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Ty0Ossd havaitaan, ettd juoksutejddmat ovat haitallisia piirilevyn eliniin kannalta. Niiden
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In this bachelor’s Thesis the formation and effect of flux residues during the soldering pro-
cess on the printed circuit board is studied. The flux residues are harmful for the circuit board
since they contain corrosive and hygroscopic materials. A comparison is made between dif-
ferent soldering processes and fluxes on how they affect the total amount of flux residue.
Different cleaning processes and testing methods for removing and detecting flux residues
are presented.

Thesis finds that flux residues are detrimental for the lifespan of a printed circuit board. The
chosen flux, soldering process and cleaning method have an effect on the formation of flux
residues. The cleaning process has a vital role in ensuring the reliability and functionality of
the printed circuit boards. Standardized tests have been developed to measure the cleanliness
of the circuit boards. The standards have been made by organization called IPC.
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1 Johdanto

Elektroniikan kehityksessd on aina valinnut trendi enemmaén ja pienempénd. Matkapuheli-
miin esimerkiksi haluttiin soittamisen ja viestittimisen lisdksi kamera, video, tietokone, laa-
jakuvandytto. Nama kaikki toiminnallisuuden taskuun mahtuvassa paketissa. Tdméan kaiken
on mahdollistanut passiivisten komponenttien ja integroitujen piirien koon supistuminen.
Talloin myos ladontatiheys on kasvanut ja itse piirilevy on saatu tehtyd pienemmaéksi. Kom-
ponenttien ollessa hyvin ldhelld toisiaan ne jadvét alttiimmiksi valmistusvirheille. Esimer-
kiksi juoksutejddmistd aiheutuva sihkokemiallinen migraatio voi helpommin aiheuttaa oi-

kosulun komponentissa.

Piirilevyjen juotoksessa kéytetddn juotostinan liséksi juoksutetta (fluksia), jonka tehtdvi on
auttaa muodostamaan parempi metallurginen-sidos komponentin ja piirilevyn vilille poista-
malla liitoskohtien pinnoille muodostuneet oksidikerrokset (Judd, Brindley 1999) Juoksu-
tinta kéytettdessd siitd jad jadmid juotoskohdan ldheisyyteen ja komponenttien alle Ndma
jaamat tulee poistaa levylti, silld osa niistd on sydvyttivid, joten ajan ja kosteuden kanssa se
edistdd korroosion tapahtumista. Happamuuden lisdksi juoksuttimet ovat koostumukseltaan

tahmeita ja ndin ollen sitovat pdlyd ja muuta likaa itseensi

Arviolta 70 % piirilevyistd juotetaan ei puhdistusta tarvitsevilla juoksutteilla (eng. no-clean
flux), jotka nimensd mukaisesti markkinoidaan, etteivit ne tarvitse jilkipuhdistusta, toisin
kuin normaalit hartsi pohjaiset juoksutteet. Tutkimuksessaan (Hansen, Jellesen et al. 2009)
toteavat, ettd puhdistusta tarvitsemattomien juoksutteiden toiminta on hyvin riippuvaista
juotoksen aikana kiytetystd lammitysprofiilista. Mikali esildmmitys- ja juotosldmpétila ei-
vit ole tarpeeksi korkeat juoksuttimen siséltimat hapot eivit hajoa hdyrysty pois vaan osa

niistd jad levylle (Conseil, Héléne, Verdingovas et al. 2016)

Vastaavanlaisessa tutkimuksessa (Conseil, Helene, Jellesen et al. 2014) vertailivat eri
juotostekniikoiden vaikutusta juoksutejadamien maaréé piirilevylld. Tutkimuksessa havaittiin
selkedd eroa levylle jddneiden juoksutejddmien madrdsséd reflow- aalto- seki selektiiviselld
juottamisella. Mitatut jaddmit muunnettuina vastaavaan méédrddn NaCl (natriumkloridi,
suola) tuloksiksi saatiin reflow (0.3-2.6), aalto (0.4-5.7) ja selektiiviselle (1.3-8.9) pg -
cm™? Yksinkertaisen puhdistuksen jilkeen isopropyyli alkoholilla ja pehmeilli kankaalla,



vastaavien lukujoukkojen maksimiarvoiksi saatiin 1.3, 2.9 ja 3.3 pg - cm™2. IPC J-STD-

001D standardissa piirilevyjen puhtaudelle on asetettu ohjearvoksi 1.5 pg - cm™2 NaCl.

Téssd kandidaatintydssi tarkastellaan mité piirilevyille jad juotoksen yhteydessd. Miten ky-
seiset jaamat vaikututtavat piirilevyn toimivuuteen ja elinkaareen. TyOn tavoitteena on luoda
yhtenéinen katsaus piirilevyjen puhdistamisen tarpeelle ja eri toteutustavoille. Ty0ssa tullaan

vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin.
e Miti aineita piirilevyille jaa juotoksesta ja ovatko ne haitallisia.
e Miten piirilevyjd voidaan puhdistaan?
e Miten puhdistuksen jélked arvioidaan ja mitd vaatimuksia sille on?

Ty0 on toteutettu kirjallisuuskatsauksena kokoamalla aiemmin julkaistun materiaalin poh-

jalta vastaukset esitettyihin tutkimuskysymyksiin.

