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Alkusanat
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1 Johdanto

Elektroniikkateollisuudessa saannon, eli toimivien tuotteiden osuuden kaikista tuotetuista
tuotteista, korkea taso turvaa sen, etti valmistajan resurssit sitoutuvat tuottavaan
kohteeseen eli toimiviin laitteisiin. Jatkuva viallisten tuotteiden tuottaminen tuhlaa
valmistajan resursseja puhumattakaan materiaaleista ja raaka-aineista. Kilpailun ollessa
alalla kova saantotasot médrittelevat pitkdlti koko liiketoiminnan kannattavuutta ja
tdhtdimend suurimmalla osalla alan yrityksistd onkin sataprosenttinen saanto. Sadan
prosentin saannon saavuttaminen on hyvin vaikeaa, ellei jopa mahdotonta, ja tavoitteen
saavuttamisen tueksi on kehitetty monenlaisia menetelmid. Erds néistd on tilastollinen
prosessinohjaus, jossa saantotasoa seurataan ja tilastoidaan jatkuvasti. Prosessien

toimintaan puututaan vélittomasti, kun tietyt ehdot saannon tason muutoksissa tayttyvit.

Elektroniikkalaitteiden valmistus on monivaiheinen prosessi, jossa monien eri alojen ja
osastojen ammattilaiset tekevat yhteistyotd. Monivaiheisuuden vuoksi tuotteita testataan
ja tarkastetaan useissa kohdissa valmistusprosessikokonaisuutta. Talld estetddn

lisdresurssien sitoutuminen jo valmiiksi viallisiin tuotteisiin.

Tamai diplomityo esittelee elektroniikkalaitteen tuotannon prosessiketjun sekéd analysoi
saantoon merkittivimmin vaikuttavia prosessivaiheita ja niiden potentiaalisia
kehityskohteita. Prosessien saantoja tutkitaan automatisoitua tilastollista tiedonkeruuta
hyodyntdmalla. Tuotannon eri vaiheissa vikaantuneita tai vialliseksi havaittuja tuotteita
tutkitaan muun muassa sahkoisilld mittauksilla ja optisilla menetelmilld. Tarkoituksena
on loytaa tuotteen vian juurisyy sekd yhdistdd se prosessiin, joka sen aiheuttaa. Kehitysta
kaipaavia prosesseja 10ydettiin useita, ja erddseen pinnoitusprosessiin tehtiin kdytdnnon
muutos ottamalla viallisia tyovélineitd pois kdytostd, jonka myotd vikaantuneiden
tuotteiden ma&drdd saatiin vdhennettyd miltei kymmenesosaan alkuperdisestd
vikaantuneiden maardstd. Tdméan lisdksi tunnistettiin muita vikaantumisen aiheuttavia
prosesseja. Ndihin neljdén suurimpaan vikaantumista aiheuttavaan prosessiin perustuen
tehtiin  kustannusanalyysi, jonka tulosten perusteella ndiden prosessiongelmien
eliminoimisella voidaan péédstd 70-80% kustannussdéstoihin  hukkakustannuksien
suhteen. Muutoksia prosesseihin suunnitellaan, mutta testejd tdytyy vield suorittaa

ennenkuin muutokset implementoidaan tuotannon tasolla.

Diplomityon Kirjallisuus-osiossa esitelldén elektronisen laitteen valmistuksen tyypillisid

vaiheita, kuten eri tasojen pakkaamista, pintakdsittelyjd sekd testauksia ja tarkastuksia.



Kustannusanalyysi esittelee, mistd kustannukset koostuvat tuotantoprosessissa.
Tilastollisen prosessinohjauksen késite esitelldéin, samoin kuin siihen perustuvat tyokalut,
jotka ovat laajalti kdytossd prosessinohjauksen kannalta edelldkdyvissd yrityksissa.
Tutkimusmenetelmaét ja -aineisto -osiossa lapikdydddn diplomitydssd kdytetyt metodit ja
Tulokset -osiossa esitelldan tutkimuksen kannalta merkittivimmaét 10ydokset. Pohdinta ja
johtopéétokset -osiossa tulokset tulkitaan ja tunnistetaan syy-seuraus -suhteet
prosessiongelmien sekd tuotteessa ilmenevien vikojen vélille. Tdmén lisdksi viimeisessi
osiossa echdotetaan prosessiin tehtdvid muutoksia, lisdtutkimuksen kohteita seka

pohditaan jo tehtyjen muutosten onnistumista ja merkittavyytta.



2 Elektroniikkatuotteen komponentit ja prosessit

Téssd osiossa esitellddn tyon kannalta oleelliset késitteet ja kokonaisuudet. Ensimmaisenéd
kokonaisuutena esitelldén elektronisten laitteiden pakkaaminen sekd kokoonpano. Téssi
kokonaisuudessa kerrotaan erityisesti elektroniikan pakkaamisen eri tasoista, jona
kokoonpano voidaan kasittdd. Pakkaamisen yhteydessé tarkastellaan tarkemmin flip chip
-liitosteknologiaa. Sen jdlkeen kerrotaan elektroniikan laitteiden eri osille tehtdvisté
pintakésittelyistd, 1dhinnd suojapinnoitusprosessista, sekéd esitelliin muutama yleinen
suojapinnoitusmateriaali. Tdmén jdlkeen késitellddn laadunvalvonnan vilineitd eli
testauksia ja tarkastuksia, joista pdfosassa ovat sdhkoiset testaukset sekd visuaalinen
tarkastus. Tédmdn jdlkeen perehdytddn kustannusanalyysiin sekd tilastolliseen
prosessinohjaukseen. Kustannusanalyysissd tarkastellaan miten elektroniikkalaitteen
valmistuksen kustannukset rakentuvat. Tilastollisessa prosessinohjauksessa esitellddn
kyseisen aihealueen peruskaisitteet sekd nykypédivin elektroniikan tuotannossa kéytettavia

tyokaluja, joiden avulla saantotasoa valvotaan.

2.1 Elektroniikan pakkaaminen ja kokoonpano

Jokainen elektroninen laite muodostuu siruista ja eri tasojen pakkauksista. Sirut voivat
olla piistd, keraamista, lasista tai jostain muusta materiaalista valmistettuja. Sirut ja eri

tason pakkaukset voidaan esittid pakkaamisen hierarkiana!, ja siti havainnollistetaan

Rt 1. tason pakkaus
(Yksittiispakattu siru) @ @ (Monisimipakkaus)

%8 2 tason pakkaus (piirilevy tai alusta)

3. tason pakkaus (emolevy)

Kuva 1, Elektronisen laitteen pakkaamisen hierarkia [muokattu lihteestd 1]



Sirut ovat puolijohdeyksikkdjé tai ohutkalvoyksikkdjd kuten mikropiirejd tai antureita.
Ensimmaéisen tason pakkaus integroi ndmai yksikot yhteen tai erikseen, pakkaukset voivat
siis sisdltdd joko yhden tai useamman sirun. Naiditd pakkauksia kutsutaan
yksittdispakatuiksi siruiksi tai monisirupakkauksiksi. Toisen tason pakkauksessa
yhdistelldén monisirupakkauksia tai yksittdispakattuja siruja piirilevylle. Kéytetdén
jatkossa néistd toisen tason piirilevyistd selvyyden vuoksi termid “alusta”. Emolevyt
integroivat toisen tason pakkaukset, eli alustat, systeemitason kokoonpanoiksi, jotka
sisdltivit kaikki systeemin tarvitsemat toiminnallisuudet’. T#td kutsutaan kolmannen
tason pakkaamiseksi. Elektroniikan tuote voi koostua kaikista ylldmainituista

pakkaustasoista tai jokin taso voi puuttua.

Elektroniikan pakkaaminen voidaan jakaa siis kolmeen tasoon eli ensimmadiseen tasoon,
toiseen tasoon ja kolmanteen tasoon, kuten kuvassa 1 on esitetty. Jokainen pakkaustaso
hidastaa signaalin etenemistd, kuten tekevit myos johtimien pituudet. Erds pakkaamisen
tavoitteista onkin saavuttaa systeemille suoritusteho, joka on mahdollisimman ldhelld
sirujen suoritustehoa systeemin luotettavuudesta tinkiméttd. Kéytdnnossd kuitenkin
sirutasolla signaaleja prosessoidaan 10'> Hz taajuudella, kun taas lopullisessa

systeemissi, kuten tietokonetasolle siirryttiessa, taajuus on enii tuhannesosa tisti.>

Téssd diplomitydsséd keskitytddn ensimmadisen ja toisen tason pakkauksessa lahinna flip
chip -pakkausteknologiaan, vaikka sen liséksi varsinkin lankaliittdminen on hyvin yleinen
pakkausmenetelmé elektroniikassa néillda pakkaustasoilla. Pakkaamisen tarkoitus,
pakkaustasot nollatasosta eteenpdin sekd elektroniikan pintakésittelyt selostetaan
yleiselld tasolla tarkemmin alla. Lisdksi myohemmin tydssd kisittelyssd ovat
mikrosiruista nimenomaan anturit, joten jatkossa kiytetddn usein termid anturi, mutta

yleisesti anturin tilalla voisi yhtd hyvin olla toisenlainen mikrosiru.

2.1.1 Sirujen pakkaamisen tarkoitus

Siruilla tarkoitetaan kiekosta sahattuja komponentteja, jotka sisédltdvat kiekolle
prosessoituja rakenneosia. Erddnlainen siru on esimerkiksi ohutkalvoanturi tai MEMS,
eli mikroelektromekaaninen systeemi. Ohutkalvoanturit voivat rakentua esimerkiksi
keraamisubstraatista ja ohutkalvoteknologian avulla valmistetuista rakenneosista, kuten
vastuksista. Téllaista sirua yhdessd siithen liitettdvin elektroniikan kanssa voidaan
hyodyntdd esimerkiksi lampdotilaa mittaavissa laitteissa. MEMS:t rakentuvat erilaisista

kalvo- ja palkkirakenteista ja ne valmistetaan usein piistd. Téllaisia siruja ovat esimerkiksi



MEMS-resonaattorit, joita kdytetddn painetta tai liikettd havaitsevissa mittareissa.
Pakkauksen tehtdvédni yleisesti on suojata, tuoda virtaa ja jadhdyttdd siruja sekéd luoda

sihkoinen ja mekaaninen kontakti sirun ja ulkomaailman vilille.!

Sekd MEMS ettd ohutkalvoanturi kerddvét tietoa ympéristostd systeemiin. Sirun ja sen
kayttokohteen ympdristdn rajapinta on otettava huomioon pakkaamista suunniteltaessa.
Tastd esimerkkind ldmpoétilaa mittaava laite, jonka ldmpoétilaa havaitsevan anturin on
oltava kosketuksissa mitattavaan kohteeseen. Toisenlaisena esimerkkind taas paineanturi,
jonka on oltava tdysin eristettynd ymparistostd muun muassa kontaminoivien hiukkasten
ja kosteuden vuoksi. MEMS:ien tapauksessa rajapinta voi olla myds esimerkiksi
bioldédketieteellinen, jolloin elementti voi joutua kosketuksiin esimerkiksi eldvén
kudoksen kanssa. Téll6in se tulee suojata pakkauksen avulla asiaankuuluvalla tavalla. Sen
tulisi olla kemiallisesti stabiili, se ei siis saisi reagoida sitd ympardivdn nesteen tai
kosteuden kanssa eiki se saisi vahingoittaa ympardivad kudosta. MEMS:n tapauksessa

pakkauksen tulee tarjota MEMS-elementille eristys, maadoitus seké suojaus.*

Mikrosirujen pakkaamisessa keskeisimpid kiytettyja materiaaleja ovat adhesiivit sirujen
liittdmiseen, metallilangat ja -nystyt sdhkoisten kontaktien luomiseksi seké erilaiset
polymeeriyhdisteet mikrosirun kotelointiin. Mikrosirujen luotettavuus ja elinikd
madrittyviat kéytdnnossd sen mukaan, mitkd tekijit aiheuttavat sen toiminnan
vikaantumisen, ja kuinka hyvin pakkaus estii niiden tekijoiden ilmaantumisen.’
Esimerkiksi vallitsevan ympériston olosuhteita mittaava laite saattaa altistua suurille
lampdtilan muutoksille, mistd johtuen esimerkiksi mittaavan anturielementin ja
piirilevyn, jolle se on pakattu, vélille voi syntyd suuria termisid jénnityksid. Pakkaus
yhdistdd mikrosirun ja alustan ja sen yksi tdrkeimmistd tehtdvistd onkin tasoittaa téllaista
syntynyttd jannityskenttdd. Mikéli pakkaus ei ole riittdvédn luja, anturi saattaa irrota
alustasta ja mittauslaitteesta tulee kédyttokelvoton. Toisaalta taas sama laite voi joutua
tarindn alaiseksi erilaisissa kuljetuksissa. Pakkauksen tulee siis kestdd myos esimerkiksi
tarinda.

2.1.2 Nollatason pakkaaminen

Nollatason pakkaaminen suoritetaan kiekkotasolla siruja valmistettaessa tehtaalla ja siind
rakenneosia suojataan jo sirun valmistusprosessin yhteydessi. ® Antureiden ja muiden

sirujen valmistaminen sirutasolla ja pakkaaminen seuraavilla tasoilla on monivaiheinen

prosessi. MEMS:t ja anturit valmistetaan fotolitografisten prosessien avulla erilaisille



substraateille, kuten piikiekoille, alumiinioksidikiekoille tai lasikiekoille. Kun
mikrosysteemit on valmistettu kiekoille, ne sahataan erillisiksi yksittdisiksi elementeiksi
eli siruiksi. Kiekot asetetaan aluksi teippialustalle, joiden pdilld ne sahataan, tdlloin
sahatut mikrosirut jddvat kiinni ehjddn teippialustaansa. Sahat ovat wusein
timanttikomposiittimateriaalista valmistettuja. Sahaus suoritetaan kiekkoon merkittyja

katkoviivoja seuraten.

Resistiivinen ldmpotila-anturi

Nollatason pakkaamisen tuloksena syntyy siru. Esimerkki tdllaisesta on resistiivinen
lampotila-anturi  (resistive temperature detector, RTD). Sen toiminta perustuu
nimensdmukaisesti anturin johdinrakenteen resistanssiin. Johtimen resistanssi méaarittyy

kaavan 1 mukaan.’
R=2 (1)

Kaavassa 1 p on johtimen materiaalin resistiivisyys, L on johtimen pituus ja A on

johtimen poikkipinta-ala.

Tarkemmin sanottuna RTD:een sy6tetdin jdnniteldhteen avulla virtaa ja se, kuinka paljon
jannite laskee, kertoo resistanssin suuruuden.® Limpétila-anturi on siis vastus, jonka
materiaali on usein stabiilia metallia.” Kuvassa 2 limpétila-anturi on merkitty vastuksena

Ri.

RTD:n toimintaperiaate on kuin ldmpdtilariippuvaisen vastuksen (engl. thermistor).
Kaavakuva mahdollisesta lampdtilariippuvaisen vastuksen kytkenndstd on esitetty

kuvassa 2.

+Vee

Vour
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Kuva 2, Lampdtilariippuvaisen vastuksen esimerkkikytkentd ldmpdotilamittauksessa



Kuvassa 2 on kaksi vastusta, vastukset R; ja Ro. Vastus Rz on ldmpétilariippumaton
yhden kilo-ohmin vastus ja R; resistanssi vaihtelee limpétilan mukaan. !° Tissi kuvassa
-t® -merkintd viittaa tdssd tapauksessa vastuksen olevan negatiivisesti lampdtilasta
riippuvainen. Kyseisessd kytkenndssé janniteldhteen +V. jdnnite on tunnettu samoin kuin
vakiovastuksen R» resistanssin suuruus. Mittaamalla ulostulevaa jénnitettd Vou voidaan
ratkaista kytkennin ldmpétilariippuvaisen vastuksen Ri resistanssin suuruus kaavaan 2

perustuen'® ja lopulta kaavan 3 mukaisesti.

Ry
R1+R;

Vee )

Vour =

— RaVec—R2Vout

Ry 3)

Vout

RTD:n johdinmateriaaliksi valitaan materiaali, jonka resistanssin vaste ldmpdétilan
suhteen on ldhelld lineaarista. Yksinkertaistaen ldmpdtilan mittaaminen perustuu kahden
mittapisteen resistanssin arvoon, joiden avulla voidaan rakentaa malli resistanssin ja
laimpétilan viliselle suhteelle. ' Kaavassa 4 on esitetty niinsanotun alfan, o,

madrittdminen, joka on siis kdytdnndssd mallin kulmakertoimen arvo.

Ri00°c—Ro°c (4)
Rgec*100°C

a =

Kaavassa 4 arvot Rx°c on resistanssin arvo tietysséd lampdotilassa. Alfan ja kahden pisteen
avulla voidaan rakentaa lineaarinen esitys vastuksen resistanssin suhteesta lampdtilaan.
Usein mallia tarkennetaan kdytdnndssd muuntamalla ensimmadisen kertaluvun polynomi
kolmannen kertaluvun polynomiksi, jota kutsutaan Callendar-Van Dusen -yhtdloksi ja
kdyttimill4 siind korjaavia, niinkutsuttuja Callendar-Van Dusen —kertoimia.'? Lisiksi
johtimet piirissd, johon anturi liitetdén, kontribuoivat resistanssin muutoksen lukemiin,

mutta timé efekti voidaan eliminoida sopivilla piirikytkennéilld.'?



Kuvassa 3 on esitetty RTD:n periaatteellinen rakenne. !!

Johtimien suojaus
lasipinnoitulcsella

Johdinlangat

&

. Kontaktipadit

4. Lasipinnoitus

g 0 B W N =
"

5. Platina ohutkalvokerros

6. Keraami

WRTRL0mMeZa.Com
Kuva 3, Resistiivisen ldmpotila-anturin periaatteellinen rakenne [kopioitu lihteestd 10]

Varsinaisen kokonaisen ldmpoétilamittalaitteen toimintaan tarvitaan anturin lisdksi
muitakin  komponentteja. Erds perustavanlaatuinen mittaussysteemi  koostuu
jénniteldhteestd sekd niinkutsutusta vakaasta kuormitusvastuksesta, jonka resistanssi on
huomattavasti mittaavaa vastusta suurempi.’ T4ll6in piirissi virtaava virta on lihes vakio,
silld suurin osa piirin resistanssista on vakio, joten voidaan olettaa, ettd jinnite mittaavan
vastuksen yli on verrannollinen mittaavan vastuksen resistanssiin.” Resistiivisii
lampdtila-antureita kdytetddn muun muassa autoissa, uuneissa, jddkaapeissa ja
tietokoneissa.'® Ne ovat toiminnaltaan vakaita eivitki ne ole juurikaan reagoi ympiriston
kanssa. RTD:n vastukset valmistetaan ympériston olosuhteiden suhteen stabiileista

materiaaleista kuten platinasta, volframista tai kuparista.

2.1.3 Ensimmédisen tason pakkaaminen

Kun nollatason pakkaustasolla kokoluokat ovat alle mikrometrin tai mikrometrien
luokassa, ensimmdiisen pakkaustason kokoluokka on kymmenistd mikrometreisti
tuhansiin mikrometreihin.> Ensimmiisen tason pakkaaminen tarkoittaa kiekosta sahatun
mikrosirun pakkaamista seuraavaan kokonaisuuteen, joka on monessa tapauksessa sirun
yksittdispakkaus. Yksittdispakkauksessa mikrosiru liitetdin pakkauksessa olevan rungon,
eli substraatin, pdille. Vaihtoehtoisesti siru voidaan liittdd osaksi monisirumoduulia,
jolloin substraatille voidaan liittdd esimerkiksi anturi ja sen lukupiiri. Pakkaaminen
voidaan suorittaa monella eri tavalla, joista erds on flip chip —pakkaaminen, joka takaa

korkealaatuisen pakkauksen korkeita tehokkuuksia vaativille sovelluksille.



Mikrosirun luonteesta ja sovelluksesta riippuen se voidaan pakkauksessa esimerkiksi
koteloida hermeettisen suojauksen saavuttamiseksi, kuten paineanturin tapauksessa.
Jotkin anturit taas vaativat suoran kosketuksen ymparistoon, kuten RTD:n tapauksessa tai
kosteusanturin tapauksessa. Télldin anturia ei tietenkdén voida pakata tdysin eristettyyn

kotelomuotoon.

Pakkaamisessa kiytettdvien materiaalien on tdytettivd mikropiirien asettamat
vaatimukset esimerkiksi sdhkonjohtavuudessa ja sirun suojaamiseen tarvittavissa
mekaanisissa ominaisuuksissa. Pakkaamisessa kaytetddn kiekkojen prosessointiin
verrattuna laajemmin erilaisia materiaaleja, silld niilld on hyvin erilaisia funktioita.
Pakkausmateriaalin tehtdvd voi olla sdhkonjohtamisen liséksi johtaa 1dmpdd pois

limpdviemdrind, tukea rakennetta mekaanisesti tai suojata sisiltoni olevaa mikrosirua.®

Kaavassa 5 on esitetty signaalin etenemisen viiveajan riippuvuus langan tai johtimen
resistanssista, kapasitanssista ja pituudesta. '*

T = RCI? (5)

Kaavassa 5 t on signaalin etenemisen viiveaika, R on langan resistanssi, C on langan
kapasitanssi ja L on langan pituus. Kaavasta kdy selkedsti ilmi, ettd signaalin viiveaika
on suoraan verrannollinen langan pituuden neli6on, joten johtimen pituuden

kasvattaminen kasvattaa signaalin viiveaikaa.

Prosessointilampotilat ensimmaéisessd pakkausvaiheessa ovat yleensd muutama sata
celsius-astetta. Ensimmdisen tason pakkaaminen toteutetaan yleensd matalan tason
puhdastiloissa ja sithen tarvittavat materiaalit, kuten adhesiivit ja juotosnystyt tilataan

usein ulkoiselta valmistajalta.
2.1.4 Toisen ja kolmannen tason pakkaaminen

Toisen tason pakkaamisessa yksi tai useampi ensimmaisen tason sirupakkaus yhdistetién
alustalla, joka voi olla esimerkiksi piirilevy.” Yhdistiminen voidaan tehdi pin/socket-
teknologialla, jolloin liitos on helposti purettavissa korjausta tai irrottamista varten.
Toinen yhdistimismenetelmd on juottaminen. Siind eri pakkaustasot yhdistetddn

juotteiden avulla. Juotteilla on matala sulamislimpétila, yleensd 425°C tai pienempi.*

Kolmannen tason pakkaamisessa tarkoitetaan sitd, ettd toisen tason pakattuja tuotteita, eli

alustoja, yhdistellddn emolevylle (engl. mother board).



