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Tama insin6orityd tehtiin Hyrles Oy:n elektroniikkaosastolle Lohjalla. Tydn tavoitteena oli
tutkia ASSCON VP3000 -hoyryfaasiuunin juotosprosessin vakautta ja juotettavan kappa-
leen massan vaihtelun vaikutusta juotosprofiilin hdyryfaasiuunilla juotettaessa.

Tutkimukset suoritettiin tekemalla lampétilaprofiilimittauksia hdyryfaasiuunille suunnitellulla
profilointilaitteella. Mittauksissa kaytettiin profilointilaitteen mittalevya, jonka massaa kasva-
tettiin kuparipainoilla. Lampétilaprofiilimittauksia tehtiin tyhjalla mittalevylla ja kuudella lisa-
tylla massalla. Massat vaihtelivat 50 - 500 gramman valilla.

Tuloksista havaittiin, etté juotosprosessi piteni sitd mukaa, kun massaa lisattiin, mutta silla
ei ollut vaikutusta juotteen sula-aikaan. Tuloksista havaittiin myos, ettd vaikka mittalevyn
massa pidettiin vakiona, juotosprosessin ja sula-ajan pituus vaihteli jonkin verran joillain
mittauskerroilla. Vaihtelut eivat kuitenkaan olleet merkittavia ja juotosprofiili pysyi jokaises-
sa mittauksessa juottamisen kannalta hyvana.

Tydlle asetetut tavoitteet saavutettiin, silla suoritetuista mittauksista nahtiin, etta hoyry-
faasiuunin juotosprosessi on pienista vaihteluista huolimatta stabiili. Opittiin myds miten
juotettavan kohteen massan vaihtelu vaikuttaa juotosprofiiliin.

Avainsanat hoyryfaasi, profilointi, juottaminen
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The objectives of this project were to study the stability of the ASSCON VP3000 vapor
phase oven soldering process and to study the effects on soldering profile when the mass
of the object to be soldered is altered between measurements.

Studies were carried out by performing temperature profile measurements with a profiling
device which was specifically built for vapor phase soldering ovens. A measuring board
which mass was increased with copper weights was used as an object to be soldered.
Temperature profile measurements were made with an empty measurement board and
with six added masses. The masses ranged from 50 to 500 grams.

The results showed that the length of the soldering process increased when mass was
added but it had no effect on the time above liquidus of the solder. The results also
showed that even when the mass of the measurement board remained constant, the
length of the soldering process and the time above liquidus varied in some of the meas-
urements. However, the variations were not significant and in each measurement the sol-
dering profile remained good for soldering.

The objectives set for this project were achieved because it was found that the vapor
phase oven soldering process was stable despite small variations in the process. It was
also learned how altering the mass of the object to be soldered affects the soldering pro-
file.

Keywords vapor phase, profiling, soldering
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1 Johdanto

Insindorityd on tehty Hyrles Oy:n elektroniikkaosastolle Lohjalla. Hyrles Oy on vuonna
1989 perustettu ohutlevymetallin, sahkémekaniikan ja elektroniikan alihankkija, jolla on
tehtaat Lohjalla ja Virossa Raen kunnassa. Yritys tyodllistda yhteensa noin 170 tydnteki-

jaa.

Tyossa tarkastellaan ASSCON VP3000 -hoyryfaasiuunin juotosprosessia mittaamalla
lampédtilaprofiileja eri massoilla. Tavoitteena on todeta juotosprosessin vakaus ja tutkia
juotettavan kappaleen massan vaikutusta juotosprofiilin. Taméa valittiin tydn aiheeksi,
silla tydnantaja halusi selvittda miten vakaa kaytossa olevan hoyryfaasiuunin juotos-

prosessi on.



2 Hoyryfaasiuuni

Elektroniikkateollisuudessa pintalitoskomponenttien juottamiseen kaytetddn useita
tekniikoita kuten infrapuna- , konvektio- , laser- ja héyryfaasijuottaminen. Naista hoyry-
faasijuottamista pidetaan nykyaan parhaana vaihtoehtona varsinkin lyijyténté tinaa kay-

tettdessa. Kuvassa 1 esitetédan hoyryfaasiuunilla tehtyja juotoksia.

Kuva 1. Hoyryfaasiuunilla tehtyja juotoksia [1]

Hoyryfaasijuottamisen suurimmat edut verrattuna muihin juotostekniikoihin ovat

taysin hapeton juotosprosessi

juotettava kappale ei ylikuumene

toistettavat prosessiolosuhteet

o alhaiset kayttokustannukset. [2.]