Tyon toisessa luvussa késitelldadn miten eri juoksutteet sekd juotostekniikat vaikuttavat le-
vylle jddvien epdpuhtauksien méddrdin. Kolmannessa luvussa tarkastellaan eri metodeja puh-
distaa piirilevyjd. Neljannessé luvussa kdydéén ldpi eri testaustapoja puhdistuksen laadulle,

sekd médrittelevid standardeja. Lopuksi yhteenveto ja johtopédtokset.



2 Menetelmait

Tyon ldhtokohtana on selvittdd mitd piirilevylle jdd juotosprosessin jilkeen ja ovatko ndma
jaamat haitallisia piirilevylle. Ensimmaéisend tutkittiin jadko juoksutteista levylle jadmia.
Tatd varten vertailtiin eri juoksutteiden koostumuksia ja miten ne kéyttiytyvit juotosproses-
sissa. Juotosprosesseja vertailtiin, miten ne eroavat toisistaan juoksutteiden kéytdssé ja miten

juote kuumennetaan.

Kaytyé selviksi, ettd juottamisesta jai piirilevyille juoksutejadamii. Tarkasteltiin, miten niitd
voidaan poistaa. Puhdistaminen oli mainittu useissa ldhdemateriaaleissa juoksutteita tutkit-
taessa. Eri puhdistusmenetelmien toimintoja tuli esille laitevalmistajien esitteistd ja my0s
osasta kirjallisuutta. Puhdistusmenetelmié kéytiin 1dpi tuoden esille niiden toimintaperiaat-
teet. Puhdistuksen jilked on pystyttdva luotettavasti ja toistettavasti testaamaan. T4td varten
tutkittiin, onko luoto standardisoituja testeji, joissa annetaan selvét ohjeet niiden suorittami-
selle, ja lapdisylle. Tama johti IPC nimiseen toimialajdrjestoon, joka on luonut ja kehittia

elektroniikan valmistamiseen liittyvid standardeja.



3 Juoksutteiden vaikutus juotoksen aikana ja sen jalkeen

Juotosprosessissa kéytetddn juotetta ja juoksutetta kiinnittdmaddn komponentit piirilevylle
muodostaen komponenttien jalkojen ja levyn kuparipintojen vélille sdhkod johtavia metal-
lurgisia sidoksia. Juotoksen jilkeen levylle jd4 jonkin verran jddmid juoksutteesta, riippuen

kiytetystd juoksutteen méérasté, sen tyypisti ja kiytetystd juotosmetodista.

3.1 Juoksutteiden koostumus, ominaisuudet ja haitat

Juoksuttimet koostuvat aktivointiaineista, joita ovat heikot orgaaniset hapot (weak organic
acids, WOA) ja halidit. Tyypillisid heikkoja orgaania happoja ovat sukkiini-, glutaari-, adi-
piini-, suberiini-, hydroksibutaanidi- (omenahappo) ja palmitiinihappo. Sidosaineena kiyte-
tadn joko orgaanisesta hartsia (eng. rosin) tai synteettisesti hartsista (eng. resin). Liuottimina
kaytetddn yleisesti alkoholia, mutta voidaan myos kayttda eettereitd, estereitd, hiilivetyja tai
vettd. Juoksuttimeen voidaan myds lisétd tensidejd laskemaan pintajénnitystd. (Judd, Brin-

dley 1999)

Yleisimpid juoksutteen muotoja ovat esimerkiksi juotostahna, jossa juoksute on sekoitettu
hienojakoiseen tinajauheeseen 1:9 suhteella, jolloin lopputuloksena on tahmea seos, joka
voidaan levittdd haluttuihin juotoskohtiin. Juoksutteesta saadaan nestemadistd ohentamalla
sitd esimerkiksi isopropyylialkoholilla (IPA), jolloin sitd voidaan levittdd levylle suihkutta-

malla.

Juoksutteen tarkoitus on puhdistaa juotoskohtien kuparipinnat sydvyttdmélle nithin muodos-
tuneet oksidikerrokset ja estdd uudelleen oksidoituminen juotoksen aikana. Se my0s edes-
auttaa juotostinan virtaamista ja kiinnittymistd kuparipinnoille komponenttien jalkoihin.
Tadmai tapahtuu, kun juoksute saavuttaa aktivoitumisldmpétilansa, joka méaédraytyy juoksut-

teessa kéytetyistd aktivointiaineista.

Juoksutteen sisdltimdt WOAt aiheuttava ionijadmiéd kuparin pinnalle. WOAt ovat hygro-
skooppisia, eli ne sitovat ilmankosteutta itseensd. Mikili kosteutta on tarpeeksi, siitd muo-

dostuu vesikalvo, joka yhdessd ionijddmien kanssa muodostaa elektrolyysin. (Conseil,
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Helene, Jellesen et al. 2014) Tami voi johtaa sihkokemialliseen migraation muodostaen

dentriittirimoja ldheisten kuparipintojen vilille, joka voi johtaa oikosulkuun.

