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LUHENDID JA MOISTED

RoHS

REACH

CE

AC
DC
XRF
EMS
ERP

PCB
SMT
SMA
SMD
AOI
THT
HVT
FCT
ICT
IPC

BOM

AML

MPN

EOL

CocC

MPQ

uv

FMEA
DPMO
ROSE test

- Restriction of Hazardous Substances (ohtlike ainete kasutamise piirang
elektroonikas)

- Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals
(kemikaalide registreerimine, hindamine, autoriseerimine ja piiramine)

- Conformité Européenne (margis, mis kinnitab, et toode vastab Euroopa
Liidu kehtestatud tervise-, ohutus- ja keskkonnakaitse nduetele)

— Alternating Current (vahelduvvool)

— Direct Current (alalisvool)

— X-Ray Fluorescence (rontgenfluorestsentsanaliils)

— Electronics Manufacturing Services (elektroonikatootmise teenused)

- Enterprise Resource Planning (integreeritud tarkvarasiisteem ettevotte
ressursside planeerimiseks)

— Printed Circuit Board (triikkplaat)

- Surface Mount Technology (pindpaigaldustehnoloogia)

- Surface Mount Assembly (pindpaigalduskomponentidega kokkupanek)
- Surface Mount Device (pindpaigalduskomponent)

- Automated Optical Inspection (automaatne optiline kontroll)

- Through-Hole Technology (labiaukude tehnoloogia)

- High Voltage Test (kdrgepinge test)

- Functional Circuit Test (funktsionaalne trikkplaadi test)

- In-Circuit Test (skeemitestimine)

- Institute for Printed Circuits (rahvusvaheline organisatsioon, mis haldab
ja arendab elektroonikatddstuse standardeid)

- Bill of Materials (materjalide nimekiri)

- Approved Manufacturer List (heakskiidetud tootjate nimekiri)

— Manufacturer Part Number (tootja osa number)

- End of Life (toote elutsikli Idpp)

— Certificate of Conformance (vastavussertifikaat)

- Manufacturing Process Qualification (tootmisprotsessi kvalifitseerimine)
- ultraviolettkiirgus

- Failure Modes and Effects Analysis (rikkeviiside ja -mdjude analiils)

- Defects Per Million Opportunities (vigade arv miljoni voimaluse kohta)
- Resistivity of Solvent Extract (kasutatakse elektroonikatodstuses

ioonilise puhtuse hindamiseks)



Flux

Dyne

Pinnaenergia

Stack-up

Delaminatsioon

Kilm jootekoht

Ruuting

Serialiseerimine

Tina sild

- rabusti, mis eemaldab oksltdeerunud kihid metallpinnalt ja takistab uue
oksiidikihi teket kuumutamise ajal, et tagada puhas ja tugev metall-metall
Uhendus

- flitisikas jou mootihik, mis kuulub CGS-slisteemi, 1 dyne on joud, mis
annab 1 grammi massile kiirenduse 1 cm/s?2

- tahke pinna omadus, mis naditab selle energiat ja vedelike
margumisvdimet.

- trikkplaadi kihiline llesehitus

- kihtide eraldumine

- Cold solder joint (tekkib, kui jootekoht ei kuumene piisavalt voi
jootematerjal ei margu korralikult)

- tédvoogude ja marsruutide maaramine, kuidas toorikud, osad vdi tooted
liiguvad labi erinevate tédetappide

- protsessi, kus igale tootele, naiteks trikkplaadile, seadmele v0oi
komponendile omistatakse unikaalne identifikaator, tavaliselt seriaalkood
- Solder bridging (jootmise kaigus tekkinud Uhendust kahe lahestikku

oleva padja voi jala vahel sulanud tinaga)



SISSEJUHATUS

Kiire Uhiskonna areng on suurendanud elektri- ja elektroonikaseadmete ndudlust, mis
omakorda on kasvatanud nende tootmismahte ja jaatmete hulka. Tootmise ja tarbimise
laienemine on toonud esile vajaduse vahendada negatiivset mdju keskkonnale ning
inimestele, kes puutuvad elektroonikaseadmetega kokku tootmise, kasutamise ja

kaitlemise kaigus.

Keskkonna ja inimeste kaitseks on Euroopa Liit kehtestanud mitmeid direktiive ja
Oigusakte. Oluline regulatsioon, mis tagab elektri- ja elektroonikaseadmete ohutuse ja
keskkonnasodbralikkuse, on RoHS direktiiv (Restriction of Hazardous Substances). See
piirab ohtlike ainete, nagu raskmetallid, plastifikaatorid ja leegiaeglustid, kasutamist
seadmetes. Direktiivi eesmark on vdhendada riske inimeste tervisele ja keskkonnale,

lubades turule (ksnes nduetele vastavaid tooteid [1].

Kaesolev t06 kasitleb toote Y juurutamist uude tootmisprotsessi, mis eeldab
protsessimuudatusi, materjalide kontrolli ja kvaliteediriskide maandamist. Analliiis hdlmab
komponentide ja trikkplaadi disaini sobivuse hindamist, tootmisprotsessi riskide
tuvastamist ning katsepartii valideerimist. Tulemused loovad aluse otsusele, kas
juurutamine on vdimalik ilma disaini muutmata, ning maaratlevad vajalikud tegevused

taieliku rakendamise jaoks.

T66 eesmark on hinnata toote Y sobivust ettevotte X tootmisprotsessi, mis vastab uutele
kvaliteedi- ja ohutusnduetele, ilma toote disaini muutmata. Selleks anallilsitakse
komponentide ja trukkplaadi disaini vastavust, tuvastatakse uleminekuriskid ning
valideeritakse protsess katsepartii tootmise kaudu. Saadud tulemused annavad
usaldusvaarse aluse otsuse tegemiseks, kas juurutamine on tehniliselt ja kvaliteetselt

teostatav ning millised tdaiendavad tegevused on vajalikud.

Uurimiskldsimused:
e Kas toote Y komponentide ja trikkplaadi disain vastavad uue tootmisprotsessi
nouetele?
e Millised riskid vOivad tekkida Uleminekul uuele tootmisprotsessile ja kuidas neid
maandada?
e Kas katsepartii tulemused kinnitavad toote sobivust uue protsessi jaoks?

e Millised taiendavad tegevused on vajalikud enne taielikku juurutamist?

Esimene peatlkk kasitleb teoreetilist tausta, sealhulgas tootmisprotsessi ndudeid ja
standardeid. Teine peatiikk keskendub toote analiilsile, tuues valja materjalide nimekirja

ja trikkplaadi disaini sobivuse ning riskianalllsi. Kolmas peatlkk kirjeldab katsepartii



tootmist ja valideerimist, sealhulgas termoprofiilide mootmist, kvaliteedikontrolli

meetodeid ja tulemusi. LOpus esitatakse kokkuvote ja soovitused edasiseks juurutamiseks.



1 ROHS TOOTMISE POHIMOTTED, REGULATSIOONID JA
KVALITEEDIRISKID

1.1 Direktiivid ja standardid

1.1.1 Restriction of Hazardous Substances (RoHS) direktiiv

Elektri- ja elektroonikaseadmete, nagu mobiiltelefonide, arvutite ja koédgimasinate
tootmine ja kasutamine markimisvaarselt kasvanud. Selle tulemusena tekib iha rohkem
elektroonikajaatmeid. Kui neid seadmeid kasutatakse, kogutakse, tdddeldakse voi ara
visatakse, vdivad neist eralduda ohtlikud ained nagu plii, elavhdbe ja kaadmium. Need

ained vodivad pdhjustada tdsiseid probleeme nii keskkonnale kui ka inimeste tervisele.

Ohtlike ainete kasutamise piiramiseks elektroonikaseadmetes on Euroopa Liit valja
tootanud 2003. aastal digusakti Restriction of Hazardous Substances ehk RoHS [1]. Selle
Oigusakti eesmark on kaitsta inimeste tervist ning vdhendada keskkonda sattuvate ohtlike
ainete kogust [1]. Piirangute alla kuuluvad raskemetallid, plastifikaatorid ning
leegiaeglustid. Nendele ainetele on maéaratud sisalduse piirmaarad kuni 0,1% voOi kuni

0,01% iga tootes oleva komponendi massi kohta [7].

Pohilised ained, millele on RoHS-iga piirmaara paika pandud on [7]:

o Plii - 0,1%;

o elavhobe - 0,1%;

. kaadmium - 0,01%;

. kuuevalentne kroom - 0,1%;

. polibromeeritud bifendlid - 0,1%;

. polibromeeritud difendileetrithendid - 0,1%;
o bis(2-etlilheksill)ftalaat;

o buttllbensudlftalaat:

. dibuttlftalaat;

. diisobutudlftalaat.

RoHS direktiiv kehtib kdikidele elektri- ja elektroonikaseadmetele, mis té6tavad pingel kuni
1000 V vahelduvvoolu (AC) voi 1500 V alalisvoolu (DC). Erandina ei kohaldata seda teatud
meditsiiniseadmetele, sOjavaevarustusele ja paikesepaneelidele. Erandid on valja toodud

direktiivi lisades Annex III ja Annex IV [7].

Tootmise nduete hulka kuulub keelatud ainete vaéltimine materjalide valikul, tarnijate
juhtimine vastavusdeklaratsioonide ja sertifikaatide kogumise kaudu ning ohtlike ainete

tuvastamine, milleks kasutatakse sageli XRF-anallilsi. Lisaks peab tootja sailitama
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tehnilised failid ja vastavusdeklaratsioonid vadhemalt kimme aastat parast toote turule

laskmist. RoHS vastavus on kohustuslik osa CE-margistuse nduetest.

1.1.2 REACH - Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of

Chemicals

REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals) on Euroopa
Liidu maarus, mille eesmark on tagada inimeste tervise ja keskkonna kaitse kemikaalidega
seotud riskide eest. Maarus joustus 2007. aastal ning kohustab ettevotteid registreerima
koik kemikaalid, mida nad toodavad voéi impordivad koguses lle Uhe tonni aastas. Lisaks
registreerimisele hdlmab REACH kemikaalide ohutuse hindamist, autoriseerimist ja
piirangute kehtestamist. Kui aine kujutab endast suurt ohtu, voib selle kasutamine olla

lubatud ainult eriloaga voi taielikult keelatud [2].

REACH-i rakendamine mdojutab tootearendust ja materjalide valikut, kuna tootjad peavad
tagama, et nende tooted ei sisalda keelatud aineid v0i et nende kasutamine on
nduetekohaselt autoriseeritud. Pikas perspektiivis soodustab maarus ohtlike ainete
asendamist vahem ohtlike alternatiividega, mis on kooskdlas Euroopa Liidu keskkonna- ja

tervisekaitse eesmarkidega [3].
1.1.3 IPC standard (Institute for Printed Circuits Standards)

IPC (Global Electronics Association eelneva nimega Institute for Printed Circuits) on
rahvusvaheline organisatsioon, mis arendab ja haldab elektroonikatédstuse