mittauksien siséltdessd epaideaalisuuksia, kuten kasivaralla maaritetyt mittauspisteet ja
anturien valiset etdisyydet sekd anturien uudelleen asettelusta mahdollisesti johtuvat
erilaatuiset kontaktit sensorin ja testikappaleen Vvélilla, tehtiin edellé esitetyt testit. Niiden
perusteella varsinaisia mittauksia voisi pitéa siltd osin kelvollisina, ettd mittausjarjestely
itsessadn ei ole tehnyt saatuja tuloksia hyddyntdmiskelvottomiksi. Kuitenkin Hsu-Nielsen
ldhteen testeissa saatiin muutamia selkeitd poikkeuksia, joissa signaalin vahvuus oli
huomattavasti vaimeampi kuin muissa mittauksissa. Tama selittdd mahdollisesti sen, miksi
signaalienergia (Kuva 4.5) testikappaleen C tapauksessa vaikuttaa omituiselta. Anturin
kontakti on ilmeisesti ollut ndissd mittauksissa keskivertoa heikompi 150mm etéisyyden

kohdalla ja parempi 240mm etaisyydella.

Lisédksi mittausten suorittamisen jélkeen huomattiin perustavalaatuinen systemaattinen
virhe, jolla voi olla suoranainen vaikutus saatuihin tuloksiin. Kaikissa mittauksissa
kaytetysta syotetaajuudesta huolimatta naytteistystaajuus fs pidettiin 100kHz:ssa. Nyquist-
Shannon néytteenottoteoreeman mukaan néytteistettdvat taajuudet, mitka ylittavat tai
ldhestyvat taajuutta fs/2 laskostuvat alempien taajuuksien paalle ja siten mittaustulokset eivat
suoranaisesti vastaa taysin totuutta (Peltonen & Perkki®, 2000). Tuloksien luotettavuuden
varmistamisen parantamiseksi olisi kannattanut tehdd mittauksia vahintdan yhdella toisen
mallisella kontaktisensorilla myds siksi, ettd kaytetyn kontaktisensorin herkin taajuusalue on

mittaustulosten kannalta kiinnostavan alueen ylapuolella.

5. JOHTOPAATOKSET

Piirilevyn epdhomogeeninen rakenne ja Kkerroksittaisuus tekevat siitd hankalan
mallinnettavan mekaanisen aallon etenemisen kannalta. Tyon teoriaosuus kaésitti hyvin
pintapuolisesti aiheeseen liittyvaa aaltofysiikkaa, joten piirilevyn akustisia ominaispiirteita
selvitettiin padasiallisesti kokeellisesti. Tehtyjen kokeiden perusteella havaittiin, etta testissa
olleet piirilevyt valittivat parhaiten kuuloalueen taajuudella ja vahan sen ylapuolella olleita
aaltoja, joista tietyt taajuudet muodostivat vahvistuneita piikkej& signaalimuodossa. Samat

piikit olivat havaittavissa seka kuparipinnoitteisissa etta pinnoittamattomissa kappaleissa.

Kuparoitujen kappaleiden tapauksissa kaikki vahvistuneet piikit olivat korkeammalla
taajuudella kuin kuparoimattomissa kappaleissa. Siirtymaa néilla vahvistuneilla piikeilla oli
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noin 1 — 1.5kHz:n verran. Havainnon syy ei ole selvilla. Kuparipinnoitteella nayttéisi olevan
my0s havaitun signaalin yleistd voimakkuutta parantava vaikutus, mika oli eritoten
nahtavilla lahimmiltda 80mm etéisyydeltd tehdyissa mittauksissa lasketun signaalienergian
perusteella. Puhtaat metallit tunnetusti valittavat &antd erityisen hyvin, mistda tama
todennékoisesti  johtuukin. Viimeisimmat vahvistuneet signaalit, mitka ylittivat
taustakohinan tason, olivat korkeammilla taajuuksilla noin 45kHz tuntumassa

kuparipinnoitteisilla testikappaleilla.

Kuparipinnoitteesta huolimatta paksummat 2mm testikappaleet valittdvat matalampi
taajuuksista 10kHz — 25kHz vérdhtelyd paremmin kuin 1mm paksuiset kappaleet.
Kapeampien kappaleiden tapauksissa havaittu signaali vaimeni huomattavasti nopeammin
kuin paksuilla mittausetdisyyden kasvaessa. Ohuelle kuparipellille tehdyissd testeisséa
havaittu signaali vaimeni kaytanngssa kauttaaltaan taustakohinan tasolle. Td&mé saattaa olla
seurausta mittajarjestelystd, missé testikappaleet oli asetettu vaahtomuovin péalle.
Vaahtomuovi on todennékdisesti vaimentanut véarahtelya jonkin verran ja mahdollisesti taméa

vaimeneminen on merkittdvampéad ohuemmilla kappaleilla.