Flip chip —pakkausteknologia

Flip chip —teknologia asettuu pakkaamisen hierarkiassa ensimmdiselle tai toiselle
pakkaustasolle. Téssd liitosteknologiassa anturi tai monisirupakkaus asetetaan alla
olevalle substraatille rakenne- ja kontaktipuoli alaspédin. Flip chip -teknologian
periaatteena on, ettd sirun ja substraatin kontaktikohtien vélilld on juotosnystyt, jotka
yhdistdvdt komponentit sdhkoisesti. Usein liitosta vahvistaa pakkausadhesiivi. Sirun
kontaktikohtaa, jonka juotos kostuttaa, sanotaan kontaktitiplédksi tai padiksi (BLM, ball
limiting metallurgy). Teknologia perustuu juottamiseen, termokompressioliitdntddn ja

adhesiiviliitinti&n, kun puhutaan niinkutsutusta “no flow” —teknologiasta.'’

Flip chip —pakkauksen perinteinen rakenne kerroksineen on esitetty kuvassa 4.

Al-padi (metallisointi)
Cr

50-50 Cr/Cu

— Cu

Sirun passivointi-
ketros
1
i
Kontaktitapla i
(BLM i
|
]
]
1

Juotosta rajoittava maskdi

Alustan pinnan metalloint

(TSM. kuparia)

Siru

Kuva 4, Flip chip -liitoksen rakenne [muokattu alkuperdisestd lihteestd 14]

Flip chip -teknologian sanotaan olevan itsekohdistuva, silli sulaneen juotoksen
pintajinnitys kohdistaa mikrosirun alustalleen.'” Sirut voivat olla jopa miltei 50% vinossa

alustan pidin keskikohdasta, ja juotoksen sulaminen kohdistaa sirun kohdalleen.'?

Flip chip -teknologiaa kiiytetiin korkean tehokkuuden elektronisissa sovelluksissa.® Siti
suositaan erityisesti alhaisen resistanssinsa, kapasitanssinsa seki induktanssinsa vuoksi.'¢

Teknologian kiyttiminen myds kuluttajaelektroniikassa on lisdéntynyt viime vuosina.!’
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Kontaktitiplit eli pddit
Sirun pinnalla juotosnystyn alla olevan kontaktitdpldn (engl. contact pad), eli padin,
tehtivd on tuottaa matalan resistanssin kontakti nystyltd siruun.!> Pidit médrittelevit

juotoskontaktin koon ja pinta-alan.'®

Eréds padin perinteinen rakenne siséltdd alimpana kerroksena alumiinia ja sen pailld on
kolme ohutkalvometallikerrosta. Alimmaisena kerroksena alumiinia paallystda
kromikerros, joka tarrautuu alumiiniin, jotta juottaminen on mahdollista. Seuraavana
kerroksena on kuparikerros, joka toimii juottamisen pohjana. Kuumennettaessa, eli
juoksettamisprosessissa, nystyn ja metallikerrosten viélille syntyy monimutkaisia
lejeerinkejd. Kuparin péille kerrostetaan vield kultaa, joka estiid kuparin hapettumisen. '°
Mikéli kupari hapettuu, juotoksen kostutuskulma suurenee. Téstd syystd juotos ei
kostuttaisi kontaktitépldd tehokkaasti, jolloin kontakti on huonompi ja epéluotettavampi.
Alusta, jolle siru nystyineen liitetdén sisdltdd myOs oman padinsd. Alustan padin rakenne

ja materiaali riippuu alustan materiaalista, silld alusta voi olla materiaaliltaan esimerkiksi

keraamia, lasia tai polymeerii.

Anturikiekon nystyttdminen ja niiden sulaminen

Nystyt voidaan prosessoida anturikiekoille monin eri tavoin. N&itd ovat esimerkiksi
galvanointi, hdyrystdminen ja valmiiden juotosnystyjen liittiminen.'> Valmiit juotonystyt
ovat metallipalloja, jotka voidaan liittdd kiekolle automatisoidusti nyppimaélld pallo
sailiostd, kastamalla se sulatusaineeseen eli fluksiin, asettamalla se haluttuun kohtaan ja
juoksuttamalla nysty paikoilleen nostamalla ldmpdétilaa. Juotospallot voidaan myos
ampua suoraan kiekolle suuttimen l4vitse, mutta prosessin kontrollointi ei ole helppoa. !>
Pac tech kertoo kuitenkin laserjuottamisprosessistaan, joka perustuu siihen, ettéd
nystytyslaitteiston putken, eli niin sanotun kapillaarin, ldvitse ammutaan juotospallo
laserin samalla sulattaessa sen.’’ Prosessi suoritetaan inertissi kaasuympéristossi.
Teknologian hyva puoli on, ettd fluksille ei ole tarvetta. Nystyttimisprosessissa ei
mydskéddn synny mekaanista kontaktia eik siitd johtuvia jannityksié, liséksi juotosnystya
ei tarvitse enii juoksuttaa nystyn muodostumista ja kiekolle liittimisti varten.?® Pac tech
kertoo my0s nystyjen poistamisen tai uudelleentydstdmisen olevan mahdollista. Kyseista

teknologiaa voidaan kiyttii myds lyijyttémiin juotoksiin.?

Flip chip -teknologiassa anturiin liitetyt nystyt ovat keskeisessd asemassa. Ne ovat

johtavia kolmiulotteisia kontakteja anturin ja alustan vililli.'® Nystyjen materiaalina

kiytetddn metalliseoksia kuten tinalyijyseosta. Nykyddn lyijyttomét vaihtoehdot
11



kasvattavat suosiotaan tiukentuvien EU-sddddsten myotd, kuten RoHS-direktiivin (engl.
The Restriction of the use of certain Hazardous Substances in Electrical and Electronic
Equipment) myo6ti. Lyijyttomissa juotteissa kdytetidn muun muassa indiumia matalan
sulamispisteen juotteissa ja korkeamman sulamispisteen juotteet koostuvat esimerkiksi

tinan, hopean ja kuparin seoksesta.

Nystyjen sulamisen jélkeistd ulkomuotoa havainnollistetaan kuvassa 5. Kuvassa 5 a) on
esitetty nystyn ideaali sulaminen ylhaéltédpdin, kun se on kuvan 5 b) mukaisesti tasaisesti
tdysin litistynyt alustan ja anturin padien viliin kostuttaen molemmat pinnat tdysin. Kuva
5 a) havainnollistaa sitd, miltd nysty ndyttéisi, jos anturi olisi ldpindkyva tai jos anturi
irroitettaisiin alustasta sulamisen jdlkeen. Pisteytetylld alueella kuvataan sulanutta,
alustan padin kostuttanutta juotosta. Kuvan 5 c) kohdassa taas kuvataan reaalinen nystyn
sulaminen ylhdaltd pédin. Kuvasta d) voidaan ndhdi, ettd juotosnysty on ennemminkin

vain osittain litistynyt pddien viliin, mutta se on kuitenkin kostuttanut molemmat pédit.

a)Mystvn ideaali sulaminen ¢) Nystyn realistinen hyvi sulaminen

Anturin padi
sty
Alustan padi

Alusta

Alustan padi

Alusta

b) Ideaalisti sulanut nysty sivasta d) Realistisesti sulanut nvsty sivasta

Kuva 5, Nystyjen sulaminen anturin ja alustan vililld

Anturin poimiminen ja asettaminen substraatille
Mikropiirin tai MEMS-elementin sisdltdvén laitteen flip chip -pakkauksessa kriittinen
vaihe on elementin poimiminen ja asettaminen haluttuun kohtaan (engl. pick-n-place).

Usein tdmd prosessi suoritetaan voimakkaan mikroskoopin alla joko manuaalisesti tai
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tietokoneen avulla automatisoidusti. Luonnollisesti automaattinen prosessi on

manuaalista nopeampi.

Mikroskooppi on olennainen véline prosessissa, silld paikoilleen asetettavat sirut ovat
kooltaan millimetrien kokoluokassa, mutta paikkatarkkuus sirujen asettelulle on

mikrometrien luokkaa. 2!

Elementtien asettamiseen tuo haasteita elementtien tarttuminen niité asettaviin pihteihin
tal vastaaviin vdilineisiin, kun ne haluttaisiin laskea alustalle. Tdméi tarttuminen on
seurausta elementtien ohuesta geometriasta sekd kdytdnnossd olemattomasta massasta,
jonka vuoksi sidhkostaattiset sekd van der Waalsin voimat pédsevét vaikuttamaan osien
vililli puoleensavetivisti.?! Téstd johtuen elementtii ei ole helppo saada asettumaan

tismalleen haluttuun kohtaan.
Adhesiiviliittadminen
Pintojen yhteenliittdiminen adheesion avulla on erittdin edullinen liitostapa. Se on yleisesti

kiytdssi sirujen liittimisessi piirilevyille ja alustoihin.* Liitostavan periaate on esitetty

kuvassa 6.

Mekaaninen paine

-
Adhesnv
Substraatti

Kuva 6, Adhesiiviliittimisen periaate

Kuvassa 6 liitettdvd osa voi olla esimerkiksi liitettdvd anturisiru ja substraattina on
piirilevy tai alusta. Niiden vilille lisétdén adhesiiviainetta. Systeemid ldmmitetddn, jotta
sopiva liitosldmpoétila saavutetaan. Lammitys voidaan toteuttaa kuvan 6 mukaisesti
kuumennuslevyn avulla, tai itse liitoskammio voidaan ldmmittdd haluttuun l&dmpétilaan.
Liitoslampotila on usein ldhelld adhesiivin lasiutumisldmpdtilaa, mutta hieman sen alla.
Adhesiivi annostellaan substraatin pédlle, minkd jédlkeen liitettdvd siru painetaan
adhesiivin péélle. Painetta kdytetdén liitoksen laadun parantamiseen. Liitos vaatii puhtaan
ympdriston, jossa ei ole esimerkiksi polyd, myos vakuumia voidaan kayttia.
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Adhesiivit ovat usein epoksipohjaisia. Adhesiiveilta vaadittavia ominaisuuksia ovat
tardhdyksien, tirindn ja termisen kuormituksen kestdvyys, lisdksi niiden tulisi sietdd
korroosiota, korkeita limpétiloja, vettd ja 6ljya.!® Liitoksen ei haluta olevan liian paksu,
joten adhesiivin viskositeetin on hyva olla riittdvan matala. Adhesiivin tulisi tarjota myos
hyvii mekaanisia ominaisuuksia leikkausjénnitysti sekd erilaisia jannitystiloja kohtaan. '
Jotta liitos on luotettava, adhesiivin tulee liittyd hyvin liitettdviin osiin. Adhesiivi ei

myo6skéddn saisi kutistua tai laajentua suurissa méadrin ja sen tulisi tarttua ja kovettua

nopeasti.'

Adhesiivin avulla voidaan liittdd erittdin pienid osia substraatteihin. Tdstd johtuen
adhesiivin annostelumiérét ovat pienid, nano- tai jopa pikolitroja. Mikili annosteltava
adhesiivin miérd on liian suuri, sitd levidd juotosalueen ulkopuolelle ja adhesiivi voi
vaikuttaa sirujen tai piirilevyn profiilin kriittisiin mittoihin. Toisaalta liilan vdhdinen
adhesiivin miird tekee liitoksesta epdluotettavan. Adhesiivi sydtetddn substraatille
mikroannostelijan avulla, joihin on liitettynd ldmmitin, jotta adhesiivin virtaavuus
varmistetaan. Substraatti on liitettynd allaolevaan alustaan, jota voidaan liikutella
mikrometrien tarkkuudella, jolloin adhesiivin tarkka annosteleminen paikan suhteen on

mahdollista.*

Adhesiivien kéytto flip chip -teknologiassa

Adhesiiviliittdminen voidaan yhdistdd flip chip -pakkaamiseen, jolloin juotosnystyjen
ympdrilld oleva tyhja tila tiytetddn adhesiivilla. Téllaisia adhesiiveja kutsutaan nimelld
“underfill”. Underfillit ovat yleensd polymeeri-, kuten epoksi-, pohjaisia ja ne sisdltavit

epdorgaanisia partikkeleita, kuten piioksidia.?’

Adhesiivejd kidytetddn usein flip chip -liittdmisen yhteydessi, silld pelkké juotoskontakti
sirun ja alustan vililld voi olla lujuudeltaan riittdméton. Underfill-materiaaleja kéytetédén,
jotta tuote tiyttisi toimintavarmuusvaatimukset.?* Perinteisten underfill-prosessien
rinnalle, joissa flip chip -liitoksen juotosten ympdrille lisdtddn adhesiivi jilkikéteen, on
kehitetty niinkutsuttu no flow”-prosessi. "No-flow” -prosessissa ensimmaéisend lisidtdin
adhesiivi tulevan liitoksen kohdalle alustalle, jonka jélkeen siru liitetdén alustalle. Taméa

mahdollistaa juotosten ja adhesiivin samanaikaisen lampokasittelyn.
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No flow -prosessi on esitetty kuvassa 7.

a) b)

I Alusta I I Alusta I Alusta

Kuva 7, No-flow flip chip -liitosteknologian perusperiaate: ensimmdisend vaiheena
underfillin dispensointi, sitten sirun asettaminen haluttuun kohtaan alustaa ja lopuksi

liitoksen ldmpdkdsittely

Kuvan 7 kohdassa a) on esitetty alusta kontaktipddeineen. Kuvassa 7b) péddien piille,
liitoksen haluttuun kohtaan, lisdtdén underfill. Tamén jélkeen siru asetetaan haluttuun
kohtaankuvan c) mukaisesti ja lopuksi liitos ldmmitetddn kuvan d) mukaisesti. Kuvasta
d) voidaan nihda ettd samalla, kun underfill juoksettuu, myds juotosnystyt sulavat luoden
sdhkoisen kontaktin sirun ja alustan vilille. No flow underfillit siséltivit sulatusaineen

eli fluksin.?*

2.2 Elektroniikan pintakasittelyt

Tasaisesti levittyvid polymeeripinnoituksia on kdytetty elektroniikan alalla jo 50 vuotta.
Alkuaikoina pinnoituksien pidasiallinen tehtdvd oli suojata piirilevyjd kosteudelta,
késittelyn aiheuttamalta vahingoittumiselta ja partikkeleilta.”> Tillaisia pinnoituksia
kutsutaan suojapinnoituksiksi (engl. conformal coating). Nykypéivana pinnoitukset ovat
kehittyneet ja niitd voidaan valmistaa esimerkiksi puolijohtaviksi erilaisten
kerrosrakenteiden vilille tai tuotteen pinnalle tekeméin siitd esteettisemmain nékdinen.
Sovelluksesta riippuen pinnoitukselta vaaditaan eritasoisia adheesio-ominaisuuksia,
termisid ja sdhkoisid toiminnallisuuksia sekd suojauskykyd ympéristoltd, kuten

korroosionkestévyytta.

Pinnoituksen kdyttdytymisen ymmairtdminen edellyttdd sen polymeerirakenteen ja sen
reaktioiden ymmartdmistd. Neljd yleisintd pinnoitetyyppid koostuvat: 1. polyuretaaneista,
2. epokseista, 3. akryyleistd, 4. fenokseista ja 5. silikoneista. Polyuretaanit ja akryylit

esitellddn tdimén osion lopussa tarkemmin.

2.2.1 Pintakisittelyn perusvaatimukset
Adheesio on perustavanlaatuisin vaatimus pinnoitukselta. Adheesiolla tarkoitetaan

pinnoituksen kiinnittymistd pinnoitettavaan kappaleeseen. Pinnoituksen on kestettdvi
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tuotteen pinnalla varastoimisen sekd kdyton aikana. Adheesio riippuu pinnoitteesta,

pinnoitusprosessin olosuhteista seki pinnoitettavan pinnan tilasta. 2

2.2.2 Suojapinnoitusprosessi
Suojapinnoitusta lisédttdessa tuotteen pinnalle aluksi kohteen osat maskataan, mikali siind
on osia joiden ei haluta saavan pinnoitusta padlleen. Sitd seuraa pinnan puhdistaminen ja

pinnan sekd pinnoitusaineen valmistelu. Lopuksi pinnoitus kuivatetaan ja kovetetaan.

Maskaus

Suojapinnoitusta lisdttidessa tuotteen pinnalle aluksi tuote maskataan, mikéli siind on osia
joiden ei haluta saavan pinnoitusta piilleen.?> Tillaisia osia voivat olla esimerkiksi
anturit, joiden halutaan olevan kontaktissa ymparistoon, jotta ne vastaanottavat haluttuja
signaaleja. Toinen tilanne, jossa maskeja voidaan haluta kdyttdd, on tiettyjen piirilevyn
tai kortin alueiden juottamista helpottava suojaaminen pinnoitukselta. Mikili laitteessa
on esimerkiksi useita vierekkiisid juotospisteitd, niiden halutaan pysyvin erillisii, jottei
niiden vélille synny johtavia siltoja. Tdlloin alueet, joille juotokset halutaan, peitetdin

suojapinnoitukselta, kun taas alueet, joille juotoksia ei haluta, annetaan pinnoittautua.

Maskaaminen voidaan suorittaa eri tavoin. Maskaaminen voidaan tehdd lisdadmélla
esimerkiksi anturin haluttuun kohtaan véliaikaisesti maskiainetta, joka poistetaan
pinnoitusprosessin  jdlkeen. N&md maskiaineet ovat yleisesti nestemdisid
lateksijohdannaisia, jotka ovat vesi- tai orgaanisessa liuottimessa.>> Maskiaine poistetaan
usein vedelli tai muulla liuottimella, sen on siis oltava helposti liukeneva.?> Maskaaminen
voidaan tehdd myds mekaanisesti, eli peittdmalld maskausjigilld anturista haluttu kohta.

Téahan liittyy usein tuotteen pinnan painamista, joka pinnoitettavan pinnan on kestettiava.

Pinnan puhdistus

Seuraavassa vaiheessa tuotteen pinta puhdistetaan. Puhdistusvaihe on tirked paitsi
pinnoitteen tarttumisen vuoksi, my0s pinnoituslaitteiston toimivuuden kannalta.
Partikkelit, ionit ja suolat vaikuttavat negatiivisesti pinnoitteen adheesioon seké saattavat
aiheuttaa siiti johtuen kosteuden imeytymisti, korroosiota ja sihkdisid hiirioitd.> Tisti
huolimatta puhdistusvaihetta usein laiminlyoddén tai ei suoriteta ollenkaan. Vaikka
tdydellinen partikkeleita suojaaminen onkin mahdotonta, voidaan kontaminaatioita
vilttid suorittamalla pinnoitusprosessi puhdastilassa.”> Puhdastilassa ilma kiertii
jatkuvasti HEPA-suodattimien livitse.?® Lisiksi pinnoitettavien tuotteiden siilyttiminen

prosessivaiheiden vélissd typpivirtaus-kaapeissa vdhentdd kontaminaatioriskié.
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Kaytettavdt kemikaalit ja liuottimet tulisi myds olla puhtaita sekd tarvittaessa

suodatettuja.

Yleisesti tavattuja epdpuhtauksia ovat kokoonpanon operaattoreista l&htdisin olevat
sormenjiljet, karvat sekd sylki.?> Niiden leviimisti voidaan estdd sopivalla
pukeutumisella, kuten suojapukujen, kisineiden, hiusverkkojen sekd kasvomaskin
kiytolld.2” Pinnoitusvaiheessa sekd myShemmissd pakkausvaiheissa ilmaantuvat
kontaminaatiot eivdt ilmene valittdmadsti niinkuin mikropiirien valmistusprosesseissa,
vaan ne aiheuttavat pidemmaén aikavélin korroosiota tai mydhemmin ilmenevié sahkoisia
hiiriditd. Tamain lisdksi epdpuhtaudet voivat olla kokoluokkansa puolesta sellaisia, etti
niitd ei pysty havaitsemaan ilman mikroskooppia. Mydskdidn esimerkiksi ionijdénteet
eivit ole visuaalisesti havaittavissa. onit voi kuitenkin havaita huuhtelemalla tutkittavaa
pintaa alkoholin ja ionivaihdetun veden seoksella ja mittaamalla seoksen johtavuutta.?
Lisdksi pienet partikkelit on mahdollista ottaa tutkittavaksi huuhtelemalla tutkittavaa
kappaletta liuottimella, suodattamalla liuos seké tutkimalla jdljelle jaaneitd partikkeleita.
Varsinkin metallipartikkelit ovat erityisen vahingollisia elektronisilla laitteille. Kahden
johtimen vilille jadnyt metallipartikkeli voi aiheuttaa katastrofaalisen hiirion kuten

oikosulun.®

Yleisid elektroniikkakokoonpanon pinnalta 10ytyvid epdpuhtauksia ovat kuidut, oksidit,
rasvajaamat, metallit ja ioniluonteiset jddméit. Kuidut ovat yleensd perdisin
paperituotteista tai vaatetuksesta, oksidit keraamisubstraateista tai metalleista kuten
tinasta tai hopeasta.”> Rasvajiimit ovat yleensi perdisin sormenjiljisti ja
kosteusvoiteista, metallit ovat usein perdisin metalliosien valmistuksesta, juotosnystyisti
tai —roiskeista ja ioniluonteiset jddmédt hiestd, sormenjiljisti tai puhdistus- tai

etsausliuoksista.>

Pinnan ja pinnoiteaineen valmistelu

Puhdistamisen jidlkeen pinta valmistellaan pinnoitusta varten. Kuivaaminen on
olennainen osa valmistelua ja se mahdollistaa pinnoituksen hyvén adheesion tuotteen
pintaan.”> Varsinkin polymeerituotteita pinnoitettaessa kuivaaminen on erittiin tirkei
vaihe, silld ne imevit vettd. Pinnalla oleva vesi aiheuttaa huonon adheesion pintaan ja voi
synnyttdd pinnoitteen alle rakkuloita.® Kuivaaminen voidaan suorittaa paineistetulla
ilmalla tai typelld, usean tunnin uunissa limmittémiselld alle 95°C limpétiloissa tai

vakuumiuunildmmittdmiselld. Uunissa ldmmittdmistd kutsutaan paistamiseksi (engl.
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baking). Vakuumipaisto poistaa veden lisdksi muita kevyitd yhdisteitd, jolloin pinta
stabiloituu ja kaasun purkautumiselta viltytiéin.?> Huonon valmistelun johdosta kaasu voi
purkautua pinnalta pinnotuksen lisdyksen jidlkeen ja kovettamisen aikana. Hyvalla
valmistelulla, esimerkiksi vakuumipaistolla, voidaan myods vélttyd popcorning’-
ilmidltd, jossa vettd hOyrystyy ja poistuu tuotteen pinnan ldpi sitd ldmmitettdessd
aiheuttaen sisdisid jénnitystiloja sekd sirdja.?® Tdmid ilmid voi tapahtua korkean
limpétilan sulatusjuottamisessa®®, jollainen esimerkiksi suoritetaan flip chip —liitoksien

valmistuksessa.