3.2 Eipuhdistusta tarvitsevat juoksutteet

Suurin osa teollisuuden juottamisesta, arviolta 70 % tapahtuu kéyttden no-clean juoksutteita.
Namaé juoksutteet on valmistettu siten, ettd sen sisdltdmien aineiden kiehumispisteet ovat
alhaisempia kuin juotoslampdtila, joka on tyypillisesti 170-250 °C asteen vélissd juotosme-
todista, juotteesta ja juoksutteesta riippuen. Tilldin juoksute hoyrystyy kokonaan pois levyn
esilimmityksen aikana teoreettisesti jattdmattd levylle mitddn jaidmid. Tama mahdollistaa

pudistusprosessin viliin jittimisen sddstien aikaa ja rahaa. (Hansen, Jellesen et al. 2009)

Ongelmana niiden juoksutteiden kdytossd on tarkka lampotilan hallinta. Liian alhaisessa
lampdtilassa juoksute ei hoyrysty kokonaan pois, eli piirilevylle jd4 juoksutteen siséltdméa
aktivointiainetta. Kuvassa 1 (Hansen, Jellesen et al. 2009) testasivat no-clean juoksutteiden

jddmien méérén riippumista lampotilasta.

Jaamien maara haihtumisen ja palamisen jalkeen

6

S

S5

]

8

c 4

(%2}

£

= 3

=

Hyel

€ 2

Hyel

:©

g I

2

3o L
Alku 120 170 200 250

Lampatila (°C)

Kuva 1. Juoksutinjddmien vertailu sen painoprosenttiin, limpdtilan mukaan. Huomattavaa

on, ettd 250 °C asteessakaan juoksute ei ole taysin haihtunut. (Hansen, Jellesen et al. 2009)

Jddmien mééran vaikuttavat myos juoksutteessa kaytetyt WOA::t. joiden kichumislampotilat
vaihtelevat omenahapon 150 °C palmitiinihapon noin 352 °C. Piirilevylle jda juoksutejdamia
lahes sama maérd, kuin massaosuus juoksutteen siséltdmistd aineista, joiden kiehumispiste

ylittad kaytetyn juotoslampoétilan (Gacs, Kocsis et al. 2020.)
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3.3  Juotosmetodit

Juotosmetodeilla on selvid eroja keskenddn esimerkiksi juotteen ja juoksutteen kaytossa.
Yleisesti voidaan todeta, ettd suurempi méara juoksutetta ja sen sisdltdmien aktivointiainei-
den méira johtaa suurempaan mééradn piirilevylle jadvaa juoksutejddmas. Jaidmien maardin
vaikuttaa suuresti esilimmityksessd ja juottamisessa kéytetyt ldmpétilat ja kesto. Télloin

juoksute aktivoituu ja hoyrystyy pois jattden jalkeensd mahdollisimman véhan jadmia.

3.3.1 Reflow-juottaminen

Reflow-juottamisessa kdytetddn juotostahnaa, joka sisdltdd juoksutetta. Juotostahna levite-
tddn kaavaimen (eng. Stencil) avulla suoraan halutuille juotoskohdille, titen minimoiden
kiytetyn juoksutteen médrdd. Tutkimuksissa on havaittu, ettd reflow-juottamisella piirile-
vylle jda muihin juotosprosesseihin verrattuna vahiten juoksutejdamié (Conseil, Helene, Jel-
lesen et al. 2014) Nama jidmat muodostuvat komponenttien juotoskohtien 14heisyyteen ja
useasti myds komponenttien alle (Piotrowska, Li et al. 2021) Tamé& hankaloittaa jidmien

havaitsemista ja puhdistusta.

Juoksutejadmien muodostumiseen komponenttien alle vaikuttaa komponentin ja piirilevyn
pinnan vélinen korkeusero. Komponentin pohjan ja piirilevyn pinnan vélisen korkeuden ol-
lessa vihemmaén kuin 100 um on huomattu sen heikentdvédn juoksutteen aktivoitumista.
Tamai johtaa suurempaan madrddn jidmii, jolloin jddmistd myods sitoo enemmaédn kosteutta

ndin kasvattaen riskid elektrolyysin muodostumiselle (Conseil-Gudla, Li et al. 2021)

3.3.2 Aalto- ja selektiivinen juottaminen

Aalto- ja selektiivisessd juottamisessa kidytetddn nestemadistd juoksutetta, joka levitetddn
koko piirilevylle suihkuttamalla. Juoksutetta lisdttdessd suihkuttamalla on mahdollista, ettd
sitd kulkeutuu piirilevyn toiselle puolelle ldpivientireikien kautta. Aaltojuottamisessa aino-
astaan levyn alapinta on kosketuksissa juotteen kanssa, jolloin levyn yli- ja alapintaan vai-
kuttaa eri ldmpotila. Mikéli yldpinnalle on péédtynyt juoksutetta se ei saavuta riittdvad 1am-

potilaa hoyrystydkseen kokonaan pois levylta.

Aaltojuottamisessa yldpinta [dmpidd noin 175 °C ja alapinta 245 °C noin 45 sekunnin ajaksi.