2.1 Hoyryfaasiuunin historiaa

Hoyryfaasijuottaminen kehitettiin jo 1970-luvun alussa ja vuonna 1974 Robert Christian
Pfahl ja Hans Hugo patentoivat sen. 1980-luvulla hoyryfaasijuottaminen oli suosiossa,
silla se tarjosi infrapuna- ja konvektiojuottamiseen verrattuna monia hyotyja. Tekniikas-
ta 10ytyi myods huonoja puolia, kuten lilan suuri hinta ja lilan nopea lampdétilan nousu
eika juotosprofiiliin pystynyt vaikuttamaan tarpeeksi. Kun viela ymparistolle vaarallisten
CFC-yhdisteiden (chlorofluorocarbon) kaytt6 kiellettiin, hdyryfaasijuottaminen vahentyi

huomattavasti, silla héyryn muodostamiseen kaytetty neste sisalsi CFC-yhdisteita. [3.]



Kun haitallisten aineiden kayttdd sahko- ja elektroniikkalaitteissa rajoittava ROHS-
direktiivi (Restriction of Hazardous Substances) astui voimaan vuonna 2006, hoyry-
faasijuottaminen alkoi taas yleistya, eikd hoyryn muodostamiseen nykydan kaytettava
Galden-neste sisélla engd CFC-yhdisteita eiké se ole muutenkaan vaarallista. [4; 5.]

2.2 Hoyryfaasiuunin toimintaperiaate

Hoyryfaasijuottaminen perustuu kondensaatioon. Hoyryfaasiuunissa on teréksinen as-
tia, jossa oleva Galden-neste lammitetddn kiehumispisteeseen astian pohjalla olevien
[Ammityselementtien avulla (kuva 2). Galden-nesteen kiehumispiste on yleensa lyijy-
tonta pastaa kaytettaessa 230 °C ja lyijyllistd pastaa kaytettaessa 200 °C.

Kun astiaan on muodostunut tarpeeksi hoyrya, lasketaan piirilevy alas hoyryyn. Koska
piirilevyn l[Ampdtila on alhaisempi kuin hoyryn lampétila, hdyry kondensoituu piirilevyn
pinnalle. Tassa olosuhteenmuutoksessa kaasusta (h6yry) nesteeksi vapautuu lampoa,
joka hyddynnetadn piirilevyn lammittamiseen. Galden-nesteesta muodostuu sen kor-
kean pintajannityksen ansiosta taysin suljettu kalvo piirilevyn pinnalle. Kalvo poistaa
kaiken hapen piirilevyn pinnalta juotosprosessin ajaksi ja siirtda lamp6a erittain tasai-
sesti joka puolelle piirilevya, minkd ansiosta myos suurimassaiset komponentit, joissa

on piilossa olevia juotosliitoksia lampenevét erittain homogeenisesti. [4; 6; 7.]

Piirilevy Jaahdytysputket
\ \

1

X
-

|} Hoyry
r&_l_.l_.l._.l_&._.l._.hj
Lammityselementti
Kiehuva Galden-neste Terasastia

Kuva 2. Hoyryfaasijuottamisen toimintaperiaate [1]



Kun piirilevy saavuttaa hoyryn lampétilan, hdyry nousee ylos, ja lampdtila-anturi kertoo,
ettd juotosprosessi on paattynyt. Piirilevy nostetaan pois hdyrysta, jolloin juotosnesteen
jaamat haihtuvat piirilevyn pinnalta siihen varastoituneen jaannésenergian vaikutukses-

ta. Lopuksi piirilevy viela jAdhdytetaan jadhdytysasemassa. [7.]

2.3 Galden-neste

Nykyaan hoyryfaasijuottamisessa kaytettdva Galden-neste koostuu suureksi osaksi
perfluorpolyeetteristd, eikd se sisalla CFC-yhdisteitd eika muitakaan vaarallisia aineita.
Galden-nesteet ovat palamattomia eivatkd ne reagoi helposti mink&&n kemikaalin
kanssa edes korkeissa lampdtiloissa. Ne ovat liséksi yhteensopivia kaikkien tunnettu-
jen muovien, metallien ja elastomeerien kanssa. Galden-nesteiden parhaita ominai-

suuksia ovat

° korkea lampdstabiilisuus

° erinomainen materiaalisopivuus
. ei leimahduspistetta

. erinomainen lAmmaonsiirtokerroin

° ei luokitella vaaralliseksi materiaaliksi tydsuojelulaissa. [8.]