Pohjustaminen pohjustuskerroksella (engl. priming) helpottaa joidenkin pinnoituksien
tarttumista tuotteen pintaan. Epoksipohjaiset pinnoitukset eivdt yleensd tarvitse

pohjustuskerrosta, mutta silikonipohjaiset pinnoitukset taas tarvitsevat.?’

Optimaalisen
pohjustuskerroksen tulisi olla hyvin ohut. Pohjustusaineet ovat liuotinpohjaisia ja ilmassa
kuivuvia, ne sisdltdvit vain viahan kiinteitd partikkeleita. Pohjustuskerros voidaan levittda

tuotteen pinnalle dippaamalla, suihkuttamalla, sutimalla tai spin-coating —teknologialla.?’

Hankaliin pintoihin pinnoitus ei tartu hyvéstd kuivaamisesta tai pinnoitusaineen
huolellisesta valinnasta huolimatta. Téllaisia pintoja ovat esimerkiksi Teflon seké kulta
ja muut jalometallit. Télloin turvaudutaan pinnan etsaamiseen, jonka johdosta pinnan
kostutuskulma kasvaa. Teflonia etsataan natriumnaftaliini-yhdisteill, kullan tapauksessa
voidaan joutua turvautumaan pinnan abrasiiviseen kulutukseen.?> Pintaa voidaan
valmistella my0s kemiallisesti, silld metallipinnoille syntyvit oksidit voivat edistii tai
huonontaa pinnoituksen tarttuvuutta. Kuten flip chip —teknologian yhteydessikin
todettiin, kuparipinnan hapettuminen pienentd kostutuskulmaa, jolloin pinnoitus tarttuu
jalevidd sithen huonommin. Oksidikerros voidaan kuitenkin poistaa esimerkiksi sopivalla

happoliuoksella.

Pinnoitusaineellekin suoritetaan valmistelu ennen sen kdyttod. Aineesta on tunnettava sen
varastoinninkestavyys, joka kertoo kuinka kauan aine sdilyy avaamattomana séilyttden
kaikki ominaisuutensa.?’> Lisiksi tydstettivyysaika on tunnettava, joka taas viittaa
tuotteen kayttdmisikkunaan paketin avaamisesta tai monikomponenttipinnoitteen
sekoittamisesta.”> Tydstettivyysaika voi olla esimerkiksi epoksisekoitteilla tunteja tai
vain minuutteja, joka vaatii hyvdn automatisoidun sekoitus- ja levittdmislaitteiston.
Yksikomponenttisilla pinnoitusaineilla tydstettdvyysaika ei yleensd koidu ongelmaksi.
Varastoinninkestdvyydessd puhutaan yleensd vuoden sédilymisajoista. Pinnoitusaine on
syytd suodattaa ennen kayttdd, silld sinne voi pddtya partikkeleita operaattoreista sekd
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tuotantotilojen  vilineistdstd.”> Partikkelit voivat aiheuttaa reifin pinnoitukseen.
Pinnoitusaineet tulee sdilyttdd niiden vaatimalla tavalla, esimerkiksi ultraviolettivaloon
reagoivat aineet on siilytettivi ruskeissa pulloissa ja prosessoitava keltaisessa valossa.?

Pinnoitusprosessit olisi yleisesti paras prosessoida puhdastilassa.

Kuivatus ja kovetus

Pinnoitusaineet ovat yleensd liuotinpohjaisia, joten ne tarvitsevat kuivatuksen (engl.
curing) joko huoneenldmpdétilassa tai  korotetussa ldmpoétilassa  livottimen
haihduttamiseksi. Lisdksi monomeereistd rakentuvat pinnoitteet tarvitsevat korotettua
limpétilaa polymerisoinnin ja silloittumisen tapahtumiseksi.?® Jotkin kahdesta aineesta
koostuvat pinnoitteet polymerisoituvat jo sekoituksessa, mutta kaikki pinnoitteet
tarvitsevat kuumennuksen, jotta lopullinen kovettuminen tapahtuu. Kummennus voidaan
suorittaa yhdessd ldmpdtilassa, mutta parempia tuloksia on saatu, kun kuumennus
tapahtuu useammassa osassa askeleittain.’> Kun kuumennus aloitetaan matalammista
lampéotiloista, kosteudella ja muilla haihtuvilla aineilla on enemmén aikaa poistua

pinnoitteesta.

Jotkin pinnoitteet tarvitsevat ilmankosteutta, jotta niiden funktionaaliset ryhmét
aktivoituvat, tillaisia ovat esimerkiksi jotkin polyuretaanit.>> Niiti pinnoitteita kutsutaan
kosteuskovettuviksi (engl. moisture curing) pinnoitteiksi. Usein pinnoitus saavuttaa
optimaaliset ominaisuudet, kun se altistuu véhintddn 30 prosentin suhteelliselle
ilmankosteudelle 24 ja 48 tunnin vilisen ajan, timin jilkeen se kuumennetaan.?® Tisti
johtuen kosteuskovettuvien pinnoitteiden prosessoiminen voi olla hankalaa kuivissa ja

kuumissa olosuhteissa.

Pinnoitusaineet voidaan kovettaa myds ultraviolettivalon avulla. Ultraviolettikovettuvat
pinnoitteet ovat usein akryylijohdannaisia, olomuodoltaan kiinteitd ja koostuvat vain
yhdesti komponentista.?® Silli niiden pinnoitteiden kovettaminen ei vaadi korkeita
lampétiloja, voidaan niitd kayttdd myos ldmpoherkkien laitteiden pinnoittamiseen.
Kovettamiseen tehokkaimmat valon aallonpituudet ovat 250:sta 400:aan nanometriin.?®
Valokovettuvien pinnoitusten vahvuuksia on myds kovettamisen nopeus, joka lisdd
teollisessa tuotannossa tehokkuutta, kun kovettamisprosessin lipimenoaika pienenee.?’

Prosessin ldpimenoajalla tdssd tarkoitetaan aikaa, joka tuotteen prosessoinnin

aloittamisesta kuluu prosessin loppumiseen.
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2.2.3 Polyuretaanit

Polyuretaanit ovat yksi tiarkeimpid synteettisid pinnoitteita elektroniikan alalla, niitd
kaytetddn, kun tuotteilta vaaditaan korkean tason luotettavuutta. Oikein prosessoituna
polyuretaanipinnoitus tarjoaa lujuutta, joustavuutta, abrasiivista kulutuksenkestdvyyttd,
eristdvyytti sekd kemiallisen ja kosteussuojan.>® Erityisesti kulutuksenkestivyys ja lujuus
erottaa polyuretaanit muista synteettisistd pinnoitteista. Lisdksi polyuretaanipinnoitusta
voi uudelleentyodstdd ongelmatilanteissa. Ne pehmenevét kolvilla kdsiteltdessd ja voivat
toimia fluksina, jos pinnoitusta on esimerkiksi levinnyt kohtaan, jolle jotain haluttaisiin

juottaa. 3°

Polyuretaanit muodostuvat di- tai polyisosyanaateista, joista yleisimmin kiytetty on

tolyleenidi-isosyanaatti (TDI). Muutama yleistd TDI:t4 on esitetty kuvassa 8 kohdassa a).

a)
CH,

b)
! CH, CHy
NCO m@ NCo OCN‘@ NCO + HO—R—OH ——»
NCO CH, 0 o
2.4 -tolyleeni- 2,6 -tolyleeni- I I
di-isodyanaatti di-isodyanaatti N—C—0—R—0—C—N—R —#—

Polyuretaanireaktio
Kuva 8, Tolyleenidi-isosyanaatteja sekd polyuretaanireaktio [muokattu lihteestd 29]

Uretaanireaktiossa isosyanaattiryhméén liittyy hydroksyyliryhmé, jolloin syntyy
uretaanisidos. Reaktio on kuvattuna kuvassa 8 b). Isosyanaatit ovat korkean
hoyrynpaineen yhdisteitd sekd myrkyllisid, minka vuoksi niitd myydaén polyolien kanssa
koreagoituneessa muodossa, jolloin TDI:n toinen OCN-ryhmé on reagoinut liittyen

polyoliin.*® Till4 tavoin yhdisteen hdyrynpaine saadaan laskemaan.

2.2.4 Akryylit

Akryylit ovat yleisimmin kéytettyjd pinnoitteita piirilevyn suojauksessa. Niissd
yhdistyvit edullinen hinta, hyvit sdhkoiset eristysominaisuudet, helppo korjattavuus sekd
kosteuden suojauskyky. Akryylipinnoitteet ovat yleensd
polymetyylimetakrylaattipinnoitteita. Polymeerirakenne syntyy metyylimetakrylaattien
reagoidessa keskenddn ilman ja katalyytin ldsnédollessa joko huoneenldmpétilassa tai

korotetussa limpétilassa. 3!
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Polymeroitumisreaktio on esitetty kuvassa 9.

CH; B CHy |

n HL=C — . . . —4CH,—C
‘ . keatalyytti |

(=0 4 ampsa v

0 0

CH, CH,

- - 1 n
metyylimetalorylaath polymetyylimetalorylaatti

Kuva 9, Akryylipolymeerin polymeroitumisreaktio [muokattu ldhteestd 30]

Akryylipinnoitteet, jotka ovat yleisesti kdytossd, ovat jo esipolymerisoituja ja liuoksen
levittdmisen jilkeen sen kovettuminen ja adheesio pintaan tapahtuvat liuoksen liuottimen
haihtumisen sekd polymeerin kuivumisen seurauksena. Paras suorituskyky saavutetaan

kun pinnoituksesta saadaan kaikki liuotin haihdutettua. 3!

2.3 Testaus ja tarkastukset

Mikéédn todellinen prosessi ei takaa tdydellistd saantoa, joten on kannattavaa testata
tuotteet viallisten yksikdiden hylkd&dmiseksi. Virheellisid tuotteita syntyy prosesseissa
pédasiassa kolmen eri vikatyypin seurauksena. Prosessissa voi syntyé ensinnédkin avoimia
piirirakenteita tai vastakohtana oikosulkuja. Toiseksi huonon prosessinvalvonnan
seurauksena komponentit voivat jaadé sdhkoisten spesifikaatioiden ulkopuolelle, vaikkei
niissd olisikaan selkeitd katastrofaalisia vikoja. Kolmanneksi komponenteille tai
systeemeille voi koitua fyysisti vahinkoa useissa prosessivaiheissa tai niiden vililli. 3
Varsinkin kuljetus sekd osien pakkaaminen ja purkaminen ovat vaaran paikkoja.
Kiekkotasolta edettdessé lopputuotteeseen asti vililld olevat prosessivaiheet voivat kukin
vahingoittaa tuotetta, minkd vuoksi on tirkedd testata tuotteen toimivuutta jokaisen

prosessivaiheen jélkeen.

Kuten kappaleessa 2.1. esiteltiin, elektronisen laitteen kokoonpanossa on monia eri
prosessivaiheita sekd tasoja. Pelkéstdéin nollatason pakkaamisessa voi olla jopa

kymmenid vaiheita, joilla milldén ei ole sadan prosentin saantoa.

2.3.1 Sdhkdinen testaus
Sdhkoisessd testauksessa ldhetetddn hallittu elektroninen signaali elektroniikkapiiriin ja

systeemin vastetta verrataan vastearvojen hyviksymisrajoihin.’! Sahkoiselli testauksella
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varmistetaan, ettd mikrosiru toimii sdahkoisesti, ennenkuin se liitetdén osaksi lopullista

laitetta.

Sdhkoinen testaus voidaan suorittaa sekd aktiivisille ettd passiivisille tyyppisille
komponenteille niiden toimivuuden varmistamiseksi. Tamén jilkeen komponentit
yhdistetddn alustalle. Alustoille suoritetaan usein yhteenkytkentitestaus, joilla
varmistetaan yksindin alustan toiminta.’! Kun anturi tai mikrosiru on liitetty alustalle,
kokonaisuus testataan niin kutsutulla funktionaalisella testauksella, jolla selvitetdan
laitteen toimivuus. Systeemitason testaamisesta puhutaan, kun testataan kokonaisuutta,
josta 10ytyy komponentit, alusta tai alustat liitettynd piirilevyyn sekd muun muassa

virtaldhde.

Fyysisid vikatyyppeji on kolmenlaisia, pysyvii, tilapdisii ja ajoittaisia.>! Pysyvi vika on
esimerkiksi avoin piiri ja se on nimensdmukaisesti pysyva. Tilapdinen vika aiheutuu usein
ympdriston muutoksesta ja ilmenee vain kertaluontoisesti. Ajoittainen vika esiintyy

nimensd mukaisesti ajoittain, ja useammin kuin kerran.

Resistiivisen lampdtila-anturin toiminnan testaus

Resistiivisen lampdtila-anturin toimintaa testataan usein mittaamalla anturikomponentin
resistanssia eri lampotiloissa. Kun ympériston ldmpoétila tunnetaan, eri lampdétiloissa
mitattujen resistanssien, esimerkiksi R ja Ry, arvolla voidaan rakentaa sopivia lineaarisia
sovituksia resistanssin ja ldmpétilan riippuvuudelle. Ndiden sovitusten on oltava tietyissé
anturin testaajan tai valmistajan maédrittelemissd rajoissa. Mikéli sovitus ei ole

madritellyissd rajoissa, anturi hylatdan toimimattomana.

2.3.2 Visuaalinen tarkastaminen

Visuaalisessa tarkastamisessa tarkastaja silmélld katsoen tarkistaa, ettd tuote tiyttda sille
madritellyt vaatimukset. Amerikkalainen Federal Aviation Administration, FAA, on
madritellyt visuaalisen tarkastamisen prosessiksi, jossa “avustamaton silmd, yksin tai
apuvilineiden avulla, tekee johtopiitdksid tarkastettavan yksikon kunnosta”.®
Visuaalinen tarkastaminen on péddasiallinen kéytettdvda tarkastustapa lentokoneen
rakenteiden ja voimalaitosten tarkastustoimissa.>® Usein visuaalisessa tarkastamisessa
voidaan kayttdd apuna mikroskooppia, mikéli tutkittavassa tuotteessa on pienid
yksityiskohtia, tai esimerkiksi ultraviolettivaloa, jos tuotteessa fluoresoivia kohteita.*?

Esimerkiksi pinnoitusaineet ovat usein fluoresoivia pinnan laadunvalvonnan

helpotukseksi. Visuaalista tarkastamista kéytetdédnkin elektroniikassa useimmiten
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4 Visuaalisesti tarkastaen

tuotteen pinnan tai pinnoituksen laadun tarkastamiseen.’
voidaan havaita epidtdydellisyydet pinnan laadussa, varsinkin jos kiytetddn

mikroskooppia.

Visuaalinen tarkastaminen on kuitenkin operaattorien suorittamana subjektiivinen
tarkastamistapa, joten se on riippuvainen operaattorista. Visuaalinen tarkastaminen on
joissain tapauksissa korvattu automaattisella optisella tarkastuksella (engl. automatic
optical inspection, AOI). Automaattiseen tarkastukseen siirryttiessd paatoksessa ollaan

vedottu automatisoidun prosessin parempaan luotettavuuteen.

2.4 Kustannusanalyysi

Elektronisten laitteiden valmistuksen kustannukset koostuvat tydvoiman kustannuksista,

materiaalikustannuksista, tydstokustannuksista ja kalustokustannuksista.*’

2.4.1 Tydvoimakustannukset

Tyovoimakustannukset prosessia kohden rakentuvat kaavan 6 mukaisesti.
Tyovoimakustannukset kertovat kuinka paljon tarvittavd tydvoima kustantaa tiettyd
prosessivaihetta kohden.>”

C, = Nhlézptyévoima (6)
panos

Kaavassa Nnis on prosessissa tarvittavien operaattorien lukuméérd, T on prosessin vieméi
aika, Ptysvoima On tyovoiman hinta ja Npanos On prosessin kapasiteetti, eli kuinka monta
yksikkod panosta prosessissa voidaan késitelld. Npis voi olla pienempi kuin yksi, mikali
prosessi ei vaadi operaattorin kokonaista tyOpanosta. Jos operaattori siis hoitaa

tasapuolisesti esimerkiksi kahta prosessia, Nuis:n arvo on 0,5.

2.4.2 Materiaalikustannukset

Materiaalikustannukset prosessivaihetta kohden lasketaan kaavan 7 mukaisesti.>

Cy = Z UmateriaatiCmateriaati (7)

Kaava on summa prosessin vaatimasta materiaalimaaristd Unmateriaali ja materiaalin
hinnasta Chateriaali. Materiaalimiédrd voidaan ilmoittaa pituuden, painon, lukuméirén,
tilavuuden tai pinta-alan mukaan, mutta hinnankin on oltava silloin tiedossa samaa

yksikkod kohden.
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2.4.3 Tyostokustannukset
Tyostokustannukset ovat kustannuksia, joita ilmaantuu vain kerran tai muutaman kerran

suoritettavista toiminnoista. Kustannukset voidaan esittdd kaavan 8 muodossa.>>

CtN
Cr ==~ (8)

Kaavassa C; on tydstoaktiviteetin kustannus, N¢ on tydston kohteena olevien tuotteiden
lukumaiira ja Q on tuotettujen tuotteiden kokonaismaird. Kaavalla laskettu Cr kertoo siis

tyoston kustannuksista suhteutettuna kokonaistuotannon méaréén.

2.4.4 Kalustokustannukset
Kalustokustannukset koostuvat tuotantolaitteiden sekd -tilojen hankinta- sekd

ylldpitokustannuksista.>

C T
CC__e

Dy, NpanosTop

)

Kaavassa 9 C. on tuotantolaitteen tai —tilan ostohinta, Di on poistoikd vuosissa eli
vuosimadrd jolle sijoituksen kustannukset on jaksotettu talousdokumenteissa, T ja Npanos
ovat kuten yhtéldssi 6 ja Top on laitteen operatiivinen aika, eli kuinka monta tuntia laitetta

kaytetddn vuodessa.

2.4.5 Kokonaiskustannukset

Kokonaiskustannukset, Cmanuf, koostuvat edelld késitellyistd tydvoima-, materiaali-,
tyostdo-  ja  kalustokustannuksista.  Lisdksi  kokonaiskustannuksiin  kuuluu
yleiskustannukset Con, jotka on kohdistettu johonkin kustannuspaikkaan sekéd
jatteenkasittelykustannukset Cw. Vaihtoehtoisesti yleiskustannukset voidaan sisdllyttaa
tyovoimakustannuksiin ja jétteenkdsittelykustannukset voidaan sisdllyttdd johonkin
prosessiin, jolloin ne voidaan kohdistaa tydvoima-, materiaali-, tyOsto- tai

kalustokustannuksiin.>* Kokonaiskustannusten laskentakaava on esitetty kaavassa 10.
Cnanus = CL + Cy + Cr + Cc(+Cop + Cw) (10)

Kokonaiskustannuksiin voidaan vaikuttaa oppimiskdyrien kautta, jolloin tuotteiden

kustannuksia saadaan matalammiksi.

2.4.6 Kapasiteetti
Tydvoima- ja kalustokustannuksiin vaikuttaa prosessiaskeleiden kapasiteetti.®

Kapasiteetilla tarkoitetaan sitd, kuinka monta tuotetta yhdelld prosessointikerralla
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voidaan késitelld. Jos esimerkiksi yhden tuotteen yhden prosessivaiheen tydstdmiseen
tarvitaan yhden operaattorin jakamaton huomio tunnin ajan, on se paljon kalliimpi
prosessivaihe verrattuna siihen, ettd sama prosessiaskel voitaisiin tehdd samaan aikaan
kymmenelld tai vaikka sadalle tuotteelle. Elektroniikan valmistusprosesseissa tuotteet
ovat usein siruja kiekolla tai yksikoitd arkeilla. Kapasiteetti lasketaan kaavan 11

mukaisesti.>
N, = N,N,, (11)

Kaavassa 11 N, on prosessissa prosessoitavien kiekkojen tai arkkien lukumaiéré ja Ny on
kiekossa tai arkissa olevien yksikdiden lukumairé. Kiekossa olevien sirujen lukuméarén

laskemiseen on kehitetty erilaisia algoritmeja, joista erds on esitetty kaavassa 12.

_ Lm(0.5Dy=E)? -

N, = — sz e w (12)
Kaavassa 12 oletetaan, ettd kiekko on tdysin pyored, sirut ovat nelionmuotoisia sivun
pituutetaan S, Dw on kiekon halkaisija, E on kiekon kédyttiméattomissd oleva reuna-alue
ja K on minimivili sirujen vililld.>* Yhtilo toimii parhaiten, kun kiekon koko suhteessa

sirujen kokoon on suuri.

2.5 Tilastollinen prosessinohjaus

Prosessi on toiminto, jonka seurauksena sisddnmenevit tuotantopanokset muuttuvat
ulostulevaksi tuotteeksi. Konkreettisen tydstdmisen, kuten elektronisen laitteen
kokoonpanon, liséksi prosessi voi olla myds aineetonta, kuten laadunvarmistusmittaus.
Prosessin tuote siirtyy edelleen asiakkaalle. Asiakas voi olla ulkopuolinen maksava
asiakas, mutta se voi olla my0s yrityksen sisdinen asiakas, eli esimerkiksi tuotantoketjun

seuraava linkki.