Tami ei ole riittdva altistus, jotta merkittdvd maédrd aktivointiainetta hoyrystyisi pois.
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Aaltojuottamista simuloivassa kokeessa havaittiin, ettd nostamalla lammitysaikaa 90 sekun-
tiin ja 245 °C saatiin jdédmien madrd laskettua noin 20 prosenttiin alkuperdisestd 200 g -

cm™? madristi. (Piotrowska, Li et al. 2020)
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4  Puhdistus

Juoksutinjddmien poistamiseen levyltd on useita eri puhdistustapoja, joita tullaan kdyméaa
lapi seuraavissa alaluvuissa. Suurin osa metodeista perustuu ideaan, jossa piirilevy ensin
liotetaan tislatussa vedessa tai muussa puhdistusliuoksessa. Tama auttaa juoksutinjdamii ir-
toamaan levystd. Liottamiseen voidaan kayttdd my0s muita liuoksia kuten asetonia, isopro-

pyylialkoholia (IPA) tai elektroniikan puhdistukseen tarkoitettua alkoholipohjaista liuosta.

Toisessa vaiheessa piirilevylle lisdtddn puhdistusainetta, joko nestemdisend tai kaasuna.
Puhdistusaine lisitién tavalla, joka agitoi jaddmid esimerkiksi suihkuttamalla riittavalla pai-
neella. Lidmpdtilaa nostamalla saadaan pienennettyd puhdistusaineiden pintajdnnitysté, jol-
loin aineet pddsevit pienempiin koloihin komponenttien véleihin ja niiden alle, joihin ylei-
simmin juotosjdamid jad esimerkiksi reflow-juottamisessa. Lopuksi levy tiytyy kuivattaa.
Téahdn voidaan kayttdd IPA:a, kaasua, paineilmaa tai kuumentamalla. Kuivaaminen on 4i-
rimmadisen tirkedd, silld vaikka juoksutinjddmistéd olisi pdésty eroon, kosteus itsenddn on

vahva korroosion edistéja.

Puhdistamisen tarkoituksena on lisdtd piirilevyn kédyttdikaa ja luotettavuutta. Tdma on eri-
tyisen tirkedd esimerkiksi tie- ja ilmaliikenteen, seka ladketieteen kohdalla, jolloin laitteiden
toimivuudelle asetettujen vaatimusten takana on ihmisten hyvinvointi. Karkeasti puhdistusta
vaativat laitteet voidaan yleisesti jakaa sen mukaa mitd laitteen ékillinen vioittuminen ai-
heuttaa. Téllaisissa kohteissa yleensd vaaditaan perinteisten rosiini-pohjaisten juoksuttimi-

nen kayttod, jotka sekd vaativat ja ovat helpompia puhdistaa, kuin no-clean juoksuttimet.

4.1 Nestepohjaiset metodit

Nestepohjaisilla metodeilla tarkoitetaan puhdistus prosesseja, joissa puhdistusainetta kéyte-
tddn nestemadisessd muodossa. Vanhemmat puhdistusaineet kuten kloorifluorihiilivedyt
(Chlorofluorocarbons, CFCs) olivat tehokkaita puhdistamaan, mutta niiden kdytosta luovut-
tiin vuonna 1987. CFC:t vapauttivat hdyrystyessddn ilmakehiin klooria, jonka havaittiin no-

peuttavan otsoonin hajoamista.

Teknisesti tavallista tiskikonetta voitaisiin kédyttad piirilevyjen puhdistukseen, silld sen toi-

minta on ldhes identtinen useiden piirilevyille tarkoitettujen koneiden kanssa. Molemmissa
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on pidikkeet puhdistettaville esineille. Puhdistus aine levitetddn pinnoille useiden pienten
suuttimien kautta suihkuttamalla nestettd. Laitteessa on myds lampdtilan sddtely ja lammitys

profiili voi vaihdella puhdistuksen aikana.

Suuremmat laitteet voivat olla pesulinjastojen tyylisid, jolloin piirilevyt asetetaan koreihin
tai kehikkoihin ja ne kulkevat linjaston 14pi liukuhihnaa pitkin. Linjasto ratkaisussa on samat
vaiheet, mutta lisdné aiempaa esimerkkiin nyt huomioon on otettava liukuhihnan kulkuno-
peus. Télldin varmistetaan, ettd jokainen erd viettdd riittdvin ajan kussakin puhdistuksen

vaiheessa.

Harrastetoiminnassa yleisin tapa puhdistukselle on késin ja harjaten. Teollisessa kiytossd on
linjastoratkaisuja, joihin on lisitty yksi tai useampi pyoriva harja linjaston alle. Levyjen kul-
kiessa harjan yli se pyorii ja lisdé levyn pintaa puhdistus- tai huuhteluainetta. Ongelmana
téllaisessa ratkaisussa on, ettd levy voidaan puhdistaa vain puolelta, jonka pinta koskettaa

harjaa.