Edelld mainittujen tulosten valossa, kun palataan tyon taustoihin liittyviin yksittéisten
komponenttien akustisiin emissioihin, ei niiden tapauksissa valttdmatta tarvitse huomioida
piirilevyd. Jos pintaliitoskomponentti vérahtelee huomattavasti korkeammalla taajuudella
kuin 50kHz, piirilevyn ei pitdisi kyeta valittdmaan varahtelyd komponentista toiseen.
Piirilevyn voidaan katsoa téllaisessa tapauksessa toimivan akustisena eristeend. Mikaéli
kuitenkin 50kHz:& matalammat taajuudet ja varsinkin kuuloalueen taajuudet ovat

tarkastelussa, piirilevy tulee ehdottomasti huomioida néiden aaltojen vélittajana.

6. YHTEENVETO

Monet elektroniikan komponentit aiheuttavat akustista emissiota ollessaan vaihtojannitteisié
ja tatd ilmiota voidaan mahdollisesti kéayttdd niiden epéatuhoisassa laaduntarkkailussa.
Toistaiseksi néin ei kuitenkaan elektroniikan sovellutuksissa yleisesti tehdd, mutta joidenkin
komponenttien tapauksissa on pystytty osoittamaan, ettd vikaantuneet komponentit on
mahdollista havaita luotettavasti hyédyntden akustista emissiota. Piirilevy on osallisena
kaytannossa kaikissa elektroniikan laitteissa, koska se toimii pohjana, jolle elektroninen
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logiikka rakennetaan. Né&in ollen piirilevyn akustisten ominaisuuksien tuntemus voi olla
hyodyllisté sellaisissa tutkimuksissa, jotka vievat aiheeseen liittyvaa teknologiaa eteenpéin.
Tydssa mainittiin muutamia erilaisia tapoja mitata varahtelya piirilevylta, mutta paadyttiin
kayttdmaadn pietsosahkoistd kontaktisensoria tyon esittdmassa mittausjarjestelyssa, koska
silld todettiin olevan vaihtoehdoista parhaimmat edellytykset oikeellisten tuloksien
saavuttamiseksi esitetyissa mittauksissa. Mittausten tulokset erindisista
epavarmuustekijoista kuten esimerkiksi liian alhaisesta néytteistystaajuudesta ja antureiden
kasivara asettelusta huolimatta vaikuttivat riittdvén luotettavilta, jotta niiden pohjalta
pystyttiin tekemaén seuraavanlaisia paatelmia. Piirilevyn paksuudella ja kuparipinnoitteella
on vaikutusta mitatun vardhtelyn vahvuuteen ja siihen, kuinka nopeasti se vaimenee
mittausetdisyyden kasvaessa vérahtelylahteesta. Nayttaisi myos silta, etté piirilevy ylipdansa
toimii parhaiten kuuloalueen taajuudella vérahtelevien aaltojen valittdjand ja sita
huomattavasti korkeammilla taajuuksilla oleva vardhtely vaimenee kaytdnnossa
erottamattomaksi taustakohinasta. Joitakin erityispiirteisid vahvistuneita taajuuksia l0ytyi

kuuloalueelta.

Jatkoa ajatellen olisi hyva toistaa tydssa esitetyt mittaukset uudelleen siten, ettd mitatun
signaalin naytteistystaajuus on riittdvan korkea, ettei se aiheuta tulosten laskostumista.
Tulosten luotettavuutta voisi parantaa toistamalla taajuuspyyhkaisymittaukset useamman
kerran sekd suorittamalla ne yhdella tai useammalla eri kontaktisensorilla. Anturien
sijoittamistarkkuutta voisi parantaa rakentamalla mittauksia varten jonkinlainen s&adettava
taso, jossa olisi antureiden liikuttamista varten portaaton sdatomahdollisuus ja kiinte& mitta-
asteikko. Suoranaisia jatkotutkimuksia ajatellen seuraavaksi voisi tutkia esimerkiksi

erilaisten Kiinnitysten vaikutusta piirilevyn varahtelyyn.
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