Prosessinohjauksella prosessiin liittyvid muuttujia ja niiden vaikutuksia pyritdén
analysoimaan ja hallitsemaan, jotta saavutettaisiin halutunlainen lopputuote.
Halutunlaisella tarkoitetaan sité, ettd tuotteiden ominaisuudet ovat ennaltaméiériteltyjen
ohjearvojen sisilld.® Prosessinohjauksen lihtokohtana médritelldsin prosessi. Jos
kyseessd on anturin liittiminen piirilevylle, prosessi on verrattain selkeédsti méaéritelty.
Toisaalta esimerkiksi asiakasreklamaatioprosessi voi olla vaikeampi mairitelld. Prosessin
tuotantopanokset ja tuotteet on myds madriteltdvd. Nididen jélkeen on luonnollista

médritelld myds tuottaja seki asiakas, ja sen jilkeen asiakkaan vaatimukset tuotteelle.
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Kun ndmé osatekijait on maddritelty, on prosessia mahdollista alkaa tarvittaessa
parantamaan. Parannusprojekteissa tihditiin aina siihen, ettd hukkaa ei tule lainkaan, eli
ettd jokainen tuotettu tuote vastaa asiakkaan vaatimuksia. Mikéli niinkutsuttu
“nollahukka” ei ole tavoitteena, siti ei voida koskaan saavuttaakaan.?®
Prosessinohjauksella pyritddn ensisijaisesti etukdteen estimidn hukan syntyminen, eikd
kuluttamaan aikaa jalkitarkastamisiin ja viallisten tuotteiden hylkd&dmiseen. Mikéli
vialliset tuotteet huomataan vasta loppuvaiheessa, on se miltei kallein mahdollinen vaihe
tehdd tdllainen havainto. Kalliimmaksi tulee ainoastaan, mikéli tuotteet ehtivét
asiakkaalle asti. Mitd aikaisemmin viallinen tuote huomataan, sitd vihemmain se ehtii

kayttda resursseja ja sitd vahemmain niiti resursseja menee hukkaan.

Tilastollinen prosessinohjaus on sitd, ettd prosessista mitataan ja tilastoidaan jotakin
osuutta tai ominaisuutta.’” T#llainen osuus voi olla esimerkiksi viallisten tuotteiden osuus
valmistettujen tuotteiden kokonaismééristd. Se voi olla myds jonkin testauksen tulosten
tilastoimista’’, kuten elektronisen laitteen vastuksen mittaamista. Tallaisella
mittaamisella ja sithen reagoimisella pyritddn vdhentdmiin vaihtelua, josta useimmat

t.3® Vaihtelun vihentiminen on mahdollista, mikéli vaihtelua

laatuongelmat kumpuava
pystytddn kvantitatiivisesti mittaamaan sekd valvomaan. Mittaamisen lisdksi tarvitaan
tieto prosessin stabiiliudesta. Mikéli prosessi ei ole stabiili, ei vaihtelun vihentymisten
syysti voida olla varmoja.’ Tissd osiossa esitelldfin tirkeimmit matemaattiset
tunnusluvut seka termit, joita tilastollisessa prosessinohjauksessa hydodynnetddn. Lisédksi

luodaan katsaus vaihtelun merkitykseen prosesseissa.

2.5.1 Prosessien materiaali- ja tyohukka

Esimerkkind kustannusten kasvamisesta tuotetta jalostettaessa pidemmaille esitetdén
elektroninen mittalaite, jonka mittaelementti on kapasitiivinen anturi. Anturi valmistetaan
tehtaalla A, jossa se valmistetaan litografisten prosessien avulla. Anturit valmistetaan
ohutkalvoja kasvattamalla substraatille ja etsaamalla niihin haluttuja muotoja. Téssd
prosessivaiheessa tuottaja on ohutkalvoanturivalmistuksen operaattori tai tiimi ja asiakas

on valmiin anturin vastaanottava prosessoija.

Tehtaalta A anturi siirtyy tehtaalle B, jossa prosessoija liittdd anturin piirilevylle.

Kaytetdédn selkeyden vuoksi timéan vaiheen piirilevysté termid alusta.

Anturin liittdmisessd alustalle kéytetdédn kappaleessa 2.1.3 esiteltyd flip chip —

teknologiaa. Seuraavassa vaiheessa juuri koottu anturi-alusta -yhdistelma liitetddn toiselle
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piirilevylle, joka sisdltdd muun muassa laitteen virtaldhteen, saman vaiheen yhteydessi
tuote saa eristeet ja osan suojakuoristaan. Tdmén jélkeen laite kalibroidaan. Sitten laite
saa tehtaalla B vield viimeiset ympaéristoltd suojaavat kuoret lopullisessa kasaamisessa,
jonka jdlkeen tuote pakataan ja rekisterdidédén ja sitten toimitetaan asiakkaalle. Laitteen

yksinkertaistettu tuotantoketju tehtaalla B on esitetty kuvassa 10.

Anturien _ Eristeiden liittaminen
iy Anturien e i )
saapuminen S Yksikdn liitt3minen laitteeseen ja
liittdminen L : :
puhdas- piirilevylle ensimmaisen vaiheen
alustalleen .
huoneaseen kokoaminen
. Laitteen
Laitteen akkaaminen ja Laitteen lopullinen
toimittaminen P R .J |:| Laitteen kalibrointi
rekisterdinti kokoaminen

sshblat] - tietokantaan

Kuva 10, Mittalaitteen loppukokoonpanon tuotantoketju tuotantomateriaalien suhteen

Tassd esimerkissd on selvdd, ettd mikéli alkuperdinen anturi on viallinen, on se
kustannusten perusteella kannattavinta hyléti jo tehtaalla A. Mikali viallinen anturi ehtii
pédsti jo tuotantoketjun loppuun, mikd on toinen déripdd, on siihen liitetty turhaan kaksi
piirilevyd sekd kuoret ja eristeet ja tuote on kalibroitu turhaan. Ndiden konkreettisten
materiaalikustannusten lisdksi hukkaan menee pahimmillaan useiden tuntien tai jopa
péivien ty0, jonka operaattorit ovat suorittaneet kokoonpano- tai kalibrointivaiheissa.
Prosesseja on siis hyvé pystyd hallitsemaan, jotta turhat kustannukset saadaan minimoitua
viallisten tuotteiden tapauksissa. Esimerkiksi tdllaisia kustannuksia haaskaavia prosesseja
voidaan estdd tilastollisen prosessinohjauksen avulla. Mikidli kyseistd menetelmdd
kaytetddn tehtaalla A anturin mahdollisen testauksen yhteydessé, voidaan toimimattomat
anturit hylatd ja mikdli niiden maird kasvaa, prosessin sujumiseen puuttua, jotta turhia

kustannuksia ei syntyisi.

2.5.2 Matemaattinen termisto

Seuraavassa osiossa midritellddn tilastollisen prosessinhallinnan kannalta olennaisimmat

matemaattiset tunnusluvut.

Kaavassa 13 on esitetty aritmeettisen keskiarvon matemaattinen mééritelma.
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_ 1
% =1%n, %, (13)

Kaavassa 13 n on otoksen koko ja x on kunkin ndytteen mitatun attribuutin arvo, eli

havaintoarvo.
Otoksen varianssi lasketaan kaavan 14 mukaisesti.

n _A2
o2 = ZizOn=%) (14)

n

Varianssista kiytetddn varsinkin pienten otosten tapauksessa korjattua varianssia, o>
jossa jakajana kidytetddn ndytteiden lukuméédrdd vihennettynd yhdelld. Korjatun

varianssin kaava on esitetty kaavassa 15.

n —_¥\2
O_kz — Zl=1(xn x) (15)

n-1

Varianssi kuvaa sitd, kuinka otoksen havaintoarvot ovat hajaantuneet keskiarvon
ympdrille. Pienen varianssin tapauksessa hajaantuminen on pientd, eli arvot ovat
keskittyneet ldhelle keskiarvoa, kun taas suuren varianssin tapauksessa arvot ovat

hajaantuneet keskiarvosta.

Standardipoikkeama on varianssin neli6juuri kaavan 16 mukaisesti.

n _ 2
o =Vo? = [H=mtnD (16)

n

Standardipoikkeamasta kdytetddn termid keskihajonta tilastollisen analyysin yhteydessa.
Keskihajonta kuvailee varianssin tavoin havaintoarvojen levittdytyneisyyttd keskiarvonsa
ympdrille. Keskihajontaa kdytetddn havaintoarvojen jakaumaa kuvaavana parametrina,

eli hajontalukuna, silld silld on sama dimensio kuin aritmeettisella keskiarvolla.

2.5.3 Seurantakaavio

Seurantakaaviosta 10ytyy keskilinja x sekd ylempi (UCL) ja alempi kontrolliraja (LCL)
sekd kaavioon sydtetyt havaintopisteet. Prosessien suorituskykyd seurataan
seurantakaavioiden avulla, silld kontrollirajojen ulkopuolella, niin sanotulla
korjausalueella, olevat pisteet kertovat prosessin epétavallisesta vaihtelun méérista.
Liséksi kaavioon on voitu lisdtd niinkutsutut varoitusrajat, jotka viestivdt prosessin

lahestymisestd kontrollirajoja.
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Kuvassa 11 on esitetty seurantakaavion perusmuoto.

3 Korjausalue

Ylempi kontrolliraja = UCL
\ \ aroitusalue \\
Fewomde sl b N Ylempi varoitusraja

7

1 Toiminta-alue o

o Keskilinja =X

£

w

=

=, !

=]

£ /

=

E’ - --~< Alempi varoitusraja
2 Varoitusalue

- R —-— - Alempi kontrolliraja = LCL

3 Korjausalue

AjKka / niiytteen numero

Kuva 11, Seuranta kaavion perusilme [muokattu lihteestd 37]

Kuvassa 11 keskelli on keskilinja X, joka on prosessissa mitattavan tuotteen
ominaisuudelle maédritetty keskiarvo. Sen lisdksi kuvassa on varoitusrajat sekid
kontrollirajat. Varoitusrajojen sisdltd 10ytyy alue 1 eli toiminta-alue, kontrollirajojen
siséltd 10ytyy alue 2 eli varoitusalue ja kontrollirajojen ulkopuolelta 16ytyy alue 3 eli
korjausalue. Rajat on sijoitettu graafiin normaalijakaumaan ja sen standardipoikkeamiin
perustuen.

Varoitus- ja kontrollirajojen asettaminen seurantakaavioon on esitetty kaavassa 17 ja
18.

varoitusraja = 20 (17)
kontrolliraja = +30 (18)

Mikéli otos on normaalijakautunut, varoitusrajojen sisélld sijaitsee 95,4 % niytteen
arvoista, eli noin joka neljiskymmenes sijoittuu tdmén rajan ulkopuolelle, kun l4sna on
vain satunnaisia muuttujia. Kontrollirajojen sisdlld taas sijaitsee 99,7 % ndytteiden
arvoista, joten vain muutama mittaustulos tuhannesta sijoittuu tdméin alueen ulkopuolelle.
Toisaalta se, ettd kaksi havaintopistettd sijoittuu perédtysten varoitusaluelle, on
todennékoisyydeltddn noin 1:1600, mikd on todennédkodisyyden suuruusluokaltaan

samalla tasolla kuin yksi piste kontrollirajan ulkopuolella.
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2.5.4 Frekvenssi, histogrammi ja paretokaavio

Prosesseja valvotaan ja mitataan tilastollisesti erilaisten ohjelmien avulla. Minitab-
ohjelma on tilastollinen ohjelma, jonka avulla voidaan piirtdd erilaisia kuvaajia
tilastollisesta datasta sekd suorittaa erilaisia analyyseja. Syottdmilld ohjelmiston
sarakkeisiin mitattuja arvoja, voidaan yleiskuvan saamiseksi luoda aluksi niinkutsuttu I-
kuvaaja (engl. I chart), jonka nimessdoleva I-kirjain viittaa individual-sanaan eli
yksittiiseen arvoon.Kuvaajaan Minitab asettaa automaattisesti keskiarvolinjan X, seki
ylemmén (UCL) ja alemman kontrollirajan (LCL) ja kuvaajaan asettuvat yksittdiset

mittapisteet. [-kuvaaja perustuu seurantakaavioon.

Esimerkki aidosta mittadatasta I-kuvaajaan sijoitettuna 10ytyy kuvasta 12. Mittauksen

kohteena oli erddn anturisirun johtimen resistanssi.

Resistanssin I -kuvaaja

11.5

UCL=11 366

1.0
=)
B 105
| _
] X=10.390
%
o
o

10.0

9.5
LCL=5414
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Mittariylesikld

Kuva 12, Johtimien resistanssin mittaustulokset sijoitettuna Minitabin I-kuvaajaan

Kuvan 12 kuvaajasta voidaan ndhdi miten mittapisteet asettuvat keskilinjaan ndhden eli

kuinka paljon prosessissa on vaihtelua.

Frekvenssi kuvaa jonkin tietyn havaintoarvon tai havaintoarvovilin esiintymé@é otoksessa.
Histogrammeja kéytetddn helpottamaan tulosten hahmottamista visuaalisesti.
Histogrammia varten tehddin luokkajako havaintoarvojen pohjalta. Luokkajako tulee
tehda niin, ettd kaikki otoksen havaintoarvot sijoittuvat johonkin luokkaan, ja luokkien

vilit jaetaan sopivankokoisiksi. Histogrammi laaditaan sijoittamalla kukin havaintoarvo
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omaan luokkaansa, jolloin puhutaan luokitellusta frekvenssijakaumasta. Tdmén jdlkeen
laaditaan histogrammi, joka koostuu suorakaiteen mallisista palkeista, joiden kanta
madrittyy luokan koon mukaan ja palkin korkeus kuvaa havaintoarvojen frekvenssié.
Lopulta syntyneen suorakaiteen pinta-ala kuvaa kyseisen otoksen luokkafrekvenssii.
Kuvassa 12 on esitetty esimerkki histogrammista, joka on tehty pistekaaviossa esitetyisti

mittaustuloksista.

Histogrammia varten johtimien resistanssit oli luokiteltu taulukon 1 mukaisiin
suuruusluokkiin, jotka l0ytyvét sarakkeesta “Resistanssi”. Luokat nimettiin niiden
keskimmiisen arvon mukaan. Taulukkoon oli myds merkitty kuinka monta

havaintopistettd kuhunkin luokkaan kuului, eli kunkin luokan frekvenssi.

Taulukko 1, Histogrammia varten tehdyt luokkajaot

Luokka |Resistanssi Frekvenssi
10.0 9.95<R < 10.05

10.1 10.05<R<10.15
10.2 10.15<R < 10.25
10.3 10.25<R < 10.35
10.4 10.35 <R < 10.45
10.5 10.45 < R < 10.55
10.6 10.55<R < 10.65
10.7 10.65 <R < 10.75
10.8 10.75<R <10.85
10.9 10.85 <R < 10.95

N NO =N WOO—= =W
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Taulukkoon 1 perustuen voitiin luoda histogrammi, joka on esitetty kuvassa 13.
Histogrammiin on myds tulostunut nédytteen otoskoko, keskiarvo, keskihajontasekd

minimi- ja maksimiarvot.

Resistanssin histogrammi

Tilastolliset suureet

Otoskoko 20
Keskiarvo 10.390
Keskihajonta 0.28361
4 Minimiarvo 9.952
Maximiarvo 10.865

Frekvenssi

10.0 10.2 10.4 10.6 10.8
Resistanssi

Kuva 13, Johtimen resistanssimittauksen havaintoihin perustuva Minitab-histogrammi

Paretokaavio asettaa histogrammin luokat suuruusjirjestykseen, siten ettd suurimman
frekvenssin luokka on ensimmdiisend. Paretokaaviota kéytetddn havainnollistamaan
millainen otoksen rakenne on, eli kuinka suurta osaa niytteistd kukin luokka edustaa.
Paretokaaviossa oikealla akselilla on prosentuaalinen osuus, joka summautuu 100

prosenttiin.

2.5.5 Vaihtelu prosesseissa
Vaihtelua voi ilmetd kaikkialla: esimerkiksi tydtavoissa, tuotteiden ominaisuuksissa ja
toimitusajoissa. Laatuongelma on esimerkiksi huonosti kovettunut adhesiiviliitos

piirilevyn ja anturin vililla tai valuvika elektronisen laitteen muovikuoressa.

Prosessin laadullista tasoa voidaan parantaa vdhentdmilld vaihtelua, jolloin myos
tuottavuus nousee.’® Laadukkaan lopputuloksen tuottamiseen vaaditaan tuottajien, eli
prosessien suorittajien, sitoutuminen laatuun. Jotta laadukkaan tuotteen tuottaminen
onnistuu, tidytyy prosessin suorituskykyd pystyéd tarkastelemaan. Térked ldhtokohta on

tutkia, onko prosessi kyvykis tuottamaan tarvittavan korkeaa laatua.’® Lisdksi on
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pystyttivd selvittimiidn saavutetaanko tarvittavan korkeaa laatua milld tahansa
tutkittavalla tuotannon hetkelld. Lopuksi tulisi olla mahdollisuus muuttaa tai saatda
prosessia, jotta tuotteen laatukriteerit tayttyvét, mikéli ne eivét jo tdyty. Kunkin tuotteen

3% Tilastollinen

yksilolliset laatuvaatimukset —maéérittdvat riittdvan  laatutason.
lahestymistapa prosessinohjaukseen tarjoaa tydkaluja laadun tason konkreettiseen

mittaamiseen.

Tarked askel prosessin kontrolloinnissa on arvioida, voidaanko haluttu lopputulos tai
tuote kdytdnndssd saavuttaa, eli onko siithen kapasiteettia. Sen jilkeen on tarpeen

analysoida toteutetaanko oikeat toimenpiteet, eli suoritetaanko tyo halutulla tavalla.

Jotta laadun saavuttamista voidaan tutkia, on sen kisitettdi hyvad tdsmentii
prosessinohjauksen nidkokulmasta. Laatu jakautuu kahteen osa-alueeseen, suunnittelun
laatuun ja suunnittelun toteuttamisen laatuun.’® Suunnittelun laadulla tarkoitetaan siti,
kuinka hyvin tuote on suunniteltu tdyttdmaién sille ja sen toiminnalle asetetut vaatimukset.
Tdmidn toteutumiseen vaaditaan tarkat ohjearvot. Ohjearvot kokoavat asiakkaan
vaatimukset tuotteen ominaisuuksista.>® Ohjearvot voivat my®s olla erilaisten standardien
madrittimid. Suunnittelun laatu méaarittdd myods tuotteen markkina-aseman laadun
suhteen markkinoilla. Suunnittelun toteuttamisen laatu madrittdd, kuinka hyvin
suunniteltu laatu saavutettiin kaytdnnossd. Sen méadrittdd pitkélti toimintojen laadullinen

suorituskyky, kuten prosessien kyvykkyys.

2.5.6 Vaihtelun havaitseminen ja sithen reagointi

Vaihteluun pyritddn reagoimaan riittdvéan ajoissa. Vaihtelun tarkkailemiseen kéytetdin
apuna seurantakaaviota. Vaihtelun taso kertoo myos laadun tasaisuudesta, joten
seurantakaaviota kiytetdédn tuotteen laadun tarkkailemiseen. Seurantakaaviossa tutkitaan
jotakin suuretta, jonka havaitut arvot merkitddn kaavioon. Esimerkki téllaisesta kdytosta
on kuvan 12 mukainen johtimen resistanssin arvojen seuranta. Kuvan 12 Minitab:n I-
kuvaajassa resistanssin mitatut arvot vaihtelevat noin 10-11 Q:n vililld. Kontrollirajat on
asetettu kolmen standardihajonnan péddhén keskiarvosta, kuten kaavassa 18 on esitetty.
Téssé tapauksessa arvojen 11,366 Q ja 9,414 Q kohdille. Standardihajonnat on laskettu

kyseisen otoksen arvojen perusteella kaavan 16 perusteella.

Seurantakaaviossa mitatulle suureelle hyvéksytdén vaihtelualue, kuvassa 11 alue 1,
minkd vilillda muuttujan arvot vaihtelevat, kun prosessin sanotaan olevan kontrollissa.

Mikili prosessi ei ole kontrollissa, vaan my0s erityislaatuisia, ei-satunnaisia syité
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vaihtelulle 16ytyy, menevét muuttujan arvot varoitusalueelle 2 tai jopa korjausalueelle 3.
I-kuvaajassa ei ole erikseen eriteltyné varoitusaluetta, vaan sijoitetut UCL- ja LCL-rajat

madrittdvat toiminta-alueen ja sen ulkopuolella on korjausalue.

Seurantakaaviota kdytetddn kuvaamaan prosessin sddtotarvetta. Mikéli yksittéisid arvoja
16ytyy varoitusalueelta 2, prosessia tulisi seurata, silld on mahdollista, ettd prosessi ei ole
endd hallinnassa.’’ Jos taas muuttujan arvo sijoittuu korjausalueelle, on prosessissa
varmasti ollut ldsnd muuttujia, joiden johdosta prosessiin vaikuttaa muitakin kuin
satunnaismuuttujia.’® T#lléin nimensdmukaisesti tulisi ryhtyd korjaustoimenpiteisiin

syiden etsinndssi ja prosessin stabiloimiseksi.

Mikali arvot eivit sijoitu tasaisesti molemminpuolin ldhelle keskiarvolinjaa, se voi viestid
prosessin keskiarvon siirtymisestd. Té&lloin prosessissa on ldsnd muitakin kuin
satunnaismuuttujia. Esimerkki téllaisesta tilanteesta on perdkkiiset arvot varoitusalueella.
Toisaalta trendeihin ja erilaisiin arvojen sarjoihin ja kaavamaisuuksiin tulisi reagoida jopa
ennenkuin ne ehtivit menni rajojen yli. Trendiksi mééritellddn seitsemén pisteen kasvava
tai laskeva suora ja sarjaksi pisteiden katkeamaton sarja, joka on keskiarvon yla- tai

alapuolella.’’

2.5.7 Six sigma —laatutaso

Six sigma on teollisuustuotannossa vakiintunut kaupallinen laatustandardi, joka on The
Lean Six Sigma Companyn omistama tuote. Six sigma -termilld viitataan sithen, etti
normaalijakautuneen otoksen tapauksessa kaikki néytteet sijaitsevat korkeintaan kuuden
standardipoikkeaman pédéssd keskiarvosta. Tdma tarkoittaa, ettd otoksen vaihtelu on saatu
kavennettua hyvin pieneksi. Prosessinhallinnan sekd kustannusdistojen nidkokulmasta
tillaiseen tilanteeseen olisi mielekdstd tdhdétd, ja sithen pyritddn kaventamalla otoksen

sisdistd hajontaa.

Taulukossa 2 on esitetty erilaisten sigma-laatutasojen ja viallisten, eli hyvéksymisrajojen

ulkopuolella olevien, yksikdiden méri miljoonan yksikdn otoksessa.>
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Taulukko 2, Eri levyisten vaihteluvilien tuottamien viallisten tuotteiden mddrdt ja

osuudet [muokattu lihteestd 39]

Vaihteluvali Hyvaksymisrajojen ulkopuolella olevat yksikét puolittain Hyvaksymisrajojen ulkopuolella olevat yksikot
[%] [ppm]  |[ppm]

Xt0o 15.8655 158655(317310

x + 1.50 6.6806 66806133612

X t 20 2.275 22750)45500

X + 30 0.135 1350(2700

X t 40 0.00315 31.5(63

X + 4.50 0.00034 3.4/6.8

X + 50 0.0000285 0.285|0.57

X + 60 0.0000001 0.001)0.002

Taulukosta voidaan ndhdi, ettd kuuden sigman laatutasolla viallisia yksikoitd olisi

miljoonan otoksesta vain kaksi tuhannesosaa.