4.2 Ultradani

Ultradénipuhdistuksessa piirilevyt asetetaan koriin, joka lasketaan laitteen tankkiin, johon
on lisdtty puhdistusainetta. Laite aiheuttaa déniaaltoja nesteessd, miké saa aikaan mikrokup-
lia, jotka puhjetessaan aiheuttavat paineaaltoja. Paineaallot irrottavat auttavat irrottamaan
jaamid levyn pinnasta. Yleisesti ultradénipuhdistimia kdytetdan 40kHz taajuudella. Puhdis-
tusaine voidaan myos lammittdd ldhelle sen kiehumispistetts, jolloin ultraddni ei aiheuta
mikrokuplia vaan aaltoja nesteen pinnalla. Tamé aaltoliike pakottaa nestetti komponenttien

koloihin ja tavallaan ravistelee jadmid irtoamaan levyltd (Judd, Brindley 1999)

Haittavaikutuksina on pidetty mahdollisuutta herkempien komponenttien, kuten kide kris-
tallien vaurioitumiselle puhdistuksen aikana. Tankeissa harvemmin on mink&énlaista nes-
teen kiertoa, joten kdyttdjd on vastuussa nesteen vaihtamisesta, silld levyiltd puhdistetut jaa-
mat ovat kdytetyssd nesteessd. Puhdistuksen jélkeen piirilevy vaatii huuhtelua ja kuivausta.
Huuhtelu voidaan suorittaa samalla laitteella, mutta tilldin neste tiytyy vaihtaa. Kuivausta

varten tarvitaan oma laite.

Ultraddnipuhdistus on hyvin suosittu metodi elektroniikkaa harrastavien parissa. Suosion ta-

kana on laitteiden helppokéyttdisyys, saatavuus, hinta ja koko. Pienemmissi ja harvemmissa
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puhdistus erissd edelld mainittujen haittojen vaikutus on huomattavasti vahdisempi, kuin te-

ollisessa prosessissa.

4.3 Kaasufaasi

Kaasufaasi puhdistuksessa puhdistusainetta hoyrystetddn omassa tankissaan. Puhdistettavat
piirilevyt asetetaan telineeseen tai koriin pystyasennossa ja lasketaan ldhelle puhdistusai-
netta. Laskeutuessaan laitteeseen piirilevyt ovat noin huoneenldmpdisié, jolloin niiden pinta
on huomattavasti viiledmpi, kuin hoyrystetty puhdistusaine. Télloin neste kondensoituu le-
vyn pinnalle pédésten ldhes kaikkialle. Kondensoitunut puhdistusaine liuottaa juoksute- seka
muut jddmat irtoamaan levylti ja valumaan puhdistusainetankkiin. Limpdtilaeron levyjen ja
kaasun vililld tasoittuessa tiytyy levyt jddhdyttdd, jotta kondensaatio paddsee tapahtumaa,
mikali levyja tdytyy vield puhdistaa. Samassa laitteessa on my0s yleensd huuhtelukammio,
jossa suoritetaan sama prosessi, mutta eri aineella. Samoin kuivaus suoritetaan kondensoin-

nilla omassa tai huuhtelu kammiossa, mikali huuhteluaine soveltuu myds kuivaukseen.
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5 Laadunvalvonta ja testauskeinot

Puhdistuksen jilkeen piirilevyt tarkastetaan juoksutejddmien varalta. Testejd ovat esimer-
kiksi ndyteliuoksen resistiivisyys ROSE (eng. resistivity of solvent extract), pinnan resistii-
visyys SIR (eng. surface insulation resistance) ja ioni kromatografia IC (eng. ion chromato-
graphy). Yleisesti valmistajat suorittavat vihintdénkin ROSE testin, silld se on yksinkertai-
nen ja nopea, mutta nykypdivéni riittdméton varmistamaan lopputuloksen laadun. Edelld
mainitut testit ovat [PC nimisen toimialajédrjeston standardoimia. Asiakkailla voi olla omat

vaatimukset valmistajille lopputuotteen testaamisen liittyen.

5.1 IPC-standardit

IPC on vuonna 1957 perustettu yhdysvaltalainen kauppayhdistys, joka tuottaa elektroniikan
valmistukseen liittyvid standardeja. Tamén tyon osalta tarkastelemme piirilevyjen valmis-

tusta ja puhdistusta koskevia standardeja.

Standardissa IPC-J-STD-001H annetaan vihimmaisvaatimukset, miten tuotteen testaus tu-
lee suorittaa, ellei asiakkaan kanssa ole sovittu erikseen testauksen tarkkuudesta. Kohdan
8.1 mukaan valmistajan tulee varmistaa tuotteen toimivuus tarkoitetussa ympéristossé tar-
kastettavissa olevan testidatan muodossa. Testidata voi olla esimerkiksi SIR ja IC testi, jotka
osoittavat, ettd tuotteessa on standardien IPC-9202 ja IPC-9203 mukaan hyviksytty maara
juoksutejadmid. Kaytto- ja takuuhuolta tuloksia, joissa kiy ilmi, ettd tuote ei ole vioittunut

jéamien takia. (IPC 2020)

Kohdan 8.1.1 mukaan juotetun piirilevyn molemmat puolet tulee puhdistaa ja testata ionisten
jadamien varalta, ellei tosin ole padtetty. Mikali testeille asetetut rajat ylitetdén, valmistajan
tulee tutkia mika on aiheuttanut ylityksen. Ioni testi toistetaan testissd epdonnistuneelle yk-
silolle, tai toiselle kappaleelle samasta valmistuserésté, joka on puhdistettu vastaavalla ta-
valla mahdollisimman samaan aikaan. Mikili toinen testi pysyy asetetuissa rajoissa prosessi
voi jatkua, mutta on suositeltavaa tutkia mahdollisia syitd miksi testid ei ldpdisty. Toisenkin

testin ylittdessd rajat tapaus tulee dokumentoida ja mikéli prosessi sisdltdd puhdistusta, on
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suositeltavaa, ettd koko erd arvioidaan ja puhdistetaan uusiksi ja erdstd otetaan satunnainen

kappale, jolle suoritetaan testit.