2.4 ASSCON VP3000 -hoyryfaasiuuni

ASSCON VP3000 -héyryfaasiuuni (kuva 3, ks. seur. s.) on keskisuurille tuotantomaaril-
le tarkoitettu tuotantolinjaan liitettava kone. Koneen keskeiset osat ovat piirilevyn lata-
us-, juotos- ja jaahdytysalueet sekd kosketusnaytollinen kontrolleri, jolla konetta ohja-

taan ja monitoroidaan.
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Kuva 3. ASSCON VP3000 -hdyryfaasiuuni

Latausalue liittd& koneen tuotantolinjaan ja toimii samalla puskurina jatkuvassa tuotan-
toprosessissa. Piirilevyt syotetaan juotosalueelle ketjukuljettimella. Kuljettimen leveytta
voidaan saata ja suurien piirilevyjen kanssa voidaan kayttaa keskitukea.

Juotosalue on tehty korkealuokkaisesta alumiinista ja ruostumattomasta terdksesta.
Teraksisessa tankissa, jossa Galden-neste sijaitsee, on suuret ja hyvin eristetyt [ammit-
timet. Laitteessa olevat [Ampdtila-anturit lammittimelle, nesteelle, héyrylle ja jaahdytyk-
selle takaavat prosessille hyvan luotettavuuden. Jadhdytysalue on varustettu erityisella
puhallinjarjestelmalla, joka kierréttdd juotosprosessista piirilevylle jd&neet aineet jaah-

dytyskasetin kautta suodattimelle. [7.]



3 Termopari lampétila-anturina

Termoparit ovat eniten kaytettyja lampdétila-antureita, silla ne ovat halpoja, niilla on laa-
ja lampdtila-alue, ja ne ovat pitkalle standardoituja. Lisaksi termoparin rakenne on yk-
sinkertainen, silla se perustuu Seebeckin ilmidon, jossa kahden eri metallin litoksessa

syntyy lampadtilasta riippuva jannite.

Termopari mittaa lampdotilaeroa mittapaén liitoksen ja referenssipisteen liitoksen valilla.
Termoparit ovat yleensé standardoitu 0°C:n referenssilampdtilalle. Kaytannon ratkai-
suissa referenssipisteen lampdétila saadaan kuitenkin kompensoitua mittaamalla se

esimerkiksi termistorilla tai diodilla. Kuvassa 4 esitetdaén K-tyypin termoparin rakenne.

[9.]

Termojohtimet

Nikkeli-Kromi!

Mittapaa Mittari

hat— < —]
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Kuparijohtimet
Referenssi-

liitos

Kuva 4. K-tyypin termoparin rakenne [10]

Referenssipisteen kohdalla termojohtimet vaihtuvat yleensa kupariksi. Nain voidaan
tehdd, koska termojohtimien liitoksissa kupariin syntyvat jannitteet kumoavat toisensa,
kun liitokset ovat samassa lampdtilassa. Termojohtimet voidaan liittaa toisiinsa kierta-

malla, juottamalla tai hitsaamalla. [9.]



4 Lampdtilaprofiili

Elektroniikkateollisuudessa lampétilaprofiili (kuva 5) kuvaa piirilevyn lampdtilaa ajan
suhteessa juotosprosessin aikana [11]. Lampdtilaprofiileja mitataan, silla juotospastan
valmistajat asettavat pastalle tiettyjd suosituksia parhaan juotostuloksen saavuttami-
seksi. Elektroniikassa kaytetdan myos hyvin l[ampdétilaherkkid komponentteja, jotka

saattavat menna rikki suurissa lampdétiloissa tai nopeissa lampétilan nousuissa.
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Kuva 5. Hoyryfaasiuunin lampétilaprofiili



5 ASSCON VP3000 -hoyryfaasiuunin juotosprosessin evaluointi

Tyo6n tavoitteena oli tutkia ASSCON VP3000 hoyryfaasiuunin juotosprosessin vakautta
ja juotettavan kappaleen massan vaihtelun vaikutusta juotosprofiiliin héyryfaasiuunilla
juotettaessa. Tutkimukset suoritettiin tekemalla lampétilaprofiilimittauksia profilointilait-

teella.