Erds kdytdnnon hyoty, jonka six sigma —laatutason saavuttaminen tuo, on se, etti
keskiarvo voi heilua tietyissd rajoissa. Asiaa on havainnollistettu kuvassa 14, jossa on
esitetty normaalijakauma, jonka keskiarvo on X ja sen kaikki arvot sijaitsevat vililli

+60.

1 1
L} !
66 45 X X,  t60 +75¢

Kuva 14, Erddn prosessin normaalijakautunut otos ja sen keskiarvon siirtyminen 1,50

oikealle [muokattu lihteestd 38]

Nyt jos esimerkiksi keskiarvo heilahtaisi 1,5 standardipoikkeaman verran oikealle,
kdyrdn oikeanpuolinen raja siirtyisi pisteeseen +7,5c, jolloin sen oikealla puolella ei
sijaitsisi kdytdnndssd yhtddn ndytettd, kun taas vasemmalla puolella raja olisi siirtynyt
pisteeseen -4,5c, jonka ulkopuolella sijaitsee 3,4 ndytettd miljoonasta kuten taulukosta 2
kdy ilmi. Talla tavalla prosessin keskiarvo voi heilua jopa 1,5 standardipoikkeaman

verran kumpaan tahansa suuntaan vaikuttamatta rapauttavasti saantoon.
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Six sigma -laatutason saavuttamisen avain on vaihtelun eliminointi. Aluksi kuitenkin
vaihtelun aiheuttajat tulee tunnistaa. Tuotteen valmistaminen on usein monivaiheinen
prosessi, jonka eri vaiheet voidaan ndhda itsendisind tapahtumina. Jokaisen vaiheen
vaihtelu kumuloituu lopulliseen tuotteeseen. Tutkimusten mukaan suurin osa yrityksista
toimii kolmen ja neljén sigman laatutason vilimaastossa.’® TAma tarkoittaa kustannusten
suhteen sitd, ettd liikevaihdosta 25-40 % menee huonosta laadusta johtuviin
kustannuksiin. Mikéli yritys saa laatutasonsa nostettua viiden sigman tasolle, tippuvat
kustannukset jopa vain 10 %:iin liikevaihdosta, kun taas kuuden sigman taso tiputtaa
kulut yhteen prosenttiin.®® Esimerkiksi ldmpétilamittaria valmistettaessa vaihtelun
huomattava vihentdminen ja siten kuuden sigman laatutasoon pyrkiminen voi vihentdi

turhia kustannuksia huomattavasti.
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3 Tutkimusmenetelmit ja -aineisto

Aluksi tdssd osiossa esitellddn tutkimuksen kohteena olevan tuotantoprosessin rakenne.
Tamén jilkeen perehdytdin tutkimuksen kannalta keskeisiin testauksiin ja tarkastuksiin,

joiden avulla tuotantoprosessin tehokkuutta voidaan tilastoida ja analysoida.

3.1 Tutkimuksen kohteena oleva tuotantoprosessi
Tutkimuksen kohteena oleva tuotantoprosessi on esitetty kuvassa 15, jossa ndkyvét

tuotannoprosessin eri vaiheet.

Anturien flip
chip - Liitoksen Piirilevyn
liittdminen lampdokasittely leikkaus 1
alustalle

Anturien Sarjanumeron
komponentti kirjoitus
testaus piirilevylle

Pinnoitus 1:n

HYVAKSYTTY L
lampakasittely

Pinnoitus 1

HYLATTY

Piirilevyn leikkaus 2

ROMUTUS

Piirilevyn Tuote
leikkaus 3 kokoonpanolinjalle

Visuaalinen

HYVAKSYTTY
tarkastus

Pinnoitus 2

HYLATTY

ROMUTUS

Kuva 15, Tutkimuksen kohteena olevan tuotantoprosessin prosessiketju

Prosessiketjussa on aktiivisia kokoonpanoprosesseja sekd  testausprosesseja.
Prosessiketju alkaa valmistettujen anturien komponenttitestauksella anturitehtaalla, joka
on sirutason sdhkoinen testaus, eli tyypiltddn kappaleessa 2.3.1 mainittu
komponenttitestaus. Testaus suoritetaan jokaiselle sirulle yksitellen. Komponenttitesti
testaa yksittdisistd siruista viittd ominaisuutta A, B, C, D ja E. Ndiistd ominaisuuksista
yksi on resistiivisen ldmpdtila-anturin vastusmittaus tietyissd olosuhteissa, muut nelja
mittausta ovat tuotteeseen liittyvid muita sdhkoisid suureita. Jokainen siru yksiloidddn

kiekko- sekd paikkanumeroin, jotta sdhkoisen testauksen tulokset tallentuvat
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testitulostietokantaan ja ne voidaan hakea sieltd jilkikdteen. Antureiden geometriset
muodot on esitetty kuvassa 16 a). Antureiden kokoluokka on satoja mikrometreji, ja
kuten kuvasta 16 a) kdy ilmi, anturi A on anturia B levedmpi, vaikka niiden pituudet ja
paksuudet ovat samat. Kuvan 16 b)-kohdassa esitetddn mekaanisen maskaamisen

periaate, joka on my6hemmin osana valmistusprosessia.

o lIi=

Anturi & Anturi B I\,llaskau_sjigi

a) Antureiden geometria b) Mekaanisen

maskauksen periaate

Kuva 16, Antureiden A ja B ulkomuoto ja geometria sekd mekaanisen maskauksen

periaate poikkileikkauksena

Seuraavassa vaiheessa toimittajalta saapuneille piirilevyalustoille kirjoitetaan
yksilollinen sarjanumero. Tdma sekéd seuraavat prosessit funktionaaliseen testaukseen asti
suoritetaan kokoonpanon puhdashuoneella. Sen jilkeen anturitehtaalta saapuneet anturit
ladotaan flip chip -teknologian avulla alustalle. Alustana toimii piirilevy, joka on
suunniteltu muodoltaan sovittamaan anturit mahdollisimman hyvin seuraavalle
piirilevylle my6hemmaéssa kokoonpanon vaiheessa sekd vastaamaan tuotteelle asetettuja
kriteerejd. Kutsutaan jatkossa antureiden ja alustan muodostamaa kokonaisuutta
yksikoksi. Flip chip -liittdmisen yhteydessd alustalle lisdtddan pakkausadhesiivia ja sen

jélkeen anturi asetetaan haluttuun kohtaan alustaa. Seuraavaksi liitos 1ampokasitelldén.

Tadmidn jdlkeen piirilevyd leikataan ldhemmads lopullista muotoa sekd pinnoitus 1
levitetddn tietylle alueelle tuotteen pintaa suthkuttamalla. Pinnoitus 1 halutaan suihkuttaa
niin, ettd se ei levid anturin A péille. Tésta syystd se suihkutetaan yksikon takapuolelle”
normaalisti, mikd on esitetty kuvassa 17 a). Anturin puolelle suihkuttaessa anturi

peitetddn mekaanisella maskilla kuten kuvassa 17 b) on esitetty.
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e J-=Suhkutuspaa
C———1 Suihkutuspas o

RN Mekaaninen maski

) }4
SN [ ] == Pmnottekerros
Pinnoitekerros Ahista .
1 Anfup mpe——
I I Alasta
Anturi
a) Pinnoitus vksikin takapuolelta b) Pinnoitus 1 vksikon anturi-puolelta

Kuva 17, Pinnoitusprosessi 1:n periaate yksikon takapuolen sekd anturipuolen

prosessoinnissa

Anturin puolelle suihkutettaessa yksikkd kddnnetdin ympéri ja suihkutuspdd pysyy
paikallaan. Suihkutus suoritetaan suihkutuslaitteiston siséilld, jossa on imu sekd

suihkutuspdin ylli ettd alustan alla, jotta lakan ylimaird imetiin pois prosessista.

Seuraavaksi pinnoitus 1 ldmpokésitellddn. Tdmén jélkeen seuraa funktionaalinen testaus,
jolloin operaattori testaa, ettd alusta yhdessd antureiden kanssa toimii sdhkoisesti.
Funktionaalinen testaus, eli FT-testaus, mittaa jélleen ominaisuuksia A, B, C, D ja E.
Sdhkoisesséd toimivuudessa on kaksi osaa, flip chip -liitoksen onnistuminen seké anturin
sdhkoiset ominaisuudet. Mikéli anturin valmistuksessa aiemmin anturitehtaalla on tullut
kriittisid virheitd tai esimerkiksi anturin ohutkalvot ovat kérsineet pintavaurion, ne
selvidvat tdssd, silli mitatut ominaisuudet eivét silloin mahdu hyvéiksymisrajoihin.
Toisaalta mikéli flip chip -liitos on epdonnistunut, myds se nidkyy ominaisuuksien
arvoissa siten, etteivit ne mahdu hyvdksymisrajoihin. FT-testaus paljastaa myds
sarjanumeron kirjoittamisen epdonnistumisen, silld siind tapauksessa yksikosta ei pystytd
lukemaan sarjanumeroa. Nami FT-testauksen paljastamat viat on esitetty kuvassa 18.
Funktionaalisen testauksen tulokset tallentuvat tietokantaan, josta voidaan 10ytda saannon
taso jopa tuntikohtaisesti ja yksikdiden anturien erd- ja yksikkotiedot, eli mistd
kiekkoerastd ja miltd kiekon paikalta kukin anturi on perdisin. Tietokantaan tallentuu

myds mittausdata viidestd mitatusta ominaisuudesta.

Funktionaalisen testauksen jédlkeen tuotteen piirilevyd leikataan edelleen sekd seuraa
pinnoitus 2. Pinnoituksen 2 levittdmisessd kéytetddn mekaanista maskausta, silld
pinnoituksen ei haluta levidvin anturin aktiivisiin kohtiin. Mekaanisen maskauksen
toimintaperiaatetta ldpileikkauksena havainnollistetaan kuvassa 15 c). Mekaanisessa

maskauksessa anturit peitetdéin pehmustetulla maskausjigilld, joka painautuu tuotteen
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antureiden pintaa vasten estden pinnoituksen levidmisen antureiden paille

pinnoitusprosessissa. Pinnoitus 2:n jdlkeen operaattori suorittaa visuaalisen tarkastuksen.

Kuvassa 18 havainnollistetaan mitkd kussakin prosessivaiheessa syntyneet viat

huomataan FT-testauksessa ja mitkd visuaalisessa tarkastuksessa.

Visuaalinen
tarkastus

Piirilevyn
Pinnoitus 1:n leikkausten Pinnoitus 2:n
onnistuminen 1&2 onnistuminen
onnistuminen

Kuva 18, Funktionaalisessa tarkastuksessa ja visuaalisessa tarkastuksessa ilmitulevat

vikatyypit

Visuaalisessa tarkastuksessa analysoidaan pinnoituksen 1 onnistuminen, piirilevyn
leikkauksen onnistuminen sekd pinnoituksen 2 onnistuminen. Visuaalisen tarkastuksen
saannot sekd hylattyjen tuotteiden hylkdyssyyt kirjaantuvat tietokantaan kuten FT-

testauksenkin tapauksessa.

3.2 Tuotantoprosessiketjun testaukset, tarkastukset ja vialliset tuotteet
Tutkimuksen kohteena olevassa tuotantoprosessissa  on kédytdssd anturitehtaalla
komponenttitestaus, tuotantotilan puhdastilan funktionaalinen testaus sekéd visuaalinen

tarkastus tuotantotiloissa.

3.2.1 Komponenttitestaus

Komponenttitestaus suoritetaan valmistetuille antureille litografian ja muiden
anturitehtaan puhdastilaprosessien jilkeen ennenkuin anturit kokoonpannaan alustalle.
Téssd vaiheessa anturit ovat vield kiekolla. Komponenttitestauksessa mittalaitteen neulat
ottavat sdhkoisen kontaktin anturin pddeille ja testaavat yksitellen kunkin anturin
toimivuuden. Esimerkiksi RTD:n toimivuus mitataan syottimalld systeemiin virtaa ja
madrittdmalla jannitteen laskun avulla systeemin resistanssi. Tamin lisdksi AOI-systeemi
tarkastaa, ettd anturin kuvioinnit ovat kohdallaan, ja AOI kuvaa ja tallentaa jokaisen

anturin tiedot tietokantaan.
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3.2.2 Funktionaalinen testaus ja jdlkitarkastus

Funktionaalinen testaus on testityyppi sdhkoisesta testauksesta. Viitataan jatkossa
kyseiseen testaukseen termilld FT-testaus. Tutkimuksen kohteena olevassa
tuotantoympaéristossd FT-testauksen mittalaitteisto toimii siten, ettd sen mittalaitteiston
muotoillulle yksikkdalustalle asetetaan mitattava yksikkolevy, joka siséltdd kuusi
yksikkod. Yksikkoalustan muotoilu takaa, ettei levyd voida kiytinnOssd asettaa sille
vadrin, silld alustassa on levynmuotoinen syvennys hyvin pienilla toleransseilla. Kun levy
on asetettu alustalle, sen péélle painautuu kansi, ja laitteiston neulat ottavat kontaktin
yksikon padeille. Mikili levy on asetettu vinoon, levy védédntyy silminnéhden eiké kantta
ole helppo saada kiinni. Kun kansi on suljettu, mittaus kdynnistetdédn tietokoneen kautta.
Laitteisto mittaa yksikostéd jdlleen viittd ominaisuutta A, B, C, D ja E, joista yksi on
RTD:n resistanssi. Mikéli jokin tai jotkin ominaisuuksista ovat hyviksymisrajojen
ulkopuolella, viallisen yksikkd hyldtdén tuotannosta. Kukin mittaustulos tallentuu

tietokoneentietokantaan.

Jatkotutkimuksena tdssd tutkimuksessa viallisesta yksikostd irroitettiin aluksi A-anturi
visuaalista tarkastamista varten. Koska tuotantoprosessissa on virallinenkin visuaalinen
tarkastaminen, kutsutaan tdtd visuaalista tarkastamista jilkitarkastukseksi selkeyden
vuoksi. Jélkitarkastuksen tarkoituksena oli selvittdd, mika testin hylkdyksen juurisyy on.
Aluksi tutkittiin vain A-anturin liitosta alustalle. B-anturin irroittaminen alustasta on
kaytdnnossd hankalaa, silli se pienen kokonsa vuoksi katkeaa helposti. B-anturin
irroittaminen otettiin kuitenkin tutkimuksen loppuvaiheessa kayttoon. Irrotettuja
antureita kuvattiin Hirox HI-SCOPE Advanced KH-3000- ja OptoFidelity HD10 Full
HD-1080 -mikroskoopilla.

Jélkitarkastuksen avulla voitiin tunnistaa hyléttyjen yksikéiden suurimmat juurisyyt,
kartoittaa kehityskohteita sekd kohdistaa monissa tapauksissa juurisyyt joko
anturitehtaalle tai tuotannon puhdashuoneelle. Juottumattomat flip chip:n metalliliitokset
ndkyivit mikroskoopin avulla, samoin kuin riittdvdn suuret naarmut tai muut
huolettomasta mekaanisesta késittelystd seuranneet vauriot anturin mittaavilla
elementeilld. Lisdksi mikroskoopilla voitiin ndhdd ajoittain litografian tai etsauksen
epdonnistumisia, kuten oikosulkuja tai avoimia piirejd rakenteessa tai roskia sekd muita
anturille kuulumattomia aineksia. Katkenneet tai irronneet anturit pystyttiin ndkeméaén

paljaalla silméilld jopa ilman anturin irroittamista tai mikroskooppia.
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3.2.3 Visuaalinen tarkastus
Visuaalinen tarkastaminen suoritetaan virallisesti tuotantoprosessiketjussa pinnoitus 2:n
jilkeen. Visuaalista tarkastuksesta kerittiin tietoa saannon tasosta sekd suurimmista

hylkéyssyistd. Hylkdyssyiden luettelo on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3, Hylkdyssyiden koodausjdrjestelmd

Hylkéyskoodi Hylkdyssyy

Pinnoituksen 1 roiskuminen
Pinnoituksen 1 epdtasaisuus
Pinnoituksen 2 levidminen
Pinnoituksen 2 epédtasaisuus
Epédonnistunut leikkaus 1
Pinnoituksen 1 ylimééra ja pisarointi
Anturin vioittuminen

Muu syy
Useita syité

S| AN N B|W[N|—

Hylkdyskoodit 1 ja 2, eli pinnoituksen 1 roiskuminen ja epitasaisuus, voidaan havaita
ultraviolettivalon ja mikroskoopin alla tarkastelemalla. Pinnoituksen 2 levidminen ja
epatasaisuus, eli hylkdyskoodit 3 ja 4, voidaan huomata usein ilman apuvilineitédkin, silla
pinnoituksella 2 on erotettava ominainen viri, mutta viimeistddn epdtdydellisyydet
huomataan mikroskoopin alla. Myds syyt 5 ja 6 voidaan havaita paljaalla silmélld, kun
taas syy 7 eli anturin vioittuminen vaatii yleensd mikroskoopilla tarkkailua. Tarkastelussa

kaytettiin samoja mikroskooppeja kuin jilkitarkastuksessa.

3.3 Minitab-ohjelmisto

Tutkimuksessa kiytettiin Minitab 17 —ohjelmiston versiota 17.2.1. Minitab on ohjelmisto,
joka on kehitetty tilastollisen datan analysointiin, jonka tavoitteena on tuotteiden ja
palveluiden laadunparannus.*® Ulkomuodoltaan se on yksinkertaisen nikdinen taulukko-
ohjelma, johon sydtetdin analysoitavat arvot. Minitabista 10ytyy paljon
toiminnallisuuksia, silli voidaan tuottaa tilastollisesta otoksesta erilaisia analyysejé,
kuten varianssianalyyseja, sekd kuvaajia kuten aiemmin mainittuja histogrammeja ja
paretokaavioita. Minitab suorittaa myds “Toistettavuus ja uusittavuus” —tutkimuksen, eli
niin kutsutun Gage R&R -analyysin, jonka avulla saadaan tietoa tutkimuksen kohteena

olevan mittausjéarjestelméan luotettavuudesta.
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3.3.1 Toistettavuus ja uusittavuus —tutkimus (Gage R&R —tutkimus)

Mittauksen tulokseen vaihtelua tuo mitattavan kohteen luonnollinen vaihtelu seki
mittauslaitteistosta aiheutuva vaihtelu. Esimerkkitapauksena voidaan ottaa kapasitiivisen
kosteusanturin kasvatetun ohutkalvon paksuuden mittaaminen yksittdisessd kohdassa.
Luonnollinen vaihtelu on reaalinen kalvon paksuuden vaihtelu kiekon eri kohdissa.
Mittalaitteiston aiheuttama vaihtelu taas voi ilmetd eri tuloksina samaa kohtaa

mitattaessa. Tama voi johtua laitteiston rakenteesta ja toimintaperiaatteesta.

R&R lyhenne tulee sanoista “repeatability” ja “reproducibility”. Repeatabilitylla viitataan
sithen, kuinka paljon vaihtelua mittauslaitteisto itsessddn tuottaa tuloksiin ja siitd
kiytetdin jatkossa termii toistettavuus.*! Jos siis sama operaattori mittaa tismalleen
samalla tavalla samat osat, esimerkiksi tietokoneavusteisen optisen mittalaitteen avulla
anturin pinta-alan, tdydellisen mittalaitteen tapauksessa mittaustuloksien vilill ei tulisi
olla vaihtelua, jolloin toistettavuus ei vaikuttaisi vaihteluun. Reproducibilitylla viitataan
taas operaattoreiden aiheuttamiin mittaustulosten eroihin, viitataan tdhin jatkossa termilld

uusittavuus.!

Tallaista voi aiheuttaa esimerkiksi se, etti erds operaattori asettaa
mitattavan kohteen eri tavalla mittauslaitteistoon tai paksuutta mitattaessa vetomittaa

kayttdessd vaantdd mittaa kiredmmalle kuin toinen.

Gage R&R ilmaisee, kuinka paljon vaihtelua mittaustuloksissa on ja mistd
komponenteista vaihtelu koostuu. Ndméa mittausten vaihtelut koostuvat mitattavien
kohteiden erojen lisdksi mittauslaitteesta johtuvasta vaihtelusta sekd mittauslaittetta
kéyttivistd operaattoreista johtuvasta vaihtelusta.** Mikili siis vaihtelu ei ole periisin
mitattavista kohteista, vaan se johtuu itse mittausproseduurista, on koko mittaamisen
suorittaminen kyseenalaista. Gage-tutkimuksen tirkein tehtdvd on varmistaa, ettd

suoritettu mittaus on tarpeellinen ja kertoo juuri mitattavien kohteiden vaihtelusta.*!

Gage R&R -tutkimus on keskeinen tydkalu Six Sigma —projekteissa. R&R -tutkimus
kohdistuu laatukriittisten tuotteen ominaisuuksien testaamiseen, toisin sanoen
ominaisuuksiin, joiden on tiytettdvd asiakkaan vaatimukset. Ndmi ominaisuudet ovat

aina ldhtokohtina, kun prosessien tehokkuuksia mitataan, parannetaan ja kontrolloidaan.

Gage R&R voidaan suorittaa jatkuvan tai diskreetin tuloksen tapauksessa. Mittalaitteen
tdytyy olla kalibroitu. Silld on my0s oltava riittdvd erottelukyky eri arvojen vililld,
esimerkiksi 10 arvoa toleranssirajan sisilld.** Toleranssirajoilla tarkoitetaan niiti rajoja,

joiden sisdlld mitattavan tuotteen ominaisuuksien on oltava, jotta tuotteen katsotaan
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tayttdvan laatuvaatimukset. Tutkittavien ndytteiden on edustettava hyvin prosessissa
ilmenevii vaihtelua. Kymmenen niytettd on riittiviin kokoinen otos Gage R&R:lle.*?
Tuotteiden vélinen vaihtelu on otettava huomioon; jos mittaukseen vaikuttaa esimerkiksi
mittauskohta tuotteesta, tulee se huomioida ja tillaisista syistd johtuvat vaihtelut
minimoida. Operaattoreita tulee olla riittdvasti, véhintddn kolme. Tutkimusta tehdessi
tulisi sen ohjeistus dokumentoida ja operaattorit kouluttaa sen kiyttdmiseen oikein.
Naytteille tdytyy luoda satunnainen jarjestys ja jokainen yksittdinen tuote tulisi mitata

kolme kertaa, jotta tulokset olisivat riittdvan informatiivisia ja luotettavia.