Aiemmin mainittiin, kuinka historiallinen valmistus- ja kéyttodata voi riittdd vakuuttamaan,
ettd tuotteelle ei aiheudu haittoja juoksutejdéimistd. Esimerkiksi valmistaja on tuottanut sa-
maa tuotetta tdysin samoilla metodeilla useita vuosia. Standardin kohdissa 8.3.1 ja 8.3.2 lis-
tataan asioita, joiden muuttuessa on syytd testein varmistaa uudelleen valmistusprosessin
lopputulos. Kohta 8.3.1 sisdltdd suurehkot ja 8.2.1 pienemméit muutoksen prosessiin. Suuria
muutoksia ovat juoksutteen, juotteen, puhdistusaineen ja valmistuspaikan vaihtuminen. Pie-

nemmat muutokset on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Pienemmét muutokset valmistusprosessissa [IPC-J-STD-001H standardin koh-

dan 8.3.2 mukaan.

Nro.
1. Puhdistus parametrien muuttuminen:
hihnan nopeus (linja mallinen systeemi),
puhdistussyklin aika,
paine tai virtaus,
pesu ja huuhtelu ldmpétila,
muut muutokset, jotka eivit ole puhdistuslaitteen tai kemikaalien valmis-
tajan suositusten mukaisia.
2. Juotoslampdtilaprofiilien muuttuminen, jotka poikkeavat juotteen valmis-
tajan suosituksista
3. Olemassa olevan linjaston kopiointi samassa tehtaassa
4. Prosessille keskeisen laitteiston siirtdminen valmistuspaikan sisalla.

Kohdan 8.5 mukaan puhdistusprosessin ldpikdyvien kokoonpanot eivit saa sisdltdd nikyvia
juotos- tai juoksutejddmid, ellei niitd voida laboratorio analyysin tai vastaavan perustein
osoittaa olevan haitattomia. Ionittomista jidmistd ja niiden testaamisesta tulee neuvotella

valmistajan ja kuluttajana viélilla.
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5.2 ROSE-testit

ROSE testissd tutkittava piirilevy joko huuhdotaan tai upotetaan liuokseen, joka koostuu
IPA:sta ja tislatusta vedestd kolmen suhde yhdell4 tai yhden suhde yhdelld. Levyllé olevien
ionijadmien tulisi liueta liuokseen, jonka jilkeen sen johtavuus testataan ja verrataan liuok-
sen alkuperdiseen johtavuuteen. Saadusta tuloksesta pystytiddn maarittdén liuoksen ionipitoi-
suus, joka esitetddn vastaavana méidrand NaCl ioneja. Testin ldpéisylle asetettiin rajaksi 1.5

ug - cm~2 NaCl, joka on séilynyt IPC-standardissa tihin péiviin saakka.

Rose testi kehitettiin 1970-luvun alussa Yhdysvaltain meri- ja ilmavoimien tutkimuslaitok-
sen (eng. Naval Aviation Warfighting Development Center, NAWDC) toimesta. Testi kehi-
tettiin parantamaan vaativissa olosuhteissa, kuten ladketieteessi, sotilaskéytossd, ilmailussa
sekd avaruudessa kéytettdvan elektroniikan luotettavuutta. Testi oli suunniteltu ajan mukai-
sille juotosmetodeille. Eroina nykypéivadn ndhden ovat lyijyllinen juote, rosiini-pohjainen

juoksute sekd huomattavasti suurempi komponenttien ladontatiheys.

Nykypiivén haasteina ROSE-testin luotettavuudelle on rosiini-pohjaisista juoksutteista siir-
tyminen no-clean juoksutteisiin. Toisin kuin rosiini-pohjaiset no-clean juoksutteet eivét kun-
nolla liukene IPA-liuokseen. Lyijyttdmién juotteeseen siirtyminen ja uudet juoksutteet myos
nostivat juotoslampdtiloja huomattavasti, joka muutti juotosjddmien muodostumista. Pinta-
liittoskomponenttien yleistyttyd 1990-luvun lopuilla ja teknologian kehittyminen, ovat mah-
dollistaneet ladontatiheyden kasvamisen piirilevyille. Téstd on muodostunut ROSE-testaa-
misen kannalta mekaaninen ongelma, jossa komponenttien alle ja vileissd olevat juoksute-

jaamat eivit padse liukenemaan, jolloin ne eivit vaikuta testin tulokseen.