5.1 Lampdtilaprofiilimittauksissa kaytetyt mittalaitteet

Lampatilaprofiilimittaukset suoritettiin Perel Oy:lta lainassa olleella globalPoint ICS PTP
VP8 -profilointilaitteistolla (kuva 6). Laitteisto koostuu hoéyryfaasiuunille suunnitellusta
mittausyksikdsta, tietokoneeseen liitettavasta vastaanottimesta seka mittalevysta. Mit-
tausyksikké on mittauksen aikana langattomasti yhteydessa tietokoneeseen, eikd mit-
tausyksikdssa ole omaa muistia ollenkaan. Mittalevylld on kahdeksan termoparia, jotka
on kiinnitetty erilaisia komponentteja simuloiviin kappaleisiin. Mittauksia suoritettaessa
mittayksikkd litetdan termoparijohdoilla mittalevyyn, vastaanotin liitetddn tietokonee-
seen ja tietokoneella avataan profilointiohjelmisto, jolla mittaus voidaan aloittaa ja lo-

pettaa. Mittauksen aikana tietokoneelta voidaan seurata profiilin muodostusta reaa-

liajassa.

Kuva 6. globalPoint ICS PTP VP8 -profilointilaitteisto



5.2 Lampédtilaprofiilimittaukset héyryfaasiuunilla

Ennen mittausten aloitusta tehtiin hdyryfaasiuunille ohjelma profilointia varten. Mittauk-
set oli tarkoitus suorittaa samanlaisilla asetuksilla, kuin mita suurimmalla osalla tuotan-
non piirilevyjen kanssa kaytetaan. Se ei kuitenkaan onnistunut, koska mittalaitteella oli
niin suuri massa, etta lAmmitysaika nousi liilan pitkaksi, ja sen takia mittalaitteen sisa-
lampdtila nousi liilan korkeaksi. Tama ratkaistiin nostamalla lammitystehoa, minka joh-
dosta lampdétila nousi nopeammin, eika mittalaitteen sisélampdétila noussut enéda liian

suureksi.

Kun ohjelma saatiin valmiiksi, paastiin mittaukset aloittamaan. Ensin tehtiin viisi mitta-
usta tyhjalla mittalevylla tulosten toistettavuuden varmistamiseksi. Taman jalkeen mitta-
levylle lisattin massaa vahan kerrallaan. Massana kaytettiin noin 50 gramman kupari-
tankoja. Massan materiaaliksi valittiin kupari sen hyvan lammdonjohtavuuden (400
W/Km) takia. Toinen vaihtoehto olisi ollut alumiini (235 W/Km), mutta se osoittautui liian
kevyeksi materiaaliksi, minka takia yksittaisista painoista olisi tullut aivan lilan suuriko-
koisia. Mittauksia tehtiin tyhjalla mittalevylla ja kuudella lisatylla massalla. Massat vaih-
telivat 50 grammasta 500 grammaan ja jokaisella eri massalla tehtiin kolme mittausta

tulosten varmistamiseksi.
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5.2.1 Tulosten toistettavuuden varmistaminen

Tulosten toistettavuuden varmistamiseksi tehtiin alussa viisi identtistd mittausta tyhjalla
mittalevylla. Alla olevaan kuvaajaan (kuva 7) on yhdistetty ndma viisi mittausta. Kuvas-
ta nahdaan, ettéd neljalla mittauskerralla saatiin hyvin yhtenevéiset tulokset ja mittaus 2
oli muista mittauksista hieman poikkeava. Tarkemmalla tarkastelulla n&hdaan, etta
juotosprosessi loppuu kaikissa mittauksissa noin 280 sekunnin kohdalla ja sula-aika
(aika juotospastan sulamispisteen 217 °C ylapuolella) oli noin 130 sekuntia kaikilla
muilla paitsi mittaus 2:lla, jolla se oli noin 10 sekuntia pidempi. Kuvan 7 kuvaaja 16ytyy

suurempana liitteesta 1.

Mittaukset tyhjalla mittalevylla

—— Mittaus 1 —— Mittaus 2
Mittaus 3 —— Mittaus 4
—— Mittaus 5 Pastan sulamispiste (217 °C)
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Kuva 7. Mittauksien tulokset tyhjalla mittalevylla
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5.2.2 Mittauksien tulokset 50 g massalla

Kun mittalevylle laitettiin yksi 50 gramman kuparitanko, ei l[ampdtilaprofiili muuttunut
kovin paljoa. Kuvasta 8 kuitenkin ndhdaén, etta juotosprosessi loppuu noin 290 sekun-
nin kohdalla, kun se tyhjan mittalevyn kanssa loppui noin 280 sekunnin kohdalla.
Lammitysaika piteni siis noin 10 sekuntia verrattuna tyhjalla mittalevylla mitattuun profii-
liin. Sula-aika oli eri mittauskerroilla noin 140 - 145 sekuntia, eli vah&n pidempi kuin
tyhjalla mittalevylla. Kuvan 8 kuvaaja 16ytyy suurempana liitteesta 2.

Mittaukset 50 g massalla

Mittaus1  =——Mittaus2 = Mittaus 3

Pastan sulamispiste (217 °C)
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Kuva 8. Mittauksien tulokset 50 g massalla
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5.2.3 Mittauksien tulokset 100 g massalla

Seuraavaksi mittalevylle laitettiin kaksi kuparitankoa eli yhteensa 100 grammaa. Talla
kertaa lampdtilaprofiili ei muuttunut kaytanndssa ollenkaan. Kuten kuvasta 9 nahdaan,
poikkeuksen tekee kuitenkin mittaus 2, jossa juotosprosessi loppuu jo noin 270 sekun-
nin kohdalla, kun se muissa mittauksissa loppuu noin 290 sekunnin kohdalla. Myds
sula-aika oli mittauksessa 2 huomattavasti lyhyempi, kuin muilla mittauskerroilla. Mitta-
uksessa 2 se oli noin 110 sekuntia, kun taas muilla mittauskerroilla se oli noin 140 se-
kuntia. Nama vaihtelut voi johtua esimerkiksi siita, ettd verrattuna muihin mittauskertoi-
hin, kelkka, jossa juotettava kappale (tassa tapauksessa profilointilaite) lasketaan juo-
tosalueelle, on ollut vahemman aikaa ylhaalla ja on ollut siksi lampimampi jo juotospro-
sessin alussa. My0s juotosalueella olevan héyryn maara vaihtelee hieman, kun juotos-

prosessi ei ole kaynnissa. Kuvan 9 kuvaaja l16ytyy suurempana liitteesta 3.

Mittaukset 100 g massalla

Mittaus1 ———Mittaus2 —— Mittaus 3 Pastan sulamispiste (217 °C)

. 4
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Kuva 9. Mittauksien tulokset 100 g massalla
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5.2.4 Mittauksien tulokset 200 g massalla

Seuraavia mittauksia varten laitettiin mittalevylle nelja kuparitankoa, eli yhteensa 200
grammaa. Kuvasta 10 ndhdaan, ettd talla kertaa mittauksissa 1 ja 2 juotosprosessi
loppui noin 280 sekunnin kohdalla ja mittauksessa 3 se loppui noin 295 sekunnin koh-
dalla. Sula-aika mittauksissa vaihteli noin 120 - 130 sekunnin valilla. Kuvan 10 kuvaaja
[6ytyy suurempana liitteesta 4.

Mittaukset 200 g massalla

Mittaus1 ——Mittaus2 —— Mittaus 3

Pastan sulamispiste (217 °C)
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Kuva 10. Mittauksien tulokset 200 g massalla
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5.2.5 Mittauksien tulokset 300 g massalla

Seuraavaksi mittalevylle laitettiin kuusi kuparitankoa, eli yhteensa 300 grammaa. Talla
kertaa tulokset olivat melko yhtenevdisia ja kuten kuvasta 11 nahdaan paattyy juotos-
prosessi kaikissa mittauksissa noin 300 sekunnin kohdalla. Mydskaan sula-ajoissa ei
ollut suuria eroja vaan ne vaihtelivat noin 130 - 135 sekunnin valilla. Kuvan 11 kuvaaja

[6ytyy suurempana liitteesta 5.

Mittaukset 300 g massalla

Mittaus1 ——Mittaus2 —— Mittaus 3

Pastan sulamispiste (217 °C)
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Kuva 11. Mittauksien tulokset 300 g massalla
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5.2.6 Mittauksien tulokset 400 g massalla

Seuraavaksi mittalevylle laitettiin kahdeksan kuparitankoa, eli yhteensa 400 grammaa.
Kuvasta 12 nahdaan, ettd mittaus 1 poikkeaa kahdesta muusta varsin paljon. Kaikissa
mittauksissa juotosprosessi loppuu noin 300 sekunnin kohdalla, kuten 300 gramman
mittauksissakin. Sula-aika mittauksessa yksi oli noin 140 sekuntia ja muissa mittauk-
sissa noin 125 sekuntia. Kuvan 12 kuvaaja 16ytyy suurempana liitteesta 6.

Mittaukset 400 g massalla

Mittaus1 ——Mittaus2 —— Mittaus 3

Pastan sulamispiste (217 °C)
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Kuva 12. Mittauksien tulokset 400 g massalla
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5.2.7 Mittauksien tulokset 500 g massalla

Viimeisia lampétilaprofiilimittauksia varten laitettiin mittalevylle 10 kuparitankoa, eli yh-
teenséd 500 grammaa. Kuvasta 13 nahdaéan, etta mittauksissa 1 ja 2 juotosprosessi
loppuu jalleen noin 300 sekunnin kohdalla. Mittauksessa 3 profiili on hyvin erilainen ja
siind juotosprosessi loppuu noin 290 sekunnin kohdalla. Huomattava ero né&hdé&én
my06s sula-ajoissa, kun mittauksessa 3 se on noin 120 sekuntia ja muissa mittauksissa
se on noin 140 sekuntia, eli noin 20 sekuntia pidempi. Kuvan 13 kuvaaja l6ytyy suu-
rempana liitteesta 7.

Mittaukset 500 g massalla

Mittaus1  =——Mittaus2  ——— Mittaus 3
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Kuva 13. Mittauksien tulokset 500 g massalla
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5.3 Mittaustulosten yhteenveto

Kuvaan 14 on yhdistetty kaikista seitsemasta eri massalla tehdyistd mittauksista yksi
kustakin. Kuvasta 14 ja taulukosta 2 nahdaan, etté juotosprosessi pitenee, kun massa
lisdantyy. Juotosprosessin pituudet vaihtelivat noin 270 - 300 sekunnin valilla. Muutok-
set jaivat kuitenkin melko pieniksi, mika saattaa selittya silla, ettd myods profilointilaite
menee profiloidessa juotosalueelle ja laitteella itselladn on melko suuri massa, silla se
painoi mittalevyn kanssa yhteenséa noin 1100 grammaa. Tahan suhteutettuna voidaan-
kin sanoa, ettd mittauksissa kaytetyt pienimmat massat ovat varsin merkityksettomia ja
kaytetyt massat olisivat voineet lahted esimerkiksi 200 grammasta ylospain. Kuvan 14
kuvaaja l6ytyy suurempana liitteesta 8.

Mittaustulosten yhteenveto

——Ei painoja —50g

——100g 200g

——300g ——400g

——500g Pastan sulamispiste (217 °C)
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Kuva 14. Mittaustulosten yhteenveto
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Taulukkoon 1 on keréatty kaikkien mittausten sula-ajat. Siitd nahdaéan, ettd sula-aika

vaihteli noin 110 - 145 sekunnin valilla. Keskiarvosarakkeesta ndhdaan selvasti, etta

juotettavan kappaleen massa ei kuitenkaan vaikuttanut sula-ajan pituuteen. Lampdatila-

profiili pysyi nain ollen kaikissa mittauksissa juottamisen kannalta hyvana, silla sula-

aika pysyi jokaisessa mittauksessa tarpeeksi suurena.

Taulukko 1.  Sula-aikojen pituudet lampétilaprofiilimittauksissa
I:\:'ai'ttttilfr‘ll:;lsz Mi.ttaus_ 1:n sula- Mi_ttaus. 2:n sula- Mi_ttaus. 3:n sula- Keskiarvo

&l ajan pituus [s] ajan pituus [s] ajan pituus [s]

0 130 140 130 133

50 145 140 140 142
100 120 110 140 123
200 120 125 130 125
300 135 130 135 133
400 140 130 125 132
500 135 140 120 132

Mielenkiintoinen havainto oli, etta joissain tapauksissa lampétilaprofiileihin tuli melko

suuriakin eroja eri mittausten valilla, kun mittalevyn massa pidettiin samana. Taulukos-

ta 1 nahtiin, ettd sula-aika saattoi vaihdella jopa 30 sekuntia eri mittausten valilla mas-

san pysyessa vakiona. Taulukosta 2 nahd&an, etta juotosprosessin pituus vaihteli

enimmillaén 20 sekuntia, kun massa pidettiin vakiona.