Usein tutkimuksessa kéytetddn kymmentd tai useampaa testattavaa nédytettd. R&R -
analyysi suoritettiin tdssd koejirjestelyssd kdytdnnon syistd kahdellatoista néytteelld.
Néma ndytteet jokainen testaaja testasi sarjoissa kolme kertaa. Kahdentoista nédytteen
tapauksessa tuloksena on siis kolme 36:n niytteen testisarjaa. Ndytteiden jarjestys tulee
pitdd sattumanvaraisena ja numerointi tai muu merkintdtapa tulisi pitda
huomaamattomana, jotteivat testaajat tunnista ja muista ndytteitd ja niiden aikaisempia

tuloksia tai viallisuuksia.*?

Kuvassa 19 on esitetty Gage R&R -mittauksen periaate kahdellatoista ndytteelld yhden
operaattorin yhden kierroksen osalta. Tutkimuksessa kaikki kolme operaattoria
suorittavat kuvan 19 mukaisen mittaussarjan kolme kertaa, jolloin jokaisella
mittauskerralla mitattavien jirjestys on satunnainen, eli se sekoitetaan kunkin

mittauksen valilla.

000000000000 000000009090 1000000000000

O @ (D

Operaattori 1 Operaattori 1 Operaattori 1

Kuva 19, Yksi Gage R&R —tutkimuksen mittauskierros satunnaisella yksikkojdrjestykselld

3.4 Kustannusanalyysi
Koko prosessiketjun kustannuksista suoritettiin kustannusanalyysit teollisuusprosessien
saantoa vastaavalla realistisella saantotasolla kutakin prosessivaihetta kohden. Naista

tiedoista laskettiin se, kuinka paljon kustannukset sitoutuu hylittdviin tuotteisiin saannon
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nykytasolla. Saatua tulosta verrattiin prosessiketjun hukkakustannuksiin, kun saanto
sellaiselle tasolle, jolle se potentiaalisesti voisi prosessien parannustoimenpiteiden
jilkeen nousta. Tdné tasona pidettiin sité, ettd kolme hylkdyssyytd saataisiin kokonaan
eliminoitua prosessista. Ndma kyseiset hylkéyssyyt on valittu sen perusteella, ettd niiden
aiheuttamien prosessin korjaaminen tai viallisten yksikdiden hylkddminen voisi

realistisesti tapahtua timéan hetken tiedoilla ja taidoilla.

Analyysit yksinkertaistettiin koostumaan vain materiaali- ja tydvoimakustannuksista.
Analyysistd jétettiin huomioimatta ty0sto- ja kalustokustannukset, silld tyostod ei
laitteisiin nimettdvasti ole tarvittu ja kalustot on jo ldhestulkoon poistettu tilinpadtoksissa.
Tasta syystd kunkin prosessivaiheen kustannukset lasketaan kaavalla 19, joka siis koostuu

tyovoiman kustannuksista sekd materiaalikustannuksista.
Cp=C,+Cy (19)
CL ja Cm on médritelty aiemmin kaavojen 6 ja 7 yhteydessa.

Kéaytdnnossd prosessiketjun osia hoitaa kaksi operaattoria. Ensimmiinen operaattori
hoitaa prosessia vaiheiden “Sarjanumeron kirjoitus piirilevylle” ja Funktionaalinen
testaus” vililld. Toinen operaattori hoitaa prosessia siitd eteenpéin eli ”Piirilevyn leikkaus
2” ja ”Piirilevyn leikkaus 3” vililld. Kutsutaan ensimmadistd prosessivélid prosessiketju
1:kst ja toista prosessiketju 2:ksi. Koska kaikki yksikot kidsitellddn samalla tavalla, ja osa
prosesseista on automatisoitu ja ne toimivat rinnakkain, voidaan tydkustannukset jakaa
kahdelle prosessiketjulle niiden vaatiman tyopanoksen mukaan. Kéytdnndssi siis vaikka
tuote olisi todettu toimimattomaksi jo esimerkiksi FT-testauksen yhteydessd, se kulkee
silti prosessiketjun ldvitse kaikkien seuraavien vaiheiden ldpi. Prosessien rinnakkain
toimimisella tarkoitetaan sitd, ettd joissain prosesseissa on jatkuva syotto, eli sinne tulee
kokoajan jonossa uusia yksikoitd késiteltdviksi ja samalla kasiteltyjd yksikoitd poistuu.
Naistd syistd kustannukset yksikkod kohden voidaan jakaa prosessiketjussa 1 kaavan 20

mukaisella tavalla.

Cprosessiketjul _ Cprosessiketjul _ CL + CM
ykSlkkO Nyksikét Nyksikét
— Noper.*Ntyiitunnit*Ctyb+Nyksikijt*(Calusta"‘canturiA+Canturi B) (20)

Nyksikot
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Kaavassa 20 Noper. On tarvittavien operaattoreiden madrd, Niswmie On tarvittavien
tyotuntien méérd, Ciys on tyon tuntikustannus, Nyksikse on tuotettujen yksikdiden maéra ja

Calusta On alustan yksikkohinta, ja antureiden vastaavasti.

Prosessiketjussa 2 kustannukset tuotettua yksikkod kohden lasketaan kaavan 21

mukaan.

Cprosessiketjuz _ Cprosessiketjul Noper.+Nty6tunnit+Ctyb+Nyksik6t*(cpinnoitusl +Cpinnoitu52) (21)

yksikko yksikko Nyksikot

Kaavassa 21 Noper., Niystunnit, Ctys ja Nyksikse ovat madritelty kuten kaavassa 20, ja Cpinnoitusx

on pinnoituksen X kustannus koko pinnoitusprosessia kohden.

Prosessien kustannukset kertovat, kuinka paljon prosessiketjun suorittamiseen kuluu
rahaa, ja erddni kiinnostuksen kohteena on se, kuinka paljon lisdkustannuksia syntyy

hyléttyjen tuotteiden vuoksi.

Hukkakustannukset Cscrap lasketaan kaavan 22 mukaisesti, jossa on kaavoissa 20 ja 21
lasketut prosessiketjujen yksikkokohtaiset kustannukset kerrottuna hyléttyjen tuotteiden

maaralla, Ncrap.

C _ (Cprosessiketjul Cprosessiketjuz) (22)
scrap yksikkd yksikkd scrap

Kaavaa 22 kdyttdmélld saannon eri tasoilla, jolloin Nscrap-arvo muuttuu, voidaan laskea

saannon tason nostamisen vaikutus hukkakustannuksiin Cscrap.
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4 Tulokset

Tulokset-osiossa kdydddn ldpi ensin FT-testauksen avulla saadut tulokset hyléttyjen
yksikdiden hylkédyssyistd kahdelta eri aikajaksolta. FT-testauksen luotettavuutta
analysoidaan lisdksi Gage R&R -tutkimuksen avulla. Hylkdyssyiden analyysi tehdddn
visuaalisen tarkastuksen hylkdyssyiden tilastoille kahdella eri aikajaksolla. Ndiden
aikajaksojen viélilld tehtiin prosessimuutos, joka vaikutti osaltaan eri ldhteistd johtuvien
hylkdyssyiden maériin. Lisdksi kustannusanalyysin avulla laskettiin potentiaaliset
sddstot, mitkd saataisiin toteutettua, jos realistisesti poistettavissa olevat hylkdyssyyt
saataisiin FT-testauksessa poistettua ja visuaalisessa tarkastuksessa pédstdisiin eroon

kaikista pinnoitukseen 1 liittyvistd ongelmista.

4.1 FT-testauksen hylétyt yksikot ja niiden juurisyyt
FT-testauksen hyléttyjen yksikoiden hylkédyssyiden tilastoja seurattiin kahdella erilliselld
testausjaksolla ja kukin hylkdyssyy kohdistettiin joko anturitehtaan tai tuotannon

puhdastilan valmistusprosesseihin.

4.1.1. Ensimmaiinen testausjakso
FT-testauksessa hylattyjd yksikoitd jélkitarkastettiin ennaltamddrétyltd, useamman

pdivin ajalta. Yksityiskohtaiset tulokset on esitetty kuvassa 20.

Hylkdyksen juurisyyn paretodiagrammi
350 on
300
80
5 250 ©
2 =]
g 200 60 ¢
2 a
150 <]
o 40 =
% 100
20
50
e . - 0 . : 0
Hylkadyksen juurisyy &'a -\t'-“‘,b (\\} ‘_‘%p 4@ {\\\'o _&o
R - 3 & &
- R e R
& & 70 & 2 A £
& 2" &R o o 2 g
2 .x€ X o' )
L 15N ‘b& s 2 - ©
& e & P
% S‘{’ ({@(\ (p\
o 2 \z\\)o
Frekvenssi 161 76 65 14 8 8 7
Prosenttia 475 224 192 4.1 2.4 2.4 2.1
Kumulatiivinen % 475 699 891 932 956 979 100.0

Kuva 20, Ensimmdisen testausjakson hyldttyjen yksikéiden hylkdyssyyt FT-testauksessa

Tuloksissa suurimpana hylkdyssyynd on B-anturin ladonta, selvittiméton vika ja

kolmanneksi suurimpana syyna on epdonnistunut etsaus. Mikli tulokset lajitellaan vield
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edelleen niin, ettd juurisyyt kohdistetaan joko anturitehtaalle tai tuotannon
puhdashuoneelle saadaan taulukon 4 mukainen jaottelu. ”Ei ndkyvisséd vikaa” —juurisyy
on jatetty analyysin ulkopuolelle, silld kyseisid vikoja ei voida luotettavasti kohdistaa

kummallekaan osastolle.

Taulukko 4, Hylkdyssyiden lista ja syiden kohdistaminen niiden tuotantotilaan

Anturitehtaan laatuvikoja Tuotannon puhdashuoneen laatuvikoja
Etsaus epaonnistunut 65(B-anturin ladonta 161
A-anturissa litografinen vika 14| Tunnistamaton pisara A-anturilla 8
B-anturissa litografinen vika 8

Vajavainen juotosten sulaminen 7

”Ei ndhtivissi visuaalista vikaa” -syy on kuitenkin hylkysyissi suurena osuutena, minka
vuoksi tdllaisia viallisia yksikoitd piétettiin alkaa tutkimaan tarkemmin toisella

testausjaksolla.

Molemmilla testausjaksoilla A-anturit irroitettiin alustastaan ja juotosnystyjen ulkondkoa
tutkittiin. Kuvassa 21 on esitetty muutama yleinen anturin juotosnystyn ulkonidkd
alustalta irroittamisen jélkeen Hirox-mikroskoopilla kuvattuna.

e

SHUTTER AUTO

)
) I GAIN__0
T L]
2 B 4 EDGE 4
2 [ — WA
A i
2 T 100.00 sl 100,000 pua]
2 2015:10:15110:30

2015:10-15/10:33

Kuva 21, Mikroskooppikuvat antureiden juotosnystyjen ulkonddstd alustalta
irroittamisen jdlkeen: a)-kuvassa esimerkki tasaisesta nystyn sulamisesta, b)-kuvassa

Jjuotosnysty on sulanut vain osittain painoittuen oikealle puolelle pddid

Kuvassa 22 on mikroskooppikuvia antureista ja samasta yksityiskohdasta kuin kuvassa

21.
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EFE

a) anturi 1 b) anturi 2 c) anturi 3 d) anturi 4

Kuva 22, Mikroskooppikuvia antureiden pddeistd: a)-kuvassa anturin kolme pddid ovat

irrallaan toisistaan, kuvissa b), c) ja d) kahden alimman pddin vdlilld on kontakti

Kuvassa 22 voidaan ndhdi normaalin toimivan anturin, jollainen anturi 1 on, ulkonidko
kahden alimman padin suhteen. Anturilla 1 olevat epdmiiréisyydet ovat sdilytyksesti
johtuvia epdpuhtauksia. Kuvan 22 antureissa 2, 3 ja 4 voidaan néhd4 kahden alimman
padin valillda kontakti. Anturit kuvataan myos anturitehtaalla AOI-tarkastuksen
yhteydessd. Kuvassa 23 on esitetty anturitechtaan AOI-kuvat neljdsté anturista, jotka ovat
kuvan 22 viallisten antureiden 2, 3 ja 4 kaltaisia ulkonddltdin sekd FT-testauksen
hylkdyssyyn perusteella. Ne kaikki ovat hylkdytyneet ominaisuuden E
sopimattomuudesta hyvidksymisrajoihin FT-testauksessa. Ndmai tiedot saatiin selville,

kun sarjanumeron perusteella jéljitettiin anturitehtaan testituloksia tietokannasta.

a)anturiS b)anturid c) anturi 7 d) anturi 8

Kuva 23, Anturitehtaan AOI-tarkastuksen kuvia anturipddeistd, kaikissa kuvissa ndkyy

vaaleanharmaalla kontakti anturin kahden alimman pddin vdililld

4.1.2. Toinen testausjakso
Tarkempi tutkimus tunnistamattomille vikasyille aloitettiin toisella testausjaksolla, joka

oli my&s useamman pdivan pituinen jakso. A-antureiden suhteen toisella tarkkailujaksolla
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kontaktikohdat olivat yhtenevén ndkoisid ensimmadisen tarkkailujakson kuvattujen A-
antureiden kanssa. Téll4 testausjaksolla tarkasteltiin kuitenkin tarkemmin néidenkin
antureiden nystyjen sulamisen jdlkeistd ulkondkod, erityisesti huomiota kiinnitettiin
sulamisalueen sijoittumiseen suhteessa anturin padiin. FT-testauksessa hylkddntyneitd
yksikoitd tutkittiin jalleen mikroskoopin avulla, tdlld kertaa myos pienemmit B-anturit
irroitettiin manuaalisesti, jotta voitiin mahdollisesti nihdd B-anturin juotosnystyjen

sulaminen tai sulamattomuus alustan padille.

Kuvassa 24 on kahden B-anturin ulkonéko ylhééltdpdin kuvattuna. Kuvat 21 ja 24 on

otettu Hirox-mikroskoopilla.

2
4

=

[T TR
15-10-15 10:45

2015-10-1510:45
a) B-anturin ylakontalkdti b)) B-anturin vastaava alakontalcti

Kuva 24, Irroitettuja B-antureita suoraan ylhddltd pain kuvattuna, a)-kuvassa

Juotosnysty ei ole kiiltivd, b)-kuvassa juotosnysty on kiiltdvd ja ndyttdid litistyneen

Kuvassa 24 on vieretysten saman anturin yld- sekd alakontaktipda. Lisdksi talla

testausjaksolla kuvattiin antureiden nystyjen ulkonékoa kiekolla.
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Kuvia nystytetyistd kiekoista on esitetty kuvassa 25 sivulta viistosta kuvattuna Hirox-

mikroskoopilla.

2015-10- 8 09:48 h 2015-10- 8 09:54

2015-10- 8 09:52 2015-10- 8 09:55

Kuva 25, B-anturin nystyjd kiekolla rivissd viistosta kuvattuna: a)-kuvassa on
huomattavia nystyjen kokoeroja varsinkin korkeussuunnassa, b)-kuvassa nystyt ovat
keskendidn samankokoisia ja yhtd korkeita, c)-kuvassa nystyjen paikoitus vaihtelee

huomattavasti ja d)-kuvassa ndhddcdn vierekkdisten rivien vilistd korkeusvaihtelua

Kuvan 25 perusteella nystyjen vélilld on kokoeroja sekd nystyt ovat sijoittuneet hieman
eri kohtaan padid. Varsinkin korkeus- sekd muotoeroja voidaan havaita nystyjen vélilla.
Muotoeroista hyvinéd esimerkkind on kuvan 25 d)-kohta, jossa vasen nystyrivisté on
muodoltaan pyoredd, kun taas oikea rivisto on enemméinkin ovaalinmuotoista. Téstd
seuraa korkeusero, eli pyoreit nystyt ovat korkeampia kuin ovaalit. Kohdassa c¢) voidaan
ndhda lisdksi nystyjen sijoittelun eroja. Esimerkiksi kohdan ¢) ylimmat pyoredhkot nystyt

eivit ole linjassa toisiinsa ndhden verrattuna kohdan d) vasempaan suoraan rivistoon.
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Kuvassa 26 on paretodiagrammi hylkayssyisté jalkimmaiseltd ajanjaksolta. Uusiksi syiksi

on lisdtty ”B-anturin nystyn huono sulaminen” ja “A-anturin nystyt vinossa”.

Hylkdyksen juurisyyn paretodiagrammi (jakso 2)

120
100 100
‘@ 80 .©
5 2
@ 60
£ © 2
L 40 40 &
20 20
0 | ! L 0
Hylkdyksen juuris
ylkayksen juurisyy & &2 $ & ¥ \)&\e oé@ \)&\&
&@6‘ S X .\(\@Q @C\‘ \’bb 0\‘}‘
® & R & o $
K & & L& R
& 6{\0 <°\¢ b\{& Q¥ Q;”b K3
e’& A & <&
& ¥ &
&‘§\ ¥
2?
Frekvenssi 64 17 11 5 4 3 2

Prosenttia 604 16.0 104 4.7 3.8 2.8 1.9
Kumulatiivinen % 604 764 868 915 953 981 100.0

Kuva 26, Toisen testausjakson hylkdyssyyt FT-testauksessa

B-anturin nystyn huono sulaminen syy voitiin havaita irrottamalla B-anturi varovasti
alustasta ja A-anturin nystyn vinous samoin anturi irroittamalla. B-anturin tapauksessa
sulamattomuus voitiin havaita siten, ettd B-anturin juotosnysty ei ollut kostuttanut alustan
kuparipddid, vaan péddi oli tdysin kuparin virinen, lisdksi anturin nystyn ulkonikd
poikkesi sulaneen nystyn ulkonédstd. Jokaisessa tapauksessa toinen nysty oli kostuttanut
padinsd, jolloin ero ndiden kahden kostutetun ja kostuttamattoman piddin vililld oli

mikroskoopilla silminnihtéava.

A-anturin nystyn vinous voitiin havaita ndkemalld sulamisjiljen olevan epdsymmetrinen.
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A-anturin nystyjen sulamistilannetta havainnollistetaan kuvassa 27.

El) Mvstyn realistinen hwd sulaminen ¢ Vinconladotun nvstyn sulaminen

Anturi

Nysty
Alustan padi

Mysty
Alustan padi

Alusta

b} Realistisesti sulanut nysty sivusta d} Vinoonladotm sulanut nvsty sivusta

Kuva 27, Juotosnystyn ulkondké sulamisen jdlkeen erilaisten sulamistilanteiden jdljiltd

Kuvassa 27 a) ja b) pisteilld merkitty alue on alue, joka on sulattuaan kontaktissa sekd
alustaan ettd anturiin. Ndissd kuvissa havainnollistetaan miltd alustan padin alue ndyttia
nystyn sulamisen ja anturin irroittamisen jdlkeen. Realistisesti hyvin sulanut nysty on
kuten kuvassa a) ja b) on esitetty, timén ndkdisessa tilanteessa sulamista voidaan pitda
onnistuneena ja kontakti toimii kuten sen kuuluukin. Vinosti ladotun nystyn sulamisen
jélkeinen ulkonédko on esitetty kuvassa c¢) ylhéélté péin ja d) sivusta. Huomattavaa on, etti
vaikka nysty on vinoon ladottu tai ei sula ideaalisti, se silti kostuttaa koko alustan seké
anturin pidin, jolloin ne ovat kuparisen vérin sijasta tdysin juotteen peitossa eli
hopeanvirisid. Kuitenkin juotosnystyn pieni osa, joka on varsinaisessa sdhkoisessd ja

mekaanisessa kontaktissa ndkyy selkedsti kuvan c) osoittamalla tavalla.

B-anturin huonon sulamisen paljastivat ulkondon lisdksi FT-testauksen mittausarvot,
jotka antoivat resistanssin arvot niin suuriksi, ettd ne olivat testausohjelman

maksimiarvossa.
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4.2 FT-testauksen Gage R&R —tutkimus

Gage R&R -tutkimus suoritettiin funktionaalisen testauksen mittalaitteistolle. FT-
laitteisto mittaa valmistetuista anturi-alusta-yksikoistd viittd sahkdistd ominaisuutta A, B,
C, D ja E. Jokaisen ominaisuuden mittaustuloksia ja niiden luotettavuutta kasiteltiin
tutkimuksessa erikseen. Mittaustuloksista suoritettiin Minitab-ohjelmiston avulla Gage
R&R -analyysi, ja tulosten kuvaajat ja raportit on esitetty ominaisuuden A suhteen
kuvissa 28 ja 29, ja muiden neljin ominaisuuden analyysitulokset 16ytyvét liitteistd

kuvista 36-43. Kootut tulokset Gage R&R -tutkimuksesta on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5, Gage R&R —mittauksen tulokset ominaisuuksille A, B, C, D ja E

Ominaisuus |Yksikoiden vélinen Toistettavuus Uusittavuus

A 99.68 0.31 0.01
B 98.27 1.64 0.1
C 99.84 0.15 0.01
D 99.39 0.61 0
E 98.5 1.46 0.04

Kaikkien ominaisuuksien suhteen yksikdiden vilinen vaihtelu selitti tutkimuksen
kokonaisvaihtelusta vahintdan 98 %. Taulukosta ndhdéén, ettd kaikkien ominaisuuksien
suhteen toistettavuus oli seuraavaksi suurin vaihteluun vaikuttava tekija sekd viimeisena
vaikuttajana oli uusittavuus. Kuvan 28 mukaisessa taulukossa on esitetty kunkin
operaattorin tekemit kolme mittausta kutakin mitattavaa tuotetta kohden. Esimerkiksi
ensimmadistd tuotetta 12520169 kohden nihdddn ensimmaéiseksi operaattorin “Joni”
tekemit kolme mittausta siniselld, toisena punaisella operaattorin ”Kati” ja kolmantena

vihredlld operaattorin “Taina” tekemét kolme mittausta ominaisuuden A suhteen.