ROSE-testin suurin ongelma on, ettd sen tulos kertoo, kuinka paljon ionijddmié piirilevysté
liukeni ja paljonko liuos johtaa. Téstd ei selvid kuinka haitallisia jaddmét ovat tai ovatko ne
perdisin herkkien komponenttien ldheltd (Hui Lee, Jukna et al. 2011) Nykyéddn ROSE-tes-
tistd on kaksi vallitsevaa mielipidettd. Testi on riittdimaton vastaamaan nykypéivan vaati-
muksia ja siitd pitdisi luopua (Russeau, Northrup 2018) Tété tukee esimerkiksi IPC-J-STD-
001H, jossa ROSE-testin lisdksi suositellaan tekemiin IC- tai SIR-testi luotettavamman tu-
loksen saamiseksi. ROSE-testi on ollut kdytossd reilun 50-vuotta, jonka seurauksena sen
suorittaminen on integroitunut puhdistuslaitteisiin, jotka suorittavat testin puhdistuksen ja
kuivattamisen vélissd automaattisesti. Toisen mielipiteen mukaan, koska testi on nopea, yk-

sinkertainen ja olemassa olevassa laitteistossa automatisoituna, sitd voidaan kdyttdd osana
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juotosprosessin tarkastelua. Riittdvin suurella ndytemadrdlla voidaan asettaa testille rajat,
joiden ylittyessa tai alittuessa on syyté tarkastaa, onko prosessin aiemmissa vaiheissa tapah-
tunut jotain tavallisesta poikkeavaa. Tdman mielipiteen takana on ollut IPC:n J-STD-001

standardista vastaavan komitean mairittima tyoryhma.

5.3 Ioni kromatografia -testit

Ioni kromatografia testissd samoin kuin ROSE-testissa piirilevystd otetaan nédyte liottamalla
levya IPA:n ja tislatun veden liuoksessa kolmen suhde yhdelld. Tulos on aluksi ionien kon-
sentraatio liuoksessa. Testilaite pystyy tunnistamaan liuoksen eri ionit ja niiden konsentraa-
tiot sekd havaitsemaan jaamét heikoista orgaanisista hapoista. Timéa antaa enemmaén tietoa
mitd levylle on mahdollisesti jddnyt ja kuinka haitallista se on. Eri ioneille on asetettu omat
rajat, joita ei tule ylittdd. Rajat on asetettu valmistajien tai asiakkaan toimesta. Esimerkiksi
jos testin tuloksena liuoksessa on hylkddmiseen johtava méara bromidi-ioneja (Br-) voi tima

viestid, ettd juotosmaskissa on jotain ongelmaa.

5.4 SIR-testit

SIR-testin tarkoituksena on selvittdd jaako juotosprosessissa puhdistuksen jilkeen levylle
juoksutejadmid niin paljon, ettd sen toiminta kérsii. Testi suoritetaan korkeassa kosteudessa
jakuumuudessa jénnitteisend, jotta voidaan havaita, tapahtuuko testilevylle sdhkokemiallista
heikentymisté, kuten dendriittien kasvua tai korroosiota. Testissd suositellaan kdyttamééin
erillistd testauslevyd, jossa on useita vastakkaisia kampamaisia kuparijohtimia. [PC:n tes-
tausmanuaalin SIR-testid késitteleva kohta 2.6.3.7 suosittelee kdyttimain kuvan 2 mukaista

IPC-B-24 testilevyd (IPC 2007).
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D L=0.4mm/S=0.5mm A L=0.4mm/S=0.5mm

C L=0.4mm/S=0.5mm B L=0.4mm/S=0.5mm

ELEETRAEETREARREARY

Kuva 2. IPC-B-24 testilevy tarkoitettu SIR-testid varten. Levyssd on ne neljd paria kampa-

maisia kuparijohtimia, joiden on tarkoitus simuloida pintaliitoskomponenttien kiinnityskoh-
tia. Testin aikana mitataan levyn resistanssia ja mikili se laskee testin aikana, se kertoo, ettd

levylle on muodostunut yliméérdinen virran kulkureitti, esimerkiksi vesikalvo.

SIR testid suoritettaessa testilevyt tulee puhdistaa ja kuivata. Juottamisessa tulee olla huolel-
linen, silld liiallinen méérd juotetta vaikuttaa testitulokseen. Automaattisilla juotoslinjoilla
tdma ei yleensd vaikuta, mutta mikili kéytetddn no-clean juoksutetta on juotosldmpdtilan
oltava riittdvd. Vuonna 2008 IPC julkaisi standardin J-STD-004B, jossa suositellaan SIR-
testin kohdalla kayttdmaan uudistettua testid 2.6.3.7 vanhan 2.6.3.3 sijaan. Molemmat testit
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loytyvét vield IPC-TM-650 testimanuaalista. Taulukossa 2 on esitetty sekéd nykyisen, ettd

vanhan SIR-testin parametrit.

Taulukko 2. Taulukossa esitetty vanhan 2.6.3.3 sekd uuden 2.6.3.7 IPC-TM-650 testimanu-
aalin SIR-testin parametrin ja vaatimukset. Uudessa testissd testauslampotilaa, kuormitus-
sekd mittausjannitettd on laskettu huomattavasti. Naytteenottojakso on vaihdettu kolmesta
mittauksesta l&dhes jatkuvaan tarkkailuun testin ajan. Uudessa testissd pinnan resistiivisyys

el missddn kohtaa saa laskea alle 1E8 Q, jolloin testi on suoritettavaa uudestaan uusilla tes-

tilevyilla.
SIR
Parametrit 2.6.3.3 2.6.3.7
Lampdtila, Lampdatila/kosteus | 85 °C, 85 % RH, 168 | 40°C, 90 % RH, 168 h
Kosteus, h
Rasitus, Kuormitusjinnite 45-50 V Dc 5V (8 mil wvilit) tai
Naytteistys 25V/mm
Tasaantumisaika 3 hat T&H 1 h at T&H
Mittajénnite -100 V DC 5V (8 mil wvilit) tai
25V/mm
Naytteenottojakso | 24, 96, 168 h Vihintddn 20 min vélein
Kontrolli >1G Q, 96 h - lop- | >1G Q, 96 h - loppuun
Vaatimukset puun
SIR vaatimukset >100M Q, 96 ja 168 | >100M Q, kaikissa mit-
h kohdalla tauksissa
Dentriitit/korroosio | Ei yhtddn > 25 % Ei yhtdén > 20 %