Taulukko 2.  Juotosprosessin pituudet lampétilaprofiilimittauksissa
I:\:éiifc:?/l::lﬁ Mittaus. 1:n.juotos- Mittaus. 2:n_juotos- Mittaus‘ 3:n.juotos- Keskiarvo

2] prosessin pituus [s] | prosessin pituus [s] | prosessin pituus [s]

0 280 280 280 280
50 295 290 285 290
100 290 270 290 283
200 275 275 290 280
300 300 290 305 298
400 300 295 295 297
500 295 295 285 292
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Tama ilmio toistui useiden eri massojen mittausten kohdalla. Vaihtelut profiileissa tule-
vat mahdollisesti juotettavan kappaleen juotosalueelle vievan kelkan lampdtilasta juo-
tosprosessin alkaessa. Kelkka on valmistettu teréksesta ja omaa siten suuren massan,
minka takia sen alkulampdtila vaikuttaa juotosprosessiin. Toinen vaihteluihin vaikuttava

tekija voi olla juotosalueella olevan hdyryn maara juotosprosessin alkaessa.
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6 Yhteenveto

Insin6oritydssa oli tavoitteena tutkia hdyryfaasiuunin juotosprosessin vakautta ja juotet-
tavan kappaleen massan vaihtelun vaikutusta lampétilaprofiilin hdyryfaasiuunilla juotet-
taessa. Tuloksista havaittiin, etta juotosprosessin pituus kasvoi massaa lisattéaessa,
mutta erot eivat olleet suuria. Massan kasvattaminen ei kuitenkaan vaikuttanut sula-

aikaan.

Tuloksista havaittiin myos, etta l[ampdatilaprofiili vaihteli valilla melko paljonkin eri mitta-
uksien valilla, kun massa pidettiin vakiona. Seka juotosprosessin pituudessa, etta sula-
ajassa havaittiin vaihteluja. Vaikka vaihtelut vaikuttavat suurilta, eivat ne kuitenkaan
sita olleet juotosprosessin kokonaisuuteen suhteutettuna ja lampdtilaprofiili pysyi kai-
kissa mittauksissa juottamisen kannalta hyvana.

Tyo6n suoritus sujui kokonaisuudessaan hyvin ja tyélle asetetut tavoitteet saavutettiin.
Havaittiin, ettd juotosprosessi hoyryfaasiuunilla juottaessa on stabiili, vaikkakin pienia
vaihteluja eri juotoskertojen valilla on. Saatiin myds selvitettyd milla tavalla juotettavan

kohteen massan vaihtelu vaikuttaa lampdtilaprofiiliin.

Ainoa pieni ongelma ty6n aikana oli profilointilaitteen sisustan lieva ylikuumeneminen,
kun tyon alkuvaiheessa yritettiin tehda mittauksia samoilla hdyryfaasiuunin asetuksilla,
kuin mita tuotannossa kaytetddn. Tama ei ollut tyon suorituksen kannalta suuri ongel-
ma, vaan enemmankin tulosten kannalta, silla nyt tuloksia on vaikea suhteuttaa Hyrle-

sin tuotantoon.

Tulokset ovat mahdollisesti muutenkin hieman harhaanjohtavia, johtuen profilointilait-
teen ja mittalevyn suuresta yhteisestd massasta, silla suuri osa Hyrlesissa tehtéavista
tuotteista on huomattavasti kevyempia. Taméan takia tutkimuksia voisi jatkaa jattamalla

profilointilaite juotosprosessin ulkopuolelle ja valitsemalla kevyempi mittausalusta.
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Mittaukset ilman painoja

Kuvassa 7 esitetty kuvaaja suurempana.
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Mittaukset 50 g painoilla

Kuvassa 8 esitetty kuvaaja suurempana.
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Mittaukset 100 g painoilla

Kuvassa 9 esitetty kuvaaja suurempana.
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Mittaukset 200 g painoilla

Kuvassa 10 esitetty kuvaaja suurempana.
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Mittaukset 300 g painoilla

Kuvassa 11 esitetty kuvaaja suurempana.
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Mittaukset 400 g painoilla

Kuvassa 12 esitetty kuvaaja suurempana.
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Mittaukset 500 g painoilla

Kuvassa 13 esitetty kuvaaja suurempana.
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Mittaustulosten yhteenveto

Kuvassa 14 esitetty kuvaaja suurempana.
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