Kuvassa 29 ”Vaihtelun komponentit” —kuvaaja esittdd saman tiedon kuin taulukon 5
ensimmdinen rivi, eli mistd komponenteista mittauksen vaihtelu koostuu. "R Chart
operaattoreittain” -kuvaaja ndyttdd kuinka paljon kunkin operaattorin yhden tuotteen
kolmen mittauksen vililld on vaihtelua. Suuri luku kertoo, ettd saman operaattorin
mitatessa samaa tuotetta mittaustulos vaihtelee. “Xbar Chart” -kuvaaja nédyttdd
mittauksen keskiarvon kunkin operaattorin mittaamaa tuotetta kohden. Mikéli arvot ovat
operaattorista riippumatta samoja kutenkin tuotetta kohden, mittauslaitteiston voidaan
katsoa olevan riippumaton operaattorista. "Mitattu A sarjanumeroittain” -kuvaaja ndyttaa
ominaisuuden A arvon kutakin tuotetta kohden huomioimatta operaattoria. Mikéli

kuvaajassa pisteet sijoittuvat padllekkdin kuten kuvan 29 tapauksessa, mittauslaitteisto
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antaa samalle tuotteelle samansuuruisen A:n arvon. “Mitattu A operaattoreittain” -
kuvaaja  ndyttdd, kuinka mitattujen tuotteiden  mittaustulokset asettuivat
operaattorikohtaisesti. Sininen palkki ndyttdd mitta-alueen, jolla tulokset asettuivat, ja
keskelléd sijaitseva pallo kuvaa mittausten keskiarvoa. Kuvassa 29 palkkien alla olevat

tdhdet kuvaavat selkeésti tulosmassasta poikkeavia mittaustuloksia (engl. outliers).
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4.3 Visuaalinen tarkastus, sen saannon kehitys ja suurimmat vikasyyt

Visuaalinen tarkastaminen paljastaa aiemmin mainitut, taulukosta 3 16ytyvét, prosessien
epdonnistumiset. Visuaalinen tarkastaminen on ollut tuotannossa kiytossd tuotteen
valmistamisen aloituksesta ldhtien, mutta hylkdyssyiden tietokanta, jonne hylkdyssyyt ja
sarjanumerot tallentuvat, otettiin kayttoon vasta vuoden pédstd varsinaisen tuotannon

aloittamisesta.

Visuaalisen tarkastamisen saanto on vaihdellut paljon, on ollut jopa useita viikkoja,
jolloin saanto on ollut 100 %, toisaalta taas saanto on ajoittain laskenut seurantakaavioissa
kontrollirajan alle, jonka vuoksi hylkdyssyihin on ollut syytd perehtyd. Kuvassa 30 on
esitetty saannon seurantakaavio satunnaiselta kolmen kuukauden ajalta. Kontrollirajat,
jotka nédkyvit kaaviossa punaisella, on laadittu tuotantovolyymilla korjattuna tille

tarkastukselle, mistd johtuen kontrollirajat eivit ole jatkuvaa suoraa viivaa.

Visuaalisen tarkastuksen saanto 3 kl:n ajalta

T AN I
fﬂ \ f/ \/ \\

Saantotaso

\ I'Inul'cm]]iraja"(‘I

\

Tuostantovolyymi \j

Aika
Kuva 30, Visuaalisen tarkastuksen saanto- ja volyymikaavio kolmen kuukauden ajalta

Hylkdyskoodi 3, eli pinnoitus 2:n levidminen, dominoi hylkdysyiden listaa ajalla

1.12.2014-30.4.2015.

58



Aikavilin 1.12.2014-30.4.2015 hylkdyssyiden paretokaavio on ndhtévissd kuvassa 31.
Paretokaaviosta voidaan lukea kuinka suuresta osuudesta hyléttyjd tuotteita kukin
hylkysyy vastaa ja kaaviossa on my0s esitetty syiden kumulatiivinen prosentti

suurimmasta vikasyysta ldhtien.

Hylkayssyiden paretokaavio ajalta 1.12.2014-30.4.2015
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20 20
0 . 0
Hylkayskoodi 3 6 5 1 8 2 0 4 7
Hyl&ttyjen osuus [%] 26.66 21.21 1845 1486 13.74 172 171 090 0.75
Prosenttia 26,7 212 184 149 137 17 1.7 0.9 0.8
Kumulatiivinen % 26.7 479 663 812 949 966 983 99.3 1000

Kuva 31, Visuaalisen tarkastuksen hylkdyssyiden paretokaavio ensimmdiseltd

tarkastelujaksolta

Kuvan 31 kuvaajasta voidaan néhdd, ettd pelkéstdén pinnoituksen 2 levidminen, eli
hylkdyssyy 3, vastaa reilusta neljdsosasta kaikista vioista. Seuraavaksi suurimpina syina
oli pinnoitus 1:n yliméara ja pisaroituminen, epdonnistunut leikkaus 1, pinnoituksen 1
roiskuminen ja muut syyt. Mikéli hylkdyssyy 3 saataisiin eliminoitua, potentiaalisesti
paretokaaviossa olisi endd neljd selkedd vikasyytd kuvan 31 kaavion viiteen suureen

hylkdyssyyhyn verrattuna.
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Hylkdyssyyn 3 poistuessa tdysin paretokaavio niyttdisi spekulatiivisesti kuvan 32

mukaiselta.
Spekulatiivinen hylkdyssyiden paretokaavio
80
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0 : 0
Hylkéyskoodi 6 5 1 8 2 0 4 7
Hyldttyjenosuus [%]  21.21 1845 1486 1374 172 171 090 075
Prosenttia 289 252 203 187 23 23 12 10
Kumulatiivinen % 289 541 743 931 954 978 990 1000

Kuva 32, Spekulatiivinen paretokaavio hylkdyssyyn 3 poistumisen myotd

Maskit poistettiin tuotannosta 31.4.2015 ja seuraavalta neljéltd kuukaudelta kerittiin
jélleen tilastollista dataa hylkdyssyistd. Hylkdyssyiden paretokaavio ajalta 1.5.2015-
31.8.2015 on esitetty kuvassa 33.

Hylkdyssyiden paretokaavio ajalta 1.5.2015-31.8.2015
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g ©
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20 20
Hylkayskoodi 1 6 8 2 5 3 7 4 0
Hylattyjen osuus [%] 46.14 13.51 10.61 10.27 851 573 278 153 092
Prosenttia 46.1 135 106 103 8.5 5.7 2.8 1.5 0.9
Kumulatiivinen % 46.1 59.6 703 805 89.0 9483 975 99.1 100.0

Kuva 33, Visuaalisen tarkastuksen hylkdyssyiden paretokaavio toiselta tarkastelujaksolta

Kuvan 33 kuvaajasta voidaan huomata, ettd hylkdyssyy 3, eli pinnoituksen 2 leviiminen
viheni huomattavasti. Kyseisen syyn osuus hyldtyistd yksikoitd vdheni reilusta 26

prosentista alle kuuteen prosenttiin. Kuten kuvaajia vertailemalla voidaan huomata,
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kuvan 33 kuvaaja eroaa melkoisesti spekulatiivisesta kuvaajasta 32, erityisesti voidaan
huomata ettd hylkdyssyy 1, eli pinnoituksen 1 roiskuminen on lisinnyt huomattavasti
osuuttaan ja seuraavaksi suurimmat hylkdyssyyt ovat vaihtaneet jérjestystdén verrattuna
kuvaajaan 31. Seuraavaksi suurin hylkdyssyy on koodilla 6, eli pinnoituksen ylimééra ja
pisarointi. Syylld 8, eli muulla syylld, hyldtyt yksikot ovat kolmanneksi suurimpana
hylkédyssyyné eikd niiden tarkemmasta luokittelusta voida jélkikéteen saada kiytdnnossi
tietoa. Hylkédyssyy 2, eli epatdydellinen pinnoitus 2, ja hylkdyssyy 5, eli epdonnistunut

leikkaus 1, vastaavat seuraavaksi suurimmista hylkdyssyiden osuuksista.

4.4 Kustannusanalyysi

Saannon parantamisen potentiaalisilla sdéstoilld tarkoitetaan sitd summaa, joka
sddstettdisiin vahentdmélld syntynytti viallisten tuotteiden miédrdd. Ideaalitapauksessa
kaikki tuoteviat saataisiin poistettua, jolloin hukkakustannuksia ei syntyisi lainkaan.
Lahempéni realismia ollaan kuitenkin tapauksessa, jossa kolme suurinta vikasyytd sekd

FT-testauksesta ettd visuaalisesta testauksesta saataisiin eliminoitua taysin.

Laskuissa jdtetddn tyOstokustannukset ja kalustokustannukset sekd kapasiteetti
huomioimatta, silld ne eivit tuo oleellista lisdtietoa analyysiin nimenomaan saantotason
muutoksian  kannalta.  Kustannuksissa  huomioidaan  siis  tydvoima-  sekd
materiaalikustannukset. Analyysi suoritetaan suuntaa-antavana esimerkkind 10 000

kappaleen tuotannolla.

4.4.1 Prosessiketju 1

Suoritetussa kustannusanalyysissd oletetaan prosessiketjun 1 kokonaissaannon olevan
95%. Viallisia yksikoitd siis kaikista tuotetuista on 5%. Nama vialliset yksilot jakautuvat
edelleen osiossa 4.1.1 esitetyn kuvan 26 (FT-testaus, testausjakso 2) mukaisesti eri

hylkéyssyihin.
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Kunkin hylkdyssyyn aiheuttamat hukkamaiérat prosessiketjussa 1 on esitetty taulukossa 6
sarakkeessa "Hylattyjen lukuméérd”. Luvut perustuvat oletukseen, ettd vialliset tuotteen
jakautuvat hylkdyssyyltdén FT-testauksen tarkkailujakson 2 mukaisesti.

Taulukko 6, Prosessiketiun 1 hyldttyjen tuotteiden lukumddrd 10 000 kappaleen
tuotantomddrdlld ja 95% saantotasolla

Hylkdyssyy %-osuus hylétyisté Hylattyjen kappalemairi
B-anturin huono sulaminen 60.4 302

A-anturin nystyt vinossa 16 80

Ei ndkyvissé vikaa 10.4 52

A-anturissa litografinen vika 4.7 24

Pisara A-anturilla 3.8 19

B-anturin ladonta 2.8 14

Etsaus epdonnistunut 1.9 10

Koska syylle ”Ei nékyvissa vikaa” ei voida kéytdnndssé tehdéd vield mitdén, jatetddn se
analyysin ulkopuolelle ja suoritetaan kustannusanalyysi uudelleen niin, ettd viat, joille
hyvin potentiaalisesti voitaisiin tehdé jotain, saataisiin tiysin eliminoitua. Néitd vikoja

2

ovat ”B-anturin huono sulaminen”, ”A-anturin nystyt vinossa” ja ”Etsaus epdonnistunut”.

Kustannuslaskenta suoritettiin kaavan 22 mukaisesti.

25€
Cprosessiketjul _ 1+8h h + 400 * (3€ + 0;4€ + 0;8€)

yksikko 400

= 4,70€ / yksikko

Laskelmassa oletettiin, ettd ty6td tehddan paivéssa 8 tuntia, sen hinta on 25 euroa tunnissa,
péivittiinen tuotantoméaira on 400 kappaletta ja materiaalien hinnat ovat suluissa annetun
mukaiset.

4,70€

C ix = ———* 500 = 2350 €
PK1,prefix yksikko *

Yhteensd hyldttyjd yksikoitd oli kymmenestd tuhannesta 500 kpl, joten
hukkakustannukset, Cpxiprefix olivat 2350 euroa. Tamé perustuu siihen, ettd

hukkayksikoiden tilalle joudutaan valmistamaan sama méaérd uusia, toimivia tuotteita.

Yhteensd valitut kolme poistamispotentiaalista hylkdyssyytd kattoivat 302 hylattyd
kaikista 500 hylatystd yksikostd, jolloin pelkdstddn niiden hukkakustannus on 1842,40

curoa.

62



Mikili kyseiset hylkdyssyyt saataisiin eliminoitua prosessista, vihenisi viallisten mééra
108 kappaleeseen olettaen ettd muut hylkdyssyyt pysyisivdt muuttamattomina. Talldin
siis 10000 kappaleen otoksesta havidisi 302 viallista 198 viallisen yksikon sdilyessd. Ndin

ollen hukkakustannukset olisivat noin 930 euroa.

4.4.2 Prosessiketju 2

Prosessiketjussa 2 hylkédyssyiden oletettiin jakautuvan kuten visuaalisen tarkastuksen
tulokset tarkastelujaksolta 2 nayttivdt, eli kuten taulukkoon 7 on koottu. Visuaalisen
tarkastamisen saantotasot vaihtelevat kiytinndssd paljon, mutta kaytetddn téssd
esimerkissd pessismististd saantotasoa 85%. Talld saantotasolla ja 10 000 yksikon

tuotantomadrilld saadaan taulukossa 7 esitetty frekvenssijakauma eri hylkdyssyista.

Taulukko 7, Hyldttyjen lukumddrd syiden mukaan jaoteltuna 1500 hyldtyn tuotteen

suhteen

Hylkdyssyy %-osuus hyldtyistd | Hyldttyjen kappalemiéra
Pinnoituksen 1 roiskuminen 46.1 692
Pinnoituksen 1 ylimiérd ja pisarointi 13.5 203
Muu syy 10.6 159
Pinnoituksen 1 epitasaisuus 10.3 155
Epédonnistunut leikkaus 1 8.5 128
Pinnoituksen 2 levidminen 5.7 86
Anturin vioittuminen 2.8 42
Pinnoituksen 2 epdtasaisuus 1.5 23
Useita ylldolevia syitd 0.9 14

Tuotantokustannukset kutakin tuotettua yksikkéd kohden on laskettu kaavaan 19

perustuen.
1*8h 25€ 400 = (0,2€ + 0,2€
Cprosessiketjuz — 470 € n * * h + * (0, +02€) = 5,60 € / yksikko
Vksikkd "5 Yksikko 400 ' g

Laskelmat on tehty 400 pdivittdiselld volyymilla, samanpituisella tyopdivilld sekd
samanhintaisella ty6lld kuin prosessiketjun 1 tapauksessa ja materiaalihinnat ovat 0,2
euroa per kisittely.

5,60€

C ix = ———— * 1500 yksikkoa = 8400 €
PKZ,preflx ykSlkkO * y St oa

85%:n saantotasolla hukkakustannuksia (Cpkoprefix) tulee yhteensd 8400 €. Korjatussa

kustannuslaskelmassa kolme suurinta kohdistettua syyta olisi saatu eliminoitua, eli kaikki
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pinnoitukseen 1 liittyvédt ongelmat. ”Muu syy” jitetdédn jélleen analyysin ulkopuolelle,

silld sille ei kdytdnndsséd voida tehdd mitddn tdllad hetkella.

Kolme valittua hylkédyssyytd kattavat 1500 hylatystd yksikostd 1050. Mikéli kyseiset
hylkéyssyyt saataisiin tdysin eliminoitua, hukkakustannukset laskisivat 2520 euroon, silld
hylattyjen yksikdiden middrd laskisi 1500:sta 450:een. Prosessiketjun 1 ja 2

kustannuslaskelmat on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8, Kustannusanalyysin tulokset, hukkakustannuksien kehitys saantotason

nostamisen jdlkeen
Taménhetkinen Potentiaalinen Kustannusten muutos
Prosessiketju |Saantotaso Hukkakustannus |Saantotaso Hukkakustannus |Prosentuaalinen Rahallinen
1 95% 2350 euroa 98.02% 930.60 euroa -60.43% -1419.40 euroa
2) 85% 8400 euroa 95.50% 2520 euroa -70% -5880.00 euroa

Taulukosta 8 voidaan nihdi, ettd kustannuksia pystyttdisiin potentiaalisesti laskemaan

ensimmaisestd prosessiketjussa 60 prosenttia ja toisessa prosessiketjussa 70 prosenttia.
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5 Pohdinta ja johtopadtokset

Tdssd osiossa pohditaan tutkittujen prosessien ongelmakohtia “Tulokset” -osion
16ydosten perusteella. Kullekin hylkdyssyylle etsitddn juurisyytd, eli prosessia, josta se
on perdisin, sekd tarkempaa analyysia, mikd viallisuuden prosessissa aiheuttaa. Mikali
syvempdd analyysia viallisuuden aiheuttajalle ei voida tehdéd, pohditaan kuinka viallinen
anturi tai yksikko jdisi mahdollisimman aikaisin tarkastus- ja testausvaiheissa kiinni,
jottei se etenisi tuotantoprosessissa turhaan eteenpdin. Lopuksi hylkddntymisid
atheuttaviin  prosesseihin  ehdotetaan parannustoimenpiteitdi sekd mahdollisia

investointeja.

5.1 FT-testauksen hyldttyjen yksikoiden alkuperd

Hylkdyksen ensimmdisen testausjakson juurisyiden paretodiagrammista néhtiin, etti
miltei puolet hylatyistd yksikoistd johtui B-anturin ladonnan epdonnistumisesta, joka
liittyy taulukon 4 mukaan tuotannon puhdashuoneen toimintaan. Anturitehtaan viat
kattavat kuitenkin myos yli neljdsosan vioista ja loput reilu 20 prosenttia ovat
tunnistamattomia vikoja. Hyléttyjen yksikdiden midrd voitaisiin siis miltei puolittaa,
mikéli B-anturin ladonnan hylkéyssyystd pédstéisiin eroon. Ladontatydkalu vaikuttaa
olevan liian suuri pienelle B-anturille, minkd johdosta tyokalu ajoittain “tiputtelee” tai
asettelee huonosti antureita. Tdmédn tarkkailujakson aikana B-anturin ladonnassa oli
normaalia enemmin ongelmia, joista pdéstiinkin eroon toisella tarkkailujaksolla
ladontalaitteistoa sddtdmilld. Ladontaongelman ratkaisemiseksi ladontalaitteiston
tyokalun kehittdmistd tai vaihtamista kannattaisi harkita. Toinen vaihtoehto on seurata
tarkasti ongelmien ilmenemistd ja korjata ongelmat sdatamélla laitteistoa, tosin timé on

vain viliaikainen ratkaisu.

Underfillissa ei ollut havaittavissa mikroskoopilla minkdénlaista jalked kuplista tai muista
selkeistd underfill-liitoksen epdsddnnollisyyksistd. Isohkot kuplat ja muut
epétdydellisyydet olisivat olleet todennédkoisesti néhtdvissd mikroskoopilla. Toisaalta
myds Lu et al.>* tutkimuksessa, jossa huomattavasti suurempi siru liitettiin FR-4-alustalle
flip chip -teknologialla, oli myds huomattu ettei kuplimista havaittu paljon
suuremmassakaan liitoksessa, joten underfillista itsestddn johtuvat ongelmat eivit liene
olevan yleensdkddn kriittisid. Lu et al.:n tutkimuksessa tutkittiin termisen syklisen
kuormituksen vaikutusta liitosten luotettavuuteen, ja siind flip chip -liitos kulki pitkésti

piirilevyn ldvitse usean kontaktikohdan kautta. Liitosta testattiin -25°C ja 125°C
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lampdtiloissa, jossa ndytettd pidettiin 15 minuuttia, ja sykli toistettiin 1000 kertaa.
Liitoksen katsottiin pettdneen kun yksi liitos katkesi eikd virta endd kulkenut piirissa.
Tutkimuksessa havaittiin, ettd liian suuren voiman kéytté bondaamisvaiheessa voi
vaurioittaa juotosnystyjd sekd aiheuttaa underfillin pakkautumisen nystyjen alle
juotoksen juoksutuksen jélkeen, toisaalta liian pieni voimankdyttd voi jattdd vélin
substraatin ja juotosnystyn vilille, jolloin kontaktia ei synny. Diplomitydn kohteena
olevan tuotteen kannalta voimankdyttd bondausvaiheessa on rajoitettu B-anturin pienen
koon vuoksi. On mahdollista, ettd B-anturia ei paineta riittdvalld voimalla alustaa vasten,
mistd johtuen sdhkoistd kontaktia ei synny, mutta ratkaisuna ei voida ndhdd voiman

lisddmistd ilman ettd anturin geometriaa muutetaan niin, etti sen lujuus kasvaa.

Toisaalta Lu et al.:n tutkimuksessa huomattiin, ettd underfillin ldmpdlaajenemiskerroin
on kiinteisesti verrannollinen liitoksen kestdvyyteen syklisessd termisessi
kuormituksessa. Mikili diplomityon tutkimuksen kohdetuotteen halutaan kestdvin
syklistd termistd kuormitusta ja liitoksessa on havaittavissa laatuongelmia esitellyn
tuotantoprosessin jélkeisissd vaiheissa, tulisi underfillin 1dmpdlaajenemiskertoimeen
perehtyd ja tutkia 10ytyisikd vaihtoehtoinen underfill testattavaksi, jonka
lampodlaajenemiskerroin on pienempi. Toisaalta Lu et al.:n tutkimus tehtiin erittdin
jaykailla substraatilla, joten mikéli myds alustan materiaali laajenee my0s voimakkaasti
lammon vaikutuksesta, tulisi underfillin ldmpolaajenemiskerroin pikemminkin sovittaa

ldhelle substraatin seké sirun vastaavaa.

Etsausongelmat liittyvdt suoraan anturitehtaan prosesseihin, eikd niille voida tehdd
mitddn endd tuotannon puhdashuoneella. Mikéli etsausprosessia ei pystytd parantamaan
anturitehtaalla, olisi etsausvialliset anturit hyva hyldtd jo anturitehtaan testausvaiheissa.
Anturitehtaalla suoritetaankin jo AOI-tarkastus tuotteille, joten kyseisen laitteiston
ohjelmistoa sddtdmalld etsausvialliset yksilot voidaan hyldtd jo sielli. Kuvan 23
mukaisesti etsauksen epdonnistuminen on helppo huomata jo anturitehtaan AOl:ssa, joten
AOIl-ohjelmiston hyvéksymisasetuksia sdatdmilld voidaan vialliset yksilot tunnistaa.
Tamai vaatinee jatkuvaa sddtdmistd ohjelmiston toimintaperiaatteen vuoksi, joten laitteen

valvontaan kannattaisi mahdollisesti resursoida vakituinen tyontekija.

Toisella testausjaksolla B-anturiin liittyvid vikoja tutkittiin tarkemmin ja luotiin uudet
hylkédyssyykoodit. Silloin huomattiin, ettd suurimpana hylkdyssyynd oli B-anturin

nystyjen huono sulaminen. Tamén hylkdyssyyn voisi selittdd nystyjen korkeuserot
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kiekolla, jolloin matalampi nysty ei pddse yltdimdan allaolevan alustan kuparipédille.

Tilannetta on havainnollistettu kuvassa 34.

Anturi : Anturi
ey —Vili

I s 1 Padi 1 Padi 2
Pidi 1 Alusta Padi2 Alusta

a) onnistunut nystyn sulaminen b) epionnistunut nystyn sulaminen

Kuva 34, a) Samankokoisten nystyjen sulaminen ja b) korkeuserosta johtuva juotoksen

sulamisen epdonnistuminen

Tétd teoriaa tukee kuva 25 kiekoista, joissa varsinkin kuvissa a) ja d) ndkee selvésti
nystyjen korkeuseroja. Nystyjen paikoitukset vaihtelevat, samoin koot sekd muodot.
Muodoista nimenomaan korkeuserot vaikuttaisivat olevan tuhoisimpia flip chip -
prosessin saannon kannalta B-anturin tapauksessa. Paikoituserot eivdt vaikuttaneet
olevan suurena syynd B-anturin hylkyihin. Téhén voi mahdollisesti olla syynid B-anturin
hyvin pieni massa, jonka vuoksi juotteen pintajdnnitys sulamuodossa riittdnee
litkuttamaan anturin padin suhteen oikeaan kohtaan. Liséksi kuvan 32 mukaisen tilanteen
toteutumista tukee havainto, ettei alustan kuparipadi ole lainkaan kostunut juotosnystysta.
Tdmé ilmid on havaittavissa kuvasta 24 a), jossa B-anturin vastaavissa pdissd vasen
juotosnysty on mattapintainen ja mahdollisesti pakkausadhesiivin alla yltiméttad alustan
péadille, kun taas oikeanpuoleinen nysty on kiiltdvé ja ndyttdd yltdvin pakkausadhesiivin
lavitse, jolloin se on siis ollut kontaktissa alustan alapédille. Tima krooninen eroavaisuus
B-anturin ja alustan pidien painoittui nimenomaan alustan yldkontaktiin. Kéytdnndssa
aina toisella tarkastusjaksolla alempi alustan padi oli kostunut, ja siis juottunut, kun taas
ylempi alustan padi oli kuparinvérinen ja kostuttumaton. Anturitehtaalla tulisi tehda
jatkotutkimusta siitd, mistd nystyjen muotoerot ja sitd myotd korkeuserot johtuvat ja
hakea prosessiin muutoksia. Toinen vaihtoehto on sditdd anturin komponenttitestauksen
yhteydessd tehtdvad AOI-tarkastusta niin, ettd se tunnistaa samalla sirulla olevien
nystyjen muotoerot, ja hylkda mikéli ndiden eroavaisuus on yli tietyn toleranssin.
Anturitehtaan AOI-laitteistoa voitaisiin kehittdd niin, ettd se ylhdéltd pdin kuvatessa
laskee juotosnystyjen pinta-alan. Olettaen, ettd nystyt ovat tilavuudeltaan samankokoisia,
joka on pédteva oletus, samalla sirulla niiden pinta-alan ollessa keskenddn erisuuri, on
niilld hyvin todennikdisesti korkeuseroja. AOI-laitteistoon tarvitsisi algoritmin, joka

vertaa aina saman sirun nystyjen pinta-aloja, ja hylkda sirun mikéli ne ovat liian eroavat
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toisistaan. Koska tuotannon puhdashuoneen flip chip -lampokisittelyuuni toimii
moitteettomasti oikeankokoisilla ja -muotoisilla nystyilld, ei sen asetuksiin ole niilld

ndkymin syytéd koskea.

A-anturin flip chip -liittdmiseen liittyva ongelma vaikutti liittyvin ennemminkin nystyjen
paikkaan kuin kokoon. Kuva 27 c¢) havainnollistaa miltd anturin nysty néytti niissi
tapauksissa, kun nystyn epdiltiin olevan vinossa anturilla. Téllainen tismalleen sama
ulkondkd oli havaittavissa kuvatuissa antureissa kuvassa 21 b). Kyseisenlaisissa
yksikoissd virta kylld kulki piirissd, joten resistanssi ei saanut B-anturin tapauksen
mukaisesti testilaitteen resistanssin maksimiarvoja, mutta resistanssit olivat silti monta
kertaluokkaa liian suuria. Kaavaan 1 nojautuen vaikuttaisi, ettd yksikoiden vikatilat
ominaisuuteen E liittyen johtuivat nystyn luomasta epitdydellisestd kontaktista, joka
johtui johtavan nystyn pienestd poikkapinta-alasta. Tdméa hyvin todennikdisesti johtui
nystyjen vaihtelevasta paikoituksesta kiekolla. Vaihtelevaa paikoituista tukee kuva 25 c)
anturikiekosta, jossa on hyvin ndhtdvissd kuinka eri kohdissa juotosnystyt paikoitellen
sijaitsevat. Toisin kuin anturin B tapauksessa, A-anturia ei sulan juotteen pintajénnitys
riitd siirtdiméén sopivalle kohdalle alustan pédien suhteen, jolloin flip chip -teknologian
itsekohdistuvuus-ominaisuus estyy. Tdmd johtuu siitd, ettd anturilla on kolme
juotosnystyd rivissd molemmissa péissd anturia. Mikéli yksi niistd on hieman oikealla,
toinen on hieman vasemmalla ja kolmas on tdysin keskelld, juotosten pintajénnitykset
ajavat anturia eri suuntiin suunnilleen yhtd suurilla voimilla. Tdmén liséksi A-anturi on
massaltaan huomattavasti B-anturia suurempi, joten pintajannitys saattaa olla vihemman
tehokas A-anturin tapauksessa. Anturitehtaalla olisi hyvéd tehdd lisdtutkimusta myos
nystyjen paikoituksen suhteen, ja mahdollisesti alkaa valvomaan ja sddtimédn

nystyttdmisprosessia tarkemmin.

5.2 Funktionaalinen testaus ja sen luotettavuus

FT-laitteiston luotettavuus on herittdnyt epidilyksid operaattoreiden keskuudessa, silld
ominaisuuden B ollessa hyvéiksymisrajan ulkopuolella, yksikot ldpéisevit testin hyvin
usein uudelleentestaamalla. Téllaisia yksikoitd tosin tulee vastaan vain ajoittain

tuotannossa.

Funktionaalisen testauksen Gage R&R -tutkimus toi esiin, ettd mittauslaitteisto itsessdin
aiheuttaa mittauksiin jonkin verran vaihtelua. Suurin osa mittaustulosten vaihtelusta

selittyi mitattavien yksikoiden vilisilld eroilla kaikkien ominaisuuksien suhteen.
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Operaattorit eivdt aiheuttaneet juurikaan vaihtelua mittaustuloksiin, mikd oli
odotettavissa mittauslaitteen muotoilun vuoksi. Muotoilu oletettavasti eliminoi
eroavuudet operaattorien vélisissd mittauksissa, silld laitteeseen ei kdytdnndssd voida

asettaa mitattavaa yksikkod kuin yhdella tavalla.

Gage -tutkimuksen mukaan mittalaitteiston toimivuutta ja luotettavuutta ei ole syytd
kyseenalaistaa vastoin hypoteesia. Tulokset viittaavat kuitenkin siihen, ettd mittalaitteisto
atheuttaa pientd vaihtelua mittaustuloksiin B-ominaisuutta mitattaessa. Lisdksi ylldttden
mittalaitteisto aiheutti ominaisuudelle E miltei samansuuruisen vaihtelun, vaikkei sen
luotettavuutta oltu kyseenalaistettu operaattoreiden keskuudessa. Toistettavuuden
vaihteluun vaikuttava komponentti oli kaikkien ominaisuuksien suhteen niin pieni, se oli
selvésti Gagen ohjearvorajoja alhaisempi, joten mittalaitteistoa voidaan pitdéd tulosten

pohjalta luotettavana.

Gage R&R-tutkimuksen luotettavuus voidaan kuitenkin yleisesti kyseenalaistaa, silld
mitattu ja analysoitu otos on melko pieni, yleisen standardin mukaan kymmenen
mitattavaa yksikkod riittd4*!. Mittauskertoja ja testaavia operaattoreita on toki useampi,
standardin mukaan 3 molempia, mutta otos on silti pieni suuren kapasiteetin tuotannossa,
esimerkiksi jos yksikoitd tuotetaan vuodessa 500 000 kappaletta. Talloin mydskdén ndita
A ja B —ominaisuuden erikois- ja rajatapauksia, jotka ovat epdilyksid operaattorien
keskuudessa heréttineet, ei vilttdmattd padtynyt juuri tdhdn testiin. Potentiaaliseksi
huoleksi nousee lisdksi se, ettd mikdli ndiden ominaisuuksien mittaus on epiluotettava,
ovatko yksikdt laadultaan pitevid tuotteita lapdistessdén testin. Olisi tirkeda tutkia, kun
hylattyja yksikoitd esimerkiksi ominaisuuden B suhteen tulee, onko vika vain

mittauslaitteistossa, vai onko itse tuotteissa ajoittain esiintyva vika.

FT-testaus on kaikesta huolimatta d4rimmaéisen térked testaus téssd vaiheessa prosessia.
Se suoritetaan anturin flip chip -liittdmisen jdlkeen, jolloin testaus paljastaa nopeasti flip
chip -prosessin uudelleensddtdmistarpeen tai muut ongelmat. Mikili testaus poistettaisiin
kokonaan tistd vaiheesta, anturin liittimisen ongelmat voitaisiin pahimmassa tapauksessa
huomata vasta usean viikon pidéstd viimeisessd kalibroinnissa. Téllaisessa tilanteessa
my6hddn hylattdvat yksikot tuottaisivat mittavat kustannukset rahallisesti, olisivat
tuhlanneet jo huomattavasti resursseja seka niitd olisi ehditty tehdé todella suuria méaria.
Tarkedd olisi kehittdd FT-testauksen luotettavuutta hankkimalla uusi laite tai selvittdmalla

olemassa olevan laitteen epiluotettavuuden syy ja korjata se.
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5.3 Visuaalinen tarkastus ja siind kiinnijddvat hylkayssyyt

Visuaalinen tarkastaminen otettiin alunperin kdyttoon, koska varsinkin pinnoitus 2:n
epdonnistumisen epdiltiin aiheuttavan paljon tuotteiden hylkdystd, ja tdméd prosessin
epdonnistuminen oli verrattain helppo havaita visuaalisen tarkastamisen avulla.
Tietokanta luotiin ja sitd alettiin ylldpitdd, jotta visuaalinen tarkastaminen siirtyisi
tilastollisen kontrollin piiriin. Visuaalisesta tarkastamisesta tallentui siis tietokantaan
saannon tasot sekd hyléttyjen tuotteiden hylkédyssyyt. Talld tavoin pddstiin seuraamaan
prosessien saantotasojen tilaa ja sddtdmadn hylkdyssyitd aiheuttamaa prosessia mikali
saanto tippui korjausalueen tasolle. Visuaalisen tarkastuksen saantokaavion, eli kuvan 30,
perusteella saantotaso kdy jatkuvasti kontrollirajan alapuolella. Téstd johtuen oli
perusteltua ldhted selvittdmiin hylkdyssyitd tarkemmin ja my0s jatkossa seurata kyseisen

tarkastuksen saantotasoa.

Operaattorit sekd esimiehet ovat kyseenalaistaneet visuaalisen tarkastamisen
luotettavuutta tuotannossa. Tarkastajan on kéytdnnossd mahdotonta olla tdysin
objektiivinen, silld vaikka ohjeistus olisi todella hyvin tehty, niinsanotut rajatapaukset
jakavat usein tarkastajat kahteen leiriin, tarkkoihin ja lepsumpiin tarkastajiin. Visuaalinen
tarkastus on teoriassa hyvé tarkastus pintakésittelyjen laadunvarmistukseen, mutta sen
voisi korvata automaattisella optisella tarkastuksella (AOI), jossa tarkastaminen on
koneistettu, eli tietokone tarkastaa pinnan laadun optisesti. Tamai eliminoisi tarkastuksen
objektiivisuuden. Toisaalta AOIl-laitteisto vaikuttaisi tarvitsevan jatkuvaa ylldpitoa ja

sadtdmistd, jotta se sdilyttdisi luotettavuutensa.

5.3.1 Pinnoitus 1

Hylkdyskoodit 1, 2 ja 6 johtuvat yksinkertaisesti pinnoitusprosessin 1 epdonnistumisesta,
joka johtuu yleenséd pinnoituslaitteiston vikatilasta, tai ylldpidon ja sdddon tarpeesta.
Toisen testausjakson aikana suurimmaksi hylkysyyksi nousi pinnoituksen 1 roiskuminen

ja pinnoitus 1:n yliméardisyys ja pisarointi.

Hylkdyskoodin 1 tapauksessa erilaiset imusysteemit, jotka imevit pinnoituksen
ylimédirén pois, voivat olla tukkeutuneita tai valumissiilio, johon osa pinnoiteyliméérasta
valuu, voi olla liian tdynnd. Pinnoituksessa 1 tuotteen péélle levitetddn pinnoitusainetta
suihkuttamalla. Pinnoitukseen 1 liittyvdt syyt olivat suurimpana hylkdyssyyné
tarkastusjaksolla 2, joka oli ajankohdaltaan tarkastusjakson 1 jdlkeen. Suurimpana syyni

oli pinnoituksen 1 roiskuminen. Tdmé aiheutuu todennékodisesti pinnoituslaitteiston
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epatdydellisestd toiminnasta. Laitteistossa suihkutuksen ylé- sekd alapuolella pitdisi olla
jatkuva yhtd voimakas imu, mutta operaattorit ovat havainneet ettei imu ole alapuolelta
yhtd voimakas kuin ylhaaltd tuleva imu. Tasté johtuen alaspdin suihkutettu pinnoitussumu
vaihtaa leijjumissuuntaansa ylospéin, jolloin se saattaa muodostaa suurempia pisaroita
sekd tormétd anturin herkkdin aktiiviseen puoleen ja tarrautua sithen pydrteiden

vaikutuksesta.

Pinnoitusprosessille 1 tulisi 16ytdd paremmat prosessiparametrit. Esimerkiksi
sumuttamisen etdisyyttd voisi ajatella pidennettdviksi. Lisdksi yhden kerroksen
levittdmisen puolittain voisi vaihtaa kahden ohuen kerroksen levittdmiseksi, jolloin
pinnoituksen ohuet kerrokset ehtisivédt levittyd tasaisemmin, jolloin pisaroimiselta
viltyttéisiin.

Toinen vaihtoehto on testata uutta pinnoitusmateriaalia. Esimerkiksi akryylin kerrotaan
olevan helpostilevitettivi pinnoitusmateriaali.*’ Toisaalta uretaani tuottaa paremman

kulutuksenkestdvyyden sekd kemikaaliresistanssin.*

Akryylipinnoitteeseen
vaihdettaessa tuotteita tulisi késitelld erityisen varovaisesti, silld se raapiutuu helposti.
Pinnoitusprosessista olisi syytd tehdd lisdtutkimuksia keskittyen nimenomaan siihen,
millaisella pinnoitusmateriaalilla tai prosessin muutoksella voitaisiin péddstd eroon

pinnoituksen pisaroitumisesta seké roiskumisesta.

5.3.2 Pinnoitus 2

Pinnoitus 2:n tapauksessa mekaanisen maskauksen epdonnistuminen johtaa pinnoituksen
leviamiseen, eli hylkdyskoodiin 2, kun taas pinnoitettavien yksikkodjen epdpuhtaudet tai
prosessilaitteiston huollon ja puhdistuksen laiminlyonti voi johtaa pinnoituksen
epatasaisuuteen, eli hylkdyssyyhyn 4. Maskausjigit ovat tuotantoprosessissa
operaattorikdyttoisid, ja niiden asetteleminen antureiden pédlle vaatii tarkkuutta ja
varovaisuutta. Anturin asettelemisen jdlkeen maskausjigi lukitaan ja siirretddn
pinnoitusprosessiin.Mikéli anturi asettuu maskausjigin liikkuvien osien viliin huonosti,
jigi voi rikkoa hauraan anturin, kun se lukitaan kiinni. Tilanne on havainnollistettu
kuvassa 33. Toisaalta mikéli anturi j&a jigin véliin hieman vdhemmaén vinosti, jigi ei

sulkeudu kunnolla eiké ole tiivis.

Tasté johtuen anturille padsee vuotamaan pinnoitusainetta, ja siiti seuraa hylkdyskoodi 3.
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Maskausjigi

Anturi

Maskausjigi

Kuva 35, Anturin asetteleminen huonosti mekaaniseen maskaukseen

Maskausjigeihin liittyvien ongelmien eliminoiminen védhentdisi hyléttyjen yksikdiden
madrdd huomattavasti, silld pelkdstddn pinnoituksen 2 levidminen, eli hylkysyy 3
visuaalisessa tarkastuksessa, vastasi ensimmdiselld tutkimusjaksolla yli neljdsosasta

hyléttyjen tuotteiden hylkdyssyysta.

Jotta hylkédyssyy 3 saataisiin eliminoitua, tuotannosta péétettiin poistaa kaksi mekaanista
maskia tarkastusjakson 1 ja 2 vililli. Maskit vaikuttivat olevan vaikeasti kdytettdvid.
Niiiden havaittiin rikkovan antureita sekd aiheuttavan anturille pinnoituksen vuotoa.
Tulkinta perustui kirjoittajan omaan testaukseen, jonka tuloksena hédn rikkoi useita
yksikoitd ja havaitsi, ettd rikkoituneet yksikot olivat pddasiassa perdisin kahdesta
maskista. Maski ei ollut jamdkkd, vaan siind oli viljyyttd ilmeisesti ruuvien
16ysentymisen ja kulumisen seurauksena. Poistamisen jdlkeen, eli toisella
tutkimusjaksolla, huomattiin hylkdyssyyn 3 putoavan ensimmdiseltd paikalta
kuudenneksi yleisemmaiksi hylkdyssyyksi. Se vastasi endd alle 6 %:sta hyldttyja yksikoita
verrattuna aikaisempaan yli 25%:1in. Hylkdyssyytd ei kuitenkaan saatu tdysin

eliminoitua.

Maskeissa oli mitd ilmeisimmin vikaa ja ne olikin syytd poistaa tuotannosta. Kirjoittajan
itse testatessa maskaamista, hdn huomasi, ettd maskaaminen tulee tehda erittdin varovasti
ja samalla my0s aikaa kéyttden, muutoin tuote vaurioituu. Satunnaisesti operaattorit
kayttdvat maskaamiseen liian vdhan aikaa ja tekevit sen huolimattomasti, mistd johtuen
tuotteet vaurioituvat peruuttamattomasti. Kun tuote rikkoutuu, sen yleensid huomaa sen
raksahtaessa poikki, miké tuntuu asentaessa tirdhdyksené sekd joissain tapauksissa sen
voi jopa kuulla. Operaattorit tulisi opastaa ja motivoida maskien huolelliseen kéyttoon ja

maskien kayttdd tulisi mahdollisesti aluksi valvoa. Liséksi operaattorit tulisi ohjeistaa
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ilmoittamaan vélittomasti esimiehille, mikéli ongelmia maskien tai laitteiden kanssa

tulee.

5.3.3 Epdonnistunut leikkaus 1 ja anturin vioittuminen

Epédonnistunut leikkaus, eli hylkdyssyy 5, johtuu leikkauslaitteiston vikatilasta tai saadon
tarpeesta. Hylkdyssyy 7 eli anturin vioittuminen johtuu yleensd huolimattomasta yksikon
kasittelystd operaattorin toimesta. Leikkausta voidaan viliaikaisesti sdétédd ohjelmoimalla
laitetta uudelleen, mutta se vaatisi tyovoiman suhteen enemmdn resursseja ja
mahdollisesti jatkuvaa monitoroimista. Operaattorin tdytyisi siis péivittdiselld tasolla
valvoa ja sditdéd kyseisen laitteen toimintaa, ja tdlla hetkelld tdllaista tydvoiman mééraa
ei ole resursoitu kyseiselle prosessille. Anturin vioittumista voidaan estdd entistid
huolellisemmalla yksikdiden kaisittelyillda 14pi tuotantoprosessin. Tédhdn voidaan
kiytannossd vaikuttaa kouluttamalla operaattoreita tai kehittimadlld parempia
suojaustelineitd yksikoille. Suurin vioittumisen vaara on yleisesti prosessien ja

tarkastusten yhteydessa.

5.4 Kustannusanalyysi

Hylkdyssyiden poistaminen ja samalla siis turhaan tuotetun” volyymin pienentiminen
pienentdisi hukkakustannuksia prosessiketjusta riippuen eri tavalla. Esimerkin
kustannusanalyysistd kévi ilmi, ettd prosessiketju 1:n saantotasoa olisi prosesseja
saatamalld potentiaalista nostaa reilulla kolmella prosenttiyksikolld. Tama on huomattava
nousu, ottaen huomioon jo ldhtdkohdan korkean saannon tason. Tdma leikkaa kyseisen
prosessiketjun hukkakustannuksia 60 %:lla, joka on ehdottomasti tavoittelemisen
arvoinen sddst0. Analyysissd ei ole otettu huomioon toisaalta mahdollisten laitteistojen
tai tyovélineiden kustannusten jakamista prosesseihin, mutta kustannusanalyysi ilman
niitdkin antaa suoraviivaisen vihjeen sdéstdjen suuruudesta. Lisdksi esimerkiksi uusien
laitteiden investoinnit tuovat tietenkin kustannuksia. Voi silti olla taloudellisesti
kannattavaa panostaa varsinkin anturitehtaan valmistusprosessien parantamiseen tai
viallisten antureiden tunnistamiseen jo anturitehtaan AOI-vaiheessa. Mikéli seuraavassa
vaiheessa piirilevyn, jolle anturit liitetdén, hinta on 3 euroa, on se huomattava osuus koko
tuotteen tuotantokustannuksista, jotka oli laskettu esimerkisséd olevan 4,70 euroa. Tdma
tarkoittaa, ettd jokainen valmiiksi viallinen anturi, joka liitetdédn piirilevyyn, kdytdnnossa

tuhlaa 3 euron piirilevyn, sillé sitd ei voida uudelleenkéyttéda.
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Prosessiketjussa 2 saantotasoa saataisiin nostettua perdti yli kymmenelld
prosenttiyksikolld, mikéli pinnoitukseen 1 liittyvdt viat saataisiin eliminoitua. Tdma
tarkoittaisi hukkakustannusten pienenemistd 70 %:lla. Tamaékin on erittdin huomattava

sddsto, johon kannattaisi ehdottomasti pyrkid pinnoitusprosessia parantamalla.

Tosiasiassa kuitenkin vikoja tuskin saadaan tdysin eliminoitua ja toisaalta jonkin toisen
hylkdyssyyn maird voi alkaakin kasvaa. Téstd syystd realistisesti saavutettavat sddstot
ovat jotain kustannusten muutoksen ja nollamuutoksen vililli riippuen prosessin

parannusprojektin onnistumisesta.
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