Muutoksien syind jdnnitteelle on, ettd 5 volttia kuvasta paremmin suurempaa osaa elektro-
niikkaa vanha 50 ja 100 voltin sijaan. Suuremmat jdnnitteet myds saattoivat polttaa muodos-
tuneet dendtriitit, jolloin niitd ei testin aikana havaittu. Ndytteenottoajan tihentdmiselld on
tarkoitus havaita muodostuvat dendtriitit nopeammin. Limpdtilan alentamisella pyritdan pa-
rantamaan testin luotettavuutta, silld vanha 85 celsiusta on riittdvéa osalle juoksutteiden lisi-

aineille, ettd ne hajoavat, titen valheellisesti parantaen testin tulosta.
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6 Johtopaatokset

Juoksutejadmid muodostuu piirilevylle riippuen kdytetystéd juoksutteesta ja juotosmetodista.
Juoksutteen kohdalla jadmien méérdén ja niiden haitallisuuteen vaikuttaa juoksutteessa kay-
tetyt aktivointi ja sidosaineet. Aktivointiaineet muodostavat haitallisen osuuden silld ne ai-
heuttavat ionijdédmid, jotka yhdessd kosteuden kanssa aiheuttavat sihkdkemiallista migraa-
tiota. Sidosaineet ovat koostumuksiltaan tahmeita ja ne sitovat kdyttdympéristosti aiheutu-
vaa likaa kuten polyéd itseensd. Juoksutejddmien vahentdmiseksi juoksutetta tulee kéyttda
valmistajan ohjeiden mukaisesti, jotta aktivointiaineet reagoivat riittdvasti juotoksen aikana.
Erityisesti no-clean juoksutteiden kohdalla riittdva lampdaltistus on tirkedd, silld ne ovat

hankalampia puhdistaa, kuin perinteiset rosiini-pohjaiset juoksutteet.

Aalto- ja selektiivisessd juottamisessa juoksutetta lisdtddn huomattavasti enemmain kuin
reflow-juottamisessa ja piirilevyn pinnat altistuvat eri ldmpdétiloille. Juoksutetta voi pdédtya
levyn ylédpinnalle ldpivientien ja komponenttien kiinnitys aukkojen kautta. Télloin juoksute
el ole kosketuksissa juoteaallon kanssa titen se ei saavuta riittdvd lampotilaa. Reflow-juot-
tamisessa juoksute lisdtddn juotteen kanssa tahnana komponenttien kiinnityskohtiin. Juotta-
misen aikana osa juoksutteesta voi levitd komponentin alle, jolloin se ei kokonaan hoyrysty
pois jittden jdlkeensd vaikeasti havaittavia jddmid. Juotosprosessissa on tarkedd, ettd piiri-

levy altistetaan riittdvin pitkdin ja riittdville lampdtilalle, jotta suurin osa juoksutteesta rea-
goi ja hoyrystyy pois levylta.

Puhdistuksessa on tirkedd, ettd kiytetty puhdistusaine soveltuu juottamisessa kéytetylle
juoksutteelle, eli puhdistusaineen on tarkoitus pystya liuottamaan juoksute. Talloin juoksu-
tejaddmaét saadaan huuhdeltua pois piirilevyltd. Pienentimélla puhdistusaineen pintajannitysta
se padsee paremmin komponenttien ja levyn vilisiin rakoihin, jonne on voinut jadda juoksu-
tetta. Tulevaisuudessa tdmai tulee olemaan yhd merkittdvimmaéssé roolissa, komponenttien

koon pienentyessé ja vastaavasti piirilevyjen ladontatiheyden kasvaessa.

IPC:n luomien standardien avulla piirilevyjen puhtauden testaamiselle on saatu yhteiset raa-

mit, jolloin testien tuloksia voidaan vertailla ja testejd toistaa luotettavasti. Yksindin mikéan
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testeistd ei osoita koko levyn puhtautta vaan antaa siiti keskiarvon. Rose-testi on enemmén-
kin prosessitesti, jolla voidaan havaita, onko juotos- ja puhdistusprosessissa tapahtunut jo-
tain tavallisesti poikkeavaa. Sir-testilld voidaan mitata kuinka piirilevy kestidisi juotoksen
jélkeen altistusta kosteudelle jannitteisend. Yhdessa sir-testilld ja ioni kromatografialla saa-
daan mitattua haitallisten ionijadmien mééra valmistuksen jilkeen, sekd simuloitua sen kos-

teuden sietokykya.
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