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Taman opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Elektroval Oy. Tyossa kasiteltava tuote on eraan led- loiste-
putkivalmistajan tuote, joihin yritys valmistaa pintaladottuja led-piirilevyja.

Opinndytetyo kasittelee Led-tuoteperheen testaustoimenpiteiden tehostamisen suunnittelua. Tuotteet
testataan talla hetkelld manuaalisesti ja niiden toimivuus tarkastetaan silmamaaraisesti SMT operaattorin
toimesta. Tyon tarkoituksena oli tutkia erilaisia tehostamistoimenpiteita led-tuoteperheen testausvaihee-
seen. Opinndytetyossd kdydaan lapi elektroniikkateollisuuden kayttamia testaus- ja tarkastusmenetelmia
seka tuotantotestausta yleisesti.

Laitteen mekaniikan suunnittelussa kadytettiin SolidWorks-ohjelmistoa. Mekaniikan suunnittelussa kaytet-
tiin hyvdksi systemaattisen koneensuunnittelun metodeja, kuten toleranssianalyysia ja vaatimuslistaa.
Suunnittelun tuloksena saatiin kriteerien mukainen testauslaitteen prototyyppi, joka on helppokayttéinen
ja edullinen valmistaa. Testauslaitteesta tehtiin valmistuskuvat, joiden perusteella valmistettiin prototyyppi
laitteesta.
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This thesis was commissioned by Elektroval Oy. The product covered in this work is a product of a LED Flu-
orescent Tube manufacturer, for which the company manufactures surface-stacked LED circuit boards.

The thesis deals with the planning of streamlined testing procedures of the LED product family. The prod-
ucts are currently being tested manually and their functionality is visually inspected by the operator. The
purpose of the work was to study various efficiency measures for the testing phase of the LED product
family. The thesis reviews the testing and inspection methods used by the electronics industry, as well as
production testing in general.

The Solidworks software was used to design the mechanics of the device. Methods of systematic machine
design, such as tolerance analysis and requirements list were used in the design of the mechanics. The
design resulted in a prototype test device that meets the criteria and is easy to use and inexpensive to
manufacture. Production drawings of the test device were made, based on which a prototype of the de-
vice was manufactured.
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1 Johdanto

Taman opinndytetyon tavoitteena on Led-tuoteperheen testauksen tehostaminen. Led- valojen
testaaminen hoidetaan talla hetkella siten, ettd tyontekija syottaa tarvittavan jannitteen piirile-

vylle kasin testauslaitteella ja tarkistaa, toimivatko kaikki Led-valot piirilevylla silmamaaraisesti.

Virta syo6tetdaan janniteldhteen kautta testauskynaan, jolla tyontekija kay lapi kaikki piirilevyaihi-

ossa olevat tuotteet. Testauksen jdlkeen piirilevyt leikataan levyleikkurilla valmiiksi tuotteiksi.

Yrityksen muissa led-tuotesarjoissa tapahtuu melko usein muutoksia ja tuotteet vaihtuvat, jolloin
testauksen tehostamisen hyodyt jadvat melko pieniksi. Testausmenetelma tulisi suunnitella niin,
etta sita voitaisiin hyddyntaa jokaisessa tuotesarjan variaatiossa, jolloin testauslaitteiston suun-
nittelu olisi hyvin monimutkaista. Tyossa kasiteltdva tuotesarja on kuitenkin pysynyt samanlai-

sena pitkdan, joten testauksen tehostamiseen kannattaa tdman tuotesarjan osalta panostaa.



2  Toimeksiantaja ja tyon lahtokohdat

Elektroval Oy on suomalainen vuonna 2014 omaksi yhtiokseen PLANRAY OY:sta jakautunut per-

heyritys. Elektroval Oy on taman opinnadytetydn toimeksiantaja.

Yritys valmistaa sopimusvalmistuksella elektroniikkaa pienia ja keskisuuria sarjoja. Yrityksen pal-
veluihin kuuluu myos pakkaus, testaus ja loppukokoonpano. Yrityksen toiminta on 1SO9001:2015-

sertifioitua.

ESD-tiloissa sijaitsevat tuotantotilat sisaltavat koneellisen pintaliitosladonnan, lapivientiladon-
nan, Reflow—pintaliitosuunin seka aaltojuotoksen (kuva 1). Tarvittaessa yritys testaa ja suorittaa

tuotteiden loppukokoonpanon. Tuotteita valmistetaan led-valoteollisuuteen, metsateollisuu-

teen, kemianteollisuuteen, konepajateollisuuteen ja ajoneuvoteollisuuteen.

Kuva 1. Elektroval Oy:n Smd-tuotantolinja

Yritys voi asiakkaan halutessa suorittaa materiaalin hankinnan piirilevyista ja elektroniikan kom-
ponenteista mekaniikkaan asti. Vaihtoehtoisesti voidaan myos koota asiakkaan haluama tuote

heille toimitetuista komponenteista [1.]



2.1 Tyon tausta ja tavoite

Selvitystyon kohteena on led-tuoteperhe, joiden valmistusvaiheisiin yrityksessa kuuluu pintala-
donta, juottaminen Reflow-uunissa, tuotteiden testaaminen ja pakkaus. Piirilevyaihiot tulevat val-

miina aihioina yritykseen, ja niihin liitetdan halutut komponentit ladontakoneella.

miiksi tuotteiksi.

Selvitysty6 kohdistuu naiden tuotteiden testausvaiheeseen, jossa tuotteiden toimivuus todetaan
tyontekijan toimesta. Kortille syétetaan jannite testauskynalld, joka on valmistettu tata prosessia
varten. Kyndsta voidaan vaihtaa sen napaisuus kytkimestd, ja se sisdltaa vastuksen, jolla rajoite-

taan piirikortille syotettavaa virtaa (kuva 2).

Kuva 2. Vanha led-valojen testaukseen valmistettu testilaite

Toimeksiannon tavoitteena on etsia sopivat keinot tehostamaan testausprosessia ja suunnitella
laitteisto tai prototyyppi, jolla saavutetaan nopeampi testausaika ja samalla varmistutaan tuot-

teiden toimivuudesta.



3 Pintaliitosprosessi

Pintaliitostekniikka on elektronisen kokoonpanon osa-alue, jota kaytetdan elektronisten kompo-
nenttien asentamisessa piirilevyn pintaan. Pintaliitostekniikka kehitettiin vahentamaan valmis-

tuskustannuksia ja my6s kayttamaan piirilevyn tilaa tehokkaammin (kuva 3).
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Kuva 3. Pintaliitoskomponentin ja ldpiladottavan komponentin erot [4]

Pintaliitostekniikan yleistymisen seurauksena on nyt mahdollista rakentaa erittainkin monimut-
kaisia elektronisia piireja pienempiin ja pienempiin kokoonpanoihin, joilla on hyva toistettavuus

korkean automaatiotason takia. [2.]

Pintaliitosprosessi voidaan kuvata paapiirteittain viidella eri vaiheella, ja ne ovat Juotepastan pai-
naminen, komponenttien ladonta, Reflow-juottaminen, puhdistus ja levyjen tarkastaminen. (kuva

4).

Juotepastan Komponenttien Reflow- Puhdistaminen
painaminen ladonta juottaminen

Levyjen laadun
tarkastukset

Kuva 4. Pintaliitosprosessin kaaviokuva [4.]

Koska Reflow-juottamista kdytetdan vain pintaliitettaville eli SMD-komponenteille, kutsutaan au-
tomaattista Reflow-juotokseen perustuvaa linjastoa usein SMD- tai SMT-linjastoksi. Tyhjat piirile-
vyt asetetaan linjaston toiseen paahan kuljettimelle, joka siirtda ne jonossa laitteelta toiselle. Lin-

jaston toiseen paahan saapuvat valmiit piirilevyt, joihin komponentit on juotettu kiinni. [4]



Pintaliitostekniikalla saavutetaan useita etuja verrattaessa sita lapiladontatekniikkaan. Naita
etuja ovat muun muassa valmiin piirilevyn suurempi komponenttitiheys seka pienempi paino, ti-
lavuus ja valmistuskustannukset. Nama edut saavutetaan pintaliitostekniikassa kaytettavien pin-
taliitoskomponenttien ansiosta, jotka ovat vastaavia lapiliitoskomponentteja huomattavasti ke-

vyempia ja pienempia. [6, s. 1.]

3.1 Pastanpaino

Yksi tarkeimmista vaiheista pintaliitosprosessissa on juotospastan painaminen piirilevylle (kuva
5). Tdman prosessin tarkoituksena on sijoittaa oikea maara juotospastaa komponenttien johdin-
pintaan. Juotospasta toimii myds ikdan kuin liimana, jotta SMD-komponentti pysyy ladonnan jal-

keen kiinni piirilevylld ennen juottamista.

Yleisesti uskotaan, ettd tdma prosessi vaarin kontrolloituna on syyllinen suurimpaan osaan piiri-

levyissa tapahtuvista kokoonpanovirheista. [2.]
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Kuva 5. Pastanpanoprosessi [4, s. 18.]



Juotospasta painetaan piirilevylle stensiilin lapi, joka on yleensa valmistettu ruostumattomasta
terdksestd, jonka paksuus on 100-120 um (kuva 6). Stensiilin tarkka kohdistaminen piirilevyn joh-

depinnoille tapahtuu konenddn avulla. Stensiilissa ja piirilevyssa onkin tata varten yleensa noin

1,0 mm kokoinen pieni pyorea tapla. [3.]

Kuva 6. Esimerkkikuva stensiilista [3]

Juotospasta koostuu pienistd tinapalloista, jotka on sekoitettu juoksutteeseen. Juoksute pitada
tinapallot yhdessa ja toimii valiaikaisena liimana, joka pitdd ladotun komponentin paikoillaan
ennen piirikortin uuniin menemista. Juotospastan maard ja oikeanlainen levitys tarkistetaan

yrityksessa visuaalisesti tyontekijan toimesta ja kuitataan ennen ladontakoneeseeen menoa.

3.2  SPIl-tarkastus

Juotospastan tarkistukseen SPI (Solder Paste Inspection) on olemassa menetelmia jo
pastanpainokoneessa itsessdan, ja on myods olemassa valmiita laitteistoja, jotka voidaan liittaa
osaksi tuotantolinjaa. Koska juotospastan paino on yksi kriittisimmista vaiheista SMT- prosessissa,

niin SPI-menetelmat ovat yleistyneet varsinkin suurissa tuotantolaitoksissa.



SPI-tarkastus tapahtuu optisesti, eli tarkasteltavasta piirilevysta otetaan kameroiden avulla kuvia,

joita analysoimalla pystytaan havaitsemaan piirilevylla olevat viat. [6, s. 15.]

Komponenttien ollessa yha pienempia ja monimutkaisempia juotospastan painamisen tarkkuus
tulee yha kriittisemmaksi vaiheeksi SMT-tuotannossa. Taman takia on hyva tarkistaa jokainen
piirikortti pastanpainon jdalkeen ennen pintaladontaa, koska myéhemmin havaitut virheet tulevat
aina vain kalliimmaksi, mitd pidemmalle prosessissa menndan. Yleisesti ottaen vika, joka
havaitaan juottamisen jalkeen maksaa kymmenen kertaa enemman kuin vika, mikd havaitaan

ennen juottoa. [2.]

SPI-tarkastusta ei lahdetty tassa tyossa kasittelemdan sen laajemmin, koska laitteistoja ei ole
yrityksessa ja SPI-tarkastus tehdaan yleensa paljon pienemmille piirilevyille. Ongelmaksi tdssa
tarkastustavassa muodostuukin piirilevyn pituus, koska laitteistolla kuvataan yleensa hyvin paljon
pienempia piirilevyja, joissa kuvattavat kontaktialueet ovat my6s hyvin pienia. Kuvattavat levyt
ovat pisimmilladn 1500 mm pitkid, ja hyvin harvat laitteistot pystyvat kuvaamaan tdman kokoisia

kortteja.

Led-tuoteperheen kontaktialueet ovat kuitenkin sen verran suuria, etta tarkastus voidaan tehda

visuaalisesti tyontekijan toimesta ja tama on myos kaikista kustannustehokkain menetelma.

3.3 Komponenttien ladonta

Ladontavaiheessa komponentit asetetaan levylle siten, ettd niiden kontaktialueet painetaan
aiemmin levitettyyn tahmeaan juotospastaan. Juotepasta toimii véliaikaisena liimana ja pitaa

komponentit kiinni levyssa juottamisvaiheeseen saakka.

Markkinoilla on saatavana monia erityyppisia ladontakoneita. Ladontakoneen tarkoitus on aset-
taa tarvittavat komponentit mahdollisimman tarkasti ja tehokkaasti piirilevylle. Ladontakoneita
on olemassa nopeaan ladontaan ja tarkkaan ladontaan raataloityja. Ladontakoneen valitseminen
prosessiin sopivaksi voikin osoittautua hankalaksi, jotta koneesta saadaan mahdollisimman paljon

hyotya tuotantoon.

Koneet, jotka on suunniteltu vain asetusnopeutta silmalla pitden, asettavat jopa 100 000 kompo-

nenttia tunnissa. [2.]



Yrityksessd on kdytossd Fuzion-ladontakone, jonka on valmistanut Universal Instruments (kuva
7). Koneeseen asennetaan komponenttirullat, joita voi olla koneessa yhtaaikaisesti monelle eri

tuotesarjalle.
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Kuva 7. Fuzion ladontakone, jonka laitevalmistaja on Universal Instruments [7]

3.4 Reflow-prosessi

Reflow-juottaminen on laajimmin kdytetty komponenttien juottamistapa PCB tuotannossa. Pro-

sessin tarkoitus on muodostaa juotos komponentin ja piirilevyn kontaktipinnan valille. [2.]

Juotostapoja on olemassa kahta erilaista: kuumakaasujuottaminen ja hoyryfaasijuottaminen.
Kuumakaasujuottaminen suoritetaan pitkdssa uunissa, joka on jaettu toisistaan erotettuihin osas-

toihin, joissa vallitsee erilainen lampdtila (kuva 8).
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Kuva 8. Reflow-uunin toimintaperiaate [4]

Komponenttilevy kulkee uunin lapi kuljettimen mukana vakionopeudella. Uunin osastojen lam-
potilojen ja kulkunopeuden perusteella komponenttilevyn lampdtila muuttuu ajan mukaan. Le-

vyn kokemaa lampétilaa ajan suhteen kutsutaan Reflow-profiiliksi. [4.]

Profiili koostuu neljdsta osasta, joista ensimmadinen on esilammitys [ampdtilaan, jossa juotepas-
tan sisaltama juoksute aktivoituu kemiallisesti ja alkaa puhdistaa kontaktimetallien pintoja epa-
puhtauksista ja muodostuvasta oksidikerroksesta. Toisessa vaiheessa tatd lampétilaa kohotetaan

hitaasti siten, etta juoksute jatkaa toimintaansa puhdistuksessa ja lampétila ehtii jakautua levylle

tasaisesti (kuva 9). [4.]
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Kuva 9. Tyypillinen Reflow-lampétilaprofiili [8]

Kolmas vaihe eli Reflow-vaihe suoritetaan nopeasti, jotta komponentit eivat vaurioituisi. Reflow
vaiheen jalkeen viimeisessa vaiheessa lampdétilaa lasketaan sopivalla nopeudella, jolloin sula juote

siirtyy kiintedan olomuotoon.

Reflow profiilin eri vaiheiden lampétilojen muutosnopeuksilla on suuri vaikutus erilaisten virhei-
den syntymiseen ja juoteliitoksen metallin raekokoon, joka puolestaan vaikuttaa liitoksen luotet-
tavuuteen. Taman vuoksi lampotilamuutoksen nopeuteen tulee kiinnittdda huomiota profiilia

suunnitellessa. [4.]
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4  Elektroniikan tarkastus- ja testausmenetelmat

Piirilevyjen odotetaan toimivan suunnitteluparametriensd mukaisesti ilman virheita tai vikoja.
Monissa elektroniikan sovelluksissa tuotteen toiminta on erittdin kriittistd, joten piirilevyjen on

toimittava moitteettomasti. [9.]

Kun piirilevyt olivat yksinkertaisia ja sisalsivat vain muutamia komponentteja, niin tyontekijan ma-
nuaalinen tarkastus oli riittava takaamaan tuotteen laadun. Talla menetelmalla on kuitenkin omat
haittansa, koska ihminen ei valttamatta pysty havaitsemaan kaikkia virheita. Tarkastajat vasyvat
tai tylsistyvat toistuviin liikkeisiin ja virheita ei valttamatta havaita ajoissa. Tama johtaa kalliisiin

korjauksiin tuotannon mythemmissa vaiheessa virheellisten tuotteiden korjaamiseksi. [9.]

4.1 AOl-tarkastus

AOI on piirilevyjen konendakdon perustuva visuaalinen tarkastustapa. AOIl-jarjestelmassa yksi tai
useampi valokuva- tai videokamera skannaa kortin (kuva 10). Taulu valaistaan useista valolah-
teista eri kulmista, ja kone ottaa kuvia, jotta se voi rakentaa kuvan levysta. Sitten jarjestelma ver-

taa kaapattuja kuvia sen kanssa, milta kortin tulisi ndayttaa. [9.]

Kuva 10. AOI -laitteet ottama valokuva liittimestéd eri kuvakulmista [10]

AOl-jarjestelmat pystyvat [6ytamaan piirilevysta |6ytyvia epatasaisuuksia, naarmuja, tahroja, mit-

tavirheita ja avoimia virtapiireja. Niiden avulla voidaan myo6s havaita puuttuvia, viallisia ja vinossa
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olevia komponentteja. Laitteet pystyvat havaitsemaan piirikorttien virheet paljon pienemmassa

ajassa ja tarkemmin kuin ihminen. [9.]

AOI-tarkastus on laajasti kdytetty ja toimivaksi todettu ratkaisu elektroniikan alalla sen nopeuden
ja tarkkuuden ansiosta. AOI-tarkastuksella pystytaan havaitsemaan kaikki yleisimmat pintaliitos-
prosessissa tapahtuvat virheet. Sen haittapuoleksi voidaan kuitenkin lukea rajoitettu nakoalue,
koska sen avulla voidaan tarkastella vain tietynkokoisia piirilevyja ja piilossa olevat liitokset jadvat

tarkistamatta.

4.2 Rontgentarkastus

Nykyaikainen pintaliitostekniikka on mahdollistanut komponenttien kokojen pienentya radikaa-
listi. Piirikorttien komponentit ovat hyvinkin tihedan sijoitettu ja ovat niin pienia, ettd AOI -tarkas-
tus ei ole enaa naille korteille mahdollista. Pienien komponenttien liitostyypit myds aiheuttavat

sen, ettd visuaalista tarkastusta ei voida kayttaa.

Toisin kuin ndkyva valo rontgensade lapdisee kappaleen ja muodostaa siitd kuvan kappaleen toi-
selle puolelle. Ndin pystytdan ndkemaan piilossa olevia liitoksia ja tarkastelemaan hyvinkin pienia

komponentteja (kuva 11) [9.].

Kuva 11. Rontgenkuva komponentista, jonka avulla ndhd&dan piilossa olevat liitokset [17]

Rontgentarkastuksen etuna on se, ettd silla pystytdadan ndkemaan piirilevyn sisdiset liitokset ja nii-
den eheys, seka hyvin pienten liitosten ja komponenttien tarkastelu on mahdollista. Rontgenlait-

teistot ovat kuitenkin erittain kallis sijoitus suurellekin elektroniikan valmistajalle, joten laitteiston
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hankkimisessa on vain jarked, jos tuotteiden komponenttitiheys ylittaa AOI-tarkastuksen kyvyt
tarkistaa tuotteet tai jos pintaliitoksen tyyppi on sellainen, jota AOIl-tarkastus ei voi havaita. Esi-

merkiksi BGA-liitos (pallohilamatriisi).

4.3  Elektroniikan testausmenetelmat

Piirikorttien testauksen tarkoitus on kuormittaa tuotetta ja simuloida oikeata tuotteen toimintaa.
Testissa tutkitaan levyjen sahkdisida ominaisuuksia, jotta ne vastaavat valmiin tuotteen toimintaa.
Ulkoisesti ehjassa piirilevyssa saattaa olla toimimattomia komponentteja tai visuaalisissa tarkas-

tuksissa havaitsematta jaaneita vikoja.

Elektroniikan testaukseen kaytetdan monia erilaisia menetelmia, mutta seuraavassa luvussa ka-

sitellaan niista yleisimmin kaytdssa olevat.

4.3.1 InCircuit Testing

In Circuit testing (ICT, neulapetitestaus) on testausmenetelma, jossa mitataan ja testataan eri
komponenttien toimintaa piirilevylla. Komponentteihin luodaan testineulojen avulla sahkdéinen
yhteys, jonka avulla pdastaan syottamaan eri komponenteille haluttua dataa tai jannitetta (kuva
12). Nain pystytaan tarkastelemaan eri komponenttien toimivuutta ilman etta tuotteeseen tar-
vitsee syottaa kayttojannitettd. ICT-menetelmallad ei testatakaan koko tuotteen toimintaa vaan

yksittaisten komponenttien toimintaa. [11.]

Neulapetitestaus on hyvin yleinen menetelma ldhinna edullisuutensa vuoksi. Haittapuolena voi-
daan mainita, etta eri tuotteille tarvitaan aina uusi neulapeti ja tdma aiheuttaa nousevia kustan-
nuksia testauslaitteen suunnittelussa. Verrattaessa kuitenkin muihin testausmenetelmiin on neu-
lapetitestaus huomattavasti edullisempi ja nopeampi tapa testata tuotteet, ja sen takia se onkin
yleisesti kdytdssa. Hyvin yleisesti timan tyypin testauslaitteet toimivat lihasvoimin, mutta myos

automatisoituja testauslaitteita on valmistettu.
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Kuva 12. Esimerkkikuva neulapedistd, jolla testataan piirikorttia [12]

My®6s 3D-tulostusta on hyodynnetty neulapetien suunnittelussa, ja tdama valmistusmenetelma on-
kin yleistynyt harrastajien ja elektroniikkateollisuudenkin keskuudessa. 3D-tulostimien tulostus-
tarkkuus on parantunut ja sen myota pystytaan tulostamaan tarpeeksi mittatarkkoja testauslait-

teistoja, jotka ovat myds mekaanisesti riittavan kestavia. (kuva 13).

Kuva 13. 3D-tulostamalla valmistettu neulapeti piirikortin testaamista varten [13]
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Varsinkin tuotesarjojen muuttuessa usein 3D-tulostamisella voidaan saavuttaa etuja perinteisiin
valmistustapoihin ndhden. Uusi testauslaite on nopea suunnitella ja valmistaa eika vaadi kovin

suuria investointeja yritykselle.

4.3.2  Flying probe-tarkastus

Flying probe -testissa komponenttilevylta ei valttamatta vaadita kaikkien pisteiden tarkastamista
varten omaa testijuotospistetta. Testijuotospisteet ovat nykyaikaisessa tiukkaan pakatussa elekt-
roniikassa ongelmallisia, silla niille ei usein ole tilaa levyn pinnalla. Flying probe -laitteessa on
useita mielelldadan mahdollisimman vapaasti liikuteltavia antureita, jotka vieddaan tehdyn ohjelman
mukaan tietyille kohdille, suoritetaan mittaus boundary scan -menetelman mukaisesti, ja siirry-

taan seuraavalle mitattavalle kohdalle. [4.]

Anturin karkia varten levylla ei valttamatta tarvitse olla tarkastusjuotepisteitd, vaan karjet voi-
daan ohjata koskettamaan komponentin juotealustaa tai jopa komponentin jalkaa (kuva 14). Oh-
jelmassa on maaritelty, mitd komponenttia tai toimintoa antureilla testataan ja missa jarjestyk-
sessa tama kannattaa suorittaa, jotta testaaminen olisi mahdollisimman nopeaa. Piikkimattotes-
tin nopeustasoon “Flying probe” -testilld ei pdaastd, mutta menetelma sopii vapaan ja nopean oh-

jelmoitavuutensa ansiosta hyvin pienten erien ja prototyyppisarjojen sahkoisten ominaisuuksien

tarkastukseen. [4.]

Kuva 14. Flying probe -testausprosessi [18]



16

5  Testausmenetelman suunnittelu ja valmistus

Testausyksikdn suunnitteleminen aloitettiin alkutilanteen kartoittamisella ja nykyiseen testaus-
menetelmaan tutustumisella. Kaikkien tuotteiden sahkdinen testaus suoritetaan tuotannon lop-
pupdassd, josta ne testauksen jalkeen leikataan, pakataan ja viedaan lahetettavaksi asiakkaalle.
Testauspiste sijaitsee piirilevynostimen kohdalla (kuva 15). Piirikorttiaihiot tulevat uunista kuljet-
timelle, josta piirikorttiaihio nostetaan nostimen avulla toiselle puolelle tuotantosolua. Taman

jalkeen ne testataan ja kuljetetaan levyleikkurille leikattavaksi omiksi tuotteikseen.

Tyon tarkoituksena on etsia keinot tuotteiden testaamisvaiheen tehostamiseen. Tallaiselle piiri-
korttityypille ei ole tehty aikaisemmin automatisoituja testausratkaisuja tai neulapetitestauksen

kaltaisia testereita.

Kuva 15. Piirikorttien nostolaite ja testauspiste
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5.1 Tuotantosolun mallintaminen

Suunnittelu paatettiin aloittaa piirtamalla tilamalli tuotantosolusta ja piirilevykuljettimesta, jolla
piirilevyt kuljetetaan leikkurille (kuva 16). Mallin avulla pystytdan arvioimaan erilaisten testaus-

ratkaisujen tilantarvetta ja niiden toimivuutta tuotannossa.

Soluun mallinnettiin myos piirikorttikuljetin, joka on kiinnitettyna levyleikkuriin. Tamakin aiheutti
hieman haasteita suunnitteluun, koska ei voida olettaa, etta kuljetin pysyy samassa pisteessa tuo-
tantosoluun nahden. Mallista jatettiin kdytdannon syista pois tydlle tarpeettomat asiat, kuten le-

vyleikkuri, piirilevyjen valivarastointi ja reflow-uunin puoleinen piirilevykuljetin.

Kuva 16. Piirilevynosturin tilamalli ja piirikorttikuljetin

Kriittisimmaksi suunnitteluun vaikuttavaksi asiaksi ilmeni piirikorttinostimen tilantarve. Nostin
tarvitsee toimiakseen kohtuullisen suuren tilan, ja tdma rajoitti testausmenetelman suunnitte-

lua melko paljon ja sulki pois muutamia testausvaihtoehtoja.

Tyon alkuvaiheessa ldhdettiin liikkeelle siita, etta led-valojen testaus suoritettaisiin samassa pai-

kassa, mutta etsittaisiin tehokkaampi tapa suorittaa tarkastus piirikorteille.
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5.2  Tuotekehityksen ty6vaiheet

Tuotekehityksellda ymmarretdaan toimintaa, jonka tavoitteena on kehittdd uusi tai parannettu
tuote. Tuotekehityksessa pyritdan tayttamaan asetetut tavoitteet niin hyvin kuin on teknisesti ja

taloudellisesti mahdollista ja tarkoituksenmukaista [15].

Tuotekehityshanke voidaan jakaa neljaan toimintavaiheeseen: projektin kaynnistdminen, luon-

nostelu, kehittdminen ja viimeistely (kuva 17).

Tuotekehitysprojektin kaynnistaminen I:I Projektichdotuksia

I 172 ]

Valittu projektiehdotus

Kehityspaatos

Luonnostelu L
Kokonaistoiminto

=

Osatoiminnot

Ratkaisumahdollisuuksia
“alitut ratkaisut

Kokonaistoiminnon
ratkaisuperiaatieita

‘alittu ratkaisupenaate

Ratkaisulucnnoksia

Valittu lucnnos

Kokoonpanoluonnoksia
mittakaavassa

Kehittely

Parannettu luonnos

Optimoitavat kohteet

‘aihtoehtoja optimoitaville
kohteille

Optimoitu ratkaisu

Kehitelty
kenstruktioehdotus

Yksityiskohtien
mugctoilu ja viimeistely

Viimeistely

Yalmistusohjeet
(piirustukset, osaluetielot,
jne.) prototyyppi, nollasarja

Kuva 17. Tuotekehitysprojektin toimintavaiheet [15]
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5.3 Testausmenetelmien vertailu ja ratkaisumahdollisuuksien suunnittelu

Suunnittelussa pyrittiin kdymaan lapi mahdollisimman monta eri toteutustapaa tuotteen testaa-
miselle ja valitsemaan niista toimivin vaihtoehto toimeksiantajan kanssa. Opinndytetydssa suun-
niteltavan testerin kriteereina oli edullinen valmistustapa ja muunneltavuus jatkossa mahdolli-

simman pienin kustannuksin.

Testauslaitteen tulisi kyetd syottamaan jannite kaikille tuotteille samanaikaisesti, jotta testaus-
prosessia saataisiin nopeutettua. Tyontekijan on myds helposti pystyttdava toteamaan led-valojen

toimivuus laitetta kdytettdessa ja se ei saa olla ndakoesteena led-valojen tiella.

Flying probe-testaus ja optinen tarkastusmenetelma karsittiin melko nopeasti pois niiden hinnan
takia. Lisdksi monet AOI-laitteistot eivat pysty tarkastamaan ndin pitkia piirikortteja eivatka valt-

tamatta ole varusteltavissakaan nain pitkille tuotteille.

Testaamista ldhdettiin suunnittelemaan aluksi tuotteen liitinpuolelta, ja tdman vuoksi liittimista
tehtiinkin tarkka malli suunnittelua varten. Liitinpuolelta tuotteen testaamisen tekee haastavaksi
se, etta tuotteet ovat eripituisia ja liittimet ovat eri paikassa kuljettimeen ndahden tuotteen vaih-

tuessa eripituiseksi.

Aluksi luonnosteltiin malli, jossa kaytettaisiin hyvaksi testineuloja, jotka ovat yleisesti kdytossa
elektroniikan teollisessa testauksessa. Ensimmainen malli olisi kdsikdyttoinen ja neuloja puristava
voima saataisiin lihasvoimasta (kuva 18). Neulat olisivat kiinni lilkkuvassa johteessa, jota puriste-
taan lihasvoimin kiinni liittimiin. Tata mallia ei [ahdetty jatkokehittamaan, koska ongelmiksi muo-
dostuivat laitteen mittatarkat vaatimukset ja ei oltu varmoja siita kestaisivatko piirikortin liittimet

mekaanista rasitusta.

Kuva 18. Ensimmainen suunniteltu versio testauslaitteesta
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Seuraavassa suunnitellussa mallissa jannite syotettaisiin kortille liittimien kautta, mutta kontakti
saataisiin aikaan veitsen teraa muistuttavalla metallilevylld. Levyt olisivat kiinni nivelletyissa run-

goissa, jotka puolestaan kiinnittyisivat piirikorttikuljettimeen (kuva 19).

Kuva 19. Toinen versio testauslaitteesta

Tama ratkaisumalli olisi toimiva, jos tuotteiden pituudet pysyisivat samanlaisina. Testauslaite
suunniteltiin tuotteelle, jossa piirikortit ovat 1200 mm pitkia. Tuotesarjan pituudet vaihtelevat

900 mm:sta aina 1500 mm:iin asti.

Lisaksi laite ei pystyisi olemaan kiintedna linjassa, vaan se jouduttaisiin poistamaan eri tuotteiden
valmistamisen ajaksi ja kiinnittdmaan uudelleen eri tuotteille. Tama lisdisi tyonvaihtoihin kuluvaa

aikaa ja ei olisi valttamatta kannattava menetelma testaukselle.

Tasta versiosta valmistettiin my6s 3D-tulostettu prototyyppi, jossa myds tulostustarkkuus osoit-
tautui yhdeksi ongelmaksi. Naista edella mainituista syista timakin versio paatettiin jattaa toteut-
tamatta. Tuotteiden testaaminen osoittautui hankalaksi toteuttaa liittimien kautta, jos jannite

halutaan syottaa kaikille tuotteille samanaikaisesti.

Testaustavan suunnittelu kohdistettiinkin seuraavaksi tuotteiden toiselle puolelle, missa piirikort-
teihin on jatetty tyhja kontaktialue, joka on mitoiltaan samankokoinen kuin kontaktipiste, johon

liitin kiinnitetaan.
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Testaaminen kontaktipisteiden puolelta olisi helpompaa, koska piirikorttinosturi nostaa aina kor-
tin likimain samaan kohtaan kuljettimelle. Nain pystyttaisiin suunnittelemaan linjalle kiintea rat-

kaisu, jota ei tarvitsisi muuttaa erimittaisille tuotteille.

Kontaktipisteet piirrettiin piirikorttimallin toiselle puolelle ja lisattiin piirikortin 3D-malliin. Kon-
taktipisteita on yhteensa 32 kpl, ja 4 kpl per tuote. Testaustavan suunnittelussa paadyttiin kayt-
tdmaan testineuloja niiden edullisuutensa vuoksi. Neuloja paatettiin sijoittaa 2 kpl yhden piiri-
kortin jannitteensy6ttoa varten ja neula kohdistettaisiin kahden kontaktipisteen vilille (kuva 20).
Tama sen takia, koska ainevahvuus materiaalissa, johon neulat kiinnitetdan, olisi ollut liian pieni.
Nain varmistutaan myds siita, ettd piirikortin liikkuessa sivuttaissuunnassa kuljettimella neula

osuisi todenndkdisemmin haluttuun kontaktipisteeseen.

Kuva 20. Neulojen suunniteltu sijainti piirilevylla testausvaiheessa

Erilaisia testineuloja vertailtiin ja paadyttiin Feinmetallin valmistamaan neulaan, jonka malli on
F10006B150G200. Niille neuloille testiholkiksi valittiin HLOOLA/7,6. Nama F100 sarjan testineulat

ovat kooltaan yleisesti kdytossa olevia ja ovat ndin helposti saatavissa.

Testineulat tilattiin Perel Oy:sta, koska toimeksiantaja tilaa kyseiselta toimittajalta muutenkin pal-

jon tarvikkeita ja materiaaleja. Neuloille tarkoitetut holkit tilattiin vastaavasti Farnell Oy:sta.
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5.4  Testilaitteen suunnittelu ja valmistus

Seuraavaksi ongelmaksi muodostui se, miten testineulat voidaan kiinnittaa tuotantolinjalle siten,
etta testilaitteen kadyttd on helppoa ja turvallista. Lisdksi suunnittelussa tulisi varmistaa, etta neu-

lat osuvat aina haluttuun testauspisteeseen piirilevylla.

Testilaitteen suunnittelu aloitettiin 1ahtokohtaisesti siitd, ettd prototyypin osat olisivat valmistet-
tavissa 3D-tulostamalla. Ndin saataisiin luotua edullisesti toimiva malli tuotteesta ja testata sen
toimintaa kdytanndssa. Laite olisi ndin myds helposti muunneltavissa, jos tuotteessa tapahtuukin
muutoksia. Laitteen suunnittelun teki haastavaksi erityisesti se, ettd vastaavanlaisia laitteistoja ei

ole tehty aikaisemmin.

Neulavalmistajan tuotekatalogista etsittiin tarvittavat tiedot testineulojen asennusta varten. Va-

litulle testineulan holkille asennusreidn koon tulisi olla 1,7 - 1,75 mm valilla (kuva 21).

'Receptacle with inserted press ring (without knurl)

i 1,05 | 098100 | 099101 | HO50
1,10 | 105108 | 105108 | H787
1,47 | 136140 | 136-140 | H703,HO75
1,80 | 170175 | 170175 |-
> 1,81 | 170175 | 170175 | H502 H585 H100
2,08 | 203205 | 203205 | H772 HVF100
2,49 | 2339244 | 239-244 | -
2,50 | 240-245 | 240-245 | H563
2,80 | 272277 | 272277 |-
2,82 275278 | 2,75-278 | H564
3,66 | 358363 | 358363 | H566

Kuva 21. Suositellut porauskoot H100-sarjan holkeille [16]

Elektroniikan testauslaitteissa neulojen kiinnitykseen kaytetdadan materiaalia, joka tayttaa ESD-
vaatimukset tuotannossa. Materiaalina kaytetaan yleisesti muoveja, joilla on hyva koneistetta-
vuus ja kulutuskestavyys.

Tallaisia muovilaatuja ovat POM-C (kopolymeeri), POM AST (antistaattinen polyasetaali), PE (po-
lyeteeni) ja ABS ESD-muovit. ESD-luokitettuja muoveja on myos saatavilla 3d-tulostusta varten
filamenttina, joten prototyyppien valmistuksessakin on helppo saavuttaa tuotteen sdhkdstaatti-

set vaatimukset.
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Naiden tietojen avulla piirrettiin konstruktioehdotus, jossa neulat olisivat kiinnitettyind mekanis-
miin, jossa lihasvoimalla painettaisiin neulat kontaktipisteisiinsa. Tdama malli valittiin muiden to-

teutusten joukosta, koska se todettiin olevan sopivin ratkaisu testauksen tehostamiseksi.

Laite toimii lihasvoimalla ja jousipalautteisesti. Kun testattava piirikortti saapuu linjalle, niin neu-
lat painettaisiin mekanismin avulla kontaktipisteisiin tyontekijan toimesta. Kun testaus on valmis,
niin laite voidaan palauttaa ja piirikortti kulkisi kuljettimella laitteen alitse, jolloin sita ei tarvitsisi

siirtaa linjalle testauksen ajaksi tai vaihtaa muille tuotteille (kuva 22).

Laite kiinnitettaisiin linjalle kahdella kiinnitysruuvilla, ja laitteen sijaintia pystyy saatamaan pitkit-
tdissuunnassa. Myoskin tukilevyt suunniteltiin siten, etta testilaitteen korkeutta pystyttaisiin saa-

tamaan.

Kuva 22. Ensimmainen suunniteltu luonnos testilaitteesta

Jotta laitteen toimintaa voitaisiin testata mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, niin neuloja pita-
vat osat tulostettiin jo ennen muiden osien valmistusta. Nain pystyttdisiin varmistamaan laitteen

toiminta jo aikaisessa vaiheessa.

Laitteen osien valmistettavuutta ei [ahdetty miettimaan viela sen tarkemmin, eika tassa vaiheessa
laitteesta luotu tarkkoja piirustuksia, koska kyse oli prototyypistd, joka tullaan todennakoisesti

3d-tulostamaan ja siihen tehddan mahdollisesti muutoksia viela tulostuksen jalkeen.
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5.5 Toleranssianalyysi

Komponenteissa ja koneenosissa on aina epatarkkuutta, eli komponenttia ei pystyta valmista-
maan ikind nimellismittaansa. Worst case -analyysi on yleisin kdytdssa oleva toleranssianalyysi-
menetelmd. Worst case-analyysissa tarkastellaan kokoonpanoa pahimman mahdollisimman ta-
pauksen eli osien suurimpien ja pienimpien toleranssiarvojen perusteella. Menetelman haitta-
puoli on se, ettd se saattaa johtaa liian tiukkoihin toleransseihin ja lisdata nain tuotteiden valmis-
tuskustannuksia. Menetelman hyva puoli on se, ettd sitd kadytettdessa pysytdan aina varmalla
puolella toleroitaessa, toisin sanoen mitoiltaan virheellisid kappaleita ei pitdisi padsta syntymaan

[14].

Yleensa suunnittelijat toleroivat suunnittelemansa osat vasta juuri ennen osapiirustusten julkis-
tamista. Toleranssiarvot perustuvat yleensa kokemukseen, valmistusmenetelmien rajoituksiin ja

arvauksiin [14].

Toleranssianalyysin tekemisessa hyddynnettiin SolidWorks-ohjelmiston ominaisuuksia ja toimin-
toja, joissa eri osille pystyttiin antamaan liikkeen rajoituksia mate-toimintojen avulla. Ndin pystyt-
tiin visualisoimaan eri osien liike ja tarkastelemaan, osuuko neula testipisteeseen (kuva 23). Nain
oli helppo ndhda, kuinka tarkalla toleranssilla eri laitteen osat tulee valmistaa. Huomioon tulisi

ottaa piirikortin lilkkkuminen kuljettimella sivuittaissuunnassa seka pituussuunnassa.

Arear 9.42mm#2

Diameter: | 1.5mm

Perimeter:| 8.42mm

¢ Center Dist « -

Kuva 23. SolidWorksin mittaustyokalun kaytt6a toleranssianalyysin tekemisessa
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Maksimi-sivuittaispoikkeamaksi saatiin mittaamalla £0,9 mm. Testineulat sijoitettiin testipistei-
den keskelle, koska tiedettiin, etta sivuittaissiirtyma olisi kriittisin suunnitteluun vaikuttava asia.
Nain saatiin enemman varaa laitteen sivuittaissiirtyman toleranssiin. Pituussuunnassa liikkkuma-

varaa olisi ndin ollen 1,5 mm.

Toleranssianalyysin tekeminen osoittautui tarkedksi menetelmaksi tyon alkuvaiheessa, jossa

huomattiin monia ongelmia, mita ei valttamatta olisi huomattu ilman sen tekemista.

Suurimmaksi vaikuttavaksi tekijaksi laitteen suunnittelussa osoittautui piirilevyn liike kuljetti-
mella. Piirikorttiaihioiden leveydet myds vaihtelevat jonkin verran, ja tdma aiheuttaa ongelmia

laitteen toiminnassa. Piirilevyn sivuittaispoikkeama oli suurimmillaan 1,0 - 1,25 mm (kuva 24).

Tama aiheutti suunnittelun kannalta ongelmia, koska sivuittaisliike on suurempi kuin sallittu

0,88 mm neulan sivuittaissiirtyma, ja tdma ei jattaisi varaa testilaitteen osien toleroimiseen.

Testilaite paatettiin suunnitella ja valmistaa loppuun siten, etta oletetaan piirilevyn sijaitsevan
keskella kuljetinta. Korttiaihioiden kuljettimen rataleveytta pystytdan kuitenkin tarvittaessa saa-

tdmaan sivuittaissuunnassa ja pienentamaan ndin kortin sivuittaissiirtymaa.

1,0mm - 1,25mm

Kuva 24. Piirikorttiaihion sivuttaisliike kuljettimella



26

5.6 Valmistus ja parannusehdotukset

Suunnitellusta laitteesta valmistettiin prototyyppi, joka valmistettiin padosin 3D-tulostamalla
(kuva 25). Nain oli helppo kokeilla laitteen toimintaa jo aikaisessa vaiheessa. Ensimmaisena paa-
tettiin valmistaa osat, joissa testineulojen holkit ovat kiinnitettyna, jotta varmistutaan siita, etta
reikajaot osissa ovat oikein. Testineulojen holkkeihin kiinnitettiin johtimet juottamalla ja neulat

kytkettiin rinnan.

Neulojen kiinnitysmekanismi todettiin toimivaksi, ja neulojen vaihtaminen onnistui helposti. 3D-
tulostamisen tarkkuus osoittautui riittavaksi laitteen toiminnan kannalta. Seuraavaksi valmistet-
tiin muut mekaaniset osat, kuten runko ja tukivarret, joilla testineulojen pitimet saadaan kiinni-

tettyd. KaytOssa olevat tyovalineet ja laitteet huomioon ottaen laitteen valmistus onnistui hyvin.

Parannusehdotuksia laitteelle |6ytyi useitakin. Piirilevyn sivuittaisliiketta tulisi rajoittaa jollain ta-
valla, jotta varmistutaan siita, etta piirilevy sijaitsee oikealla kohdalla testilaitteeseen nahden.
Testauslaitteen jonkinlaista automatisointia voisi miettia myos jatkossa, jotta laitteesta saataisiin

enemman hyotya testaukseen.

Kuva 25. Valmis prototyyppi testilaitteesta
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6 Yhteenveto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda, miten led-tuoteperheen piirilevyaihioiden testauspro-
sessia voidaan tehostaa. Tuloksena saatiin prototyyppi laitteesta, jonka avulla testausprosessia

voidaan nopeuttaa.

Tyo6ssa kaytiin lapi monta eri testausvaihtoehtoa ja suunniteltiin erilaisia malleja, joista paadyttiin
yhteen sopivaan vaihtoehtoon. Tasta ratkaisumallista kehitettiin prototyyppi, jota paastiin kokei-

lemaan testauspisteessa.

Yksityiskohtaisia valmistuspiirustuksia ei laitteelle luotu, koska tarkoitus oli valmistaa prototyyppi
laitteesta. 3D-tulostusta varten ei myoskadan tarvittu yksityiskohtaisia valmistuspiirustuksia, vaan

3D-mallin mittoja muokattiin tarvittaessa, jotta niista saatiin halutun mittaisia.

Haasteita tyon tekemisessa aiheutti erityisesti valmistustapa. 3D-tulostamalla valmistettavissa
osissa voi esiintyd muodonmuutoksia ja osat kutistuvat tulostuksen aikana hieman, joten valmis-

tustoleranssia on hankala arvioida.

Opinnaytetyon aihe oli melko laaja, ja elektroniikkatuotannon ala on itselleni melko uusi, joten
tyOssa tuli vastaan paljon uusia asioita ja haasteita. Tyon tekeminen oli alusta asti haastavaa ja
vaati paneutumista elektroniikan testausmenetelmiin. Varsinkin tyon alkuvaiheessa suunnitte-

lussa tuli vastaan ongelmia, jotka olivat haastavia ratkaista.

Projektin arvioitu valmistumispaivamaara oli 21.2.2020, mutta suunnitellusta aikataulusta myo6-

hastyttiin hieman.
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LIITE 1 Testineulan holkki Feinmetall H100LA/7,6
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$1,39

Alle unbemaften Kanten sind gratfrei.
All undimensioned edges are free of burs.

Alle Mafe sind in mm angegeben,
Measurements are given in mm
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LIITE 2 Testineula Feinmetall F10006B150G200.

ICT/FCT PROBES

F100

Probe 100 mil F100 F100..L
Standard 4 o |
H100vS ‘
Centers (mm/mil) 2,54/ 100 8.4 10,4 i 84 76
Current 504 l 25 E I
R typ 20 mOhm =] . [ 1
-20°C..480°C
Temperature -40°C.. 4200°C (H) 76
| =
Spring Force (cN £20%)
Version Preload Nominal
Standard 30 &0 333 353 0
Standard 40 100
Standard 20 150 u
Standard 20 200 @137 — - ®137 - — L b
Standard 150 300
Standard 180 400 o
H 70 150 mn mil
H 70 200
H 100 300 | Ml
L 40 100
L 80 150
L 80 200 y;‘=
L 150 300
Mint-Pin 40 100
Mint-Pin a0 150
Maint-Pin &0 223 Probe series F100 is the most common probe for 100 mil centers.
Further information about the receptacles see extra section for receptacle H100.
Travel (mm)
Version Nominal Maximum
Standard 4.3 6,4 Tinst Numb Material Plati P Versi
L 23 64 ipStyle umber eria ing &inmm ersiaon
Mint-Pin 43 64 — 05 B G 150 -
Pointing Accuracy +HJ,08 mm . 06 B G 130 .
Materials and Plating — 06 B G 130 H
Plunger seetipstyle - 06 g G 150 R
Barrel Nickel silver, gold plated T—
Spring Music wire, silver plated —— 06 B G 150 H
Receptacle Mickel silver, gold plated ot 06 B G 150 L
Accessories — 06 B G 00 B
Insertion toal receptacle FEWZ-100EY “ 6 B G 250 -
Insertion tool receptacle FEWZ-100E0 =
Insertion tocl probe FOWZ-100 — ue B c 300 )
Plug lock H100W S — 06 B G 310 Mint-Fin
s 06 B I 4,00 -
— o7 S L 150 -
Series Tp-@ Spring Force (1N —-— il ; ; 130 H
F100 06 B 150 G 100 L — 1 o0 :
| — a e e -
Tip Style  Material Plating Version — 1 B G et
Materiak B =BeCu 5 =5teel —t 11 B o 0,90 -
Tip-@: 150 = 1,50 mm (eg.)
Plating: G = Gold plated, L = Longtime Gold plated —_— 11 B G 090 H
Wersl on: L= Long version, K = Insulation cap
Receptacle: Order Code according drawing — 1 B G 030 L

40 Edition 06/2017. All rights reserved. Mot all combinations are available. Further versions can be found at www.feinmetall.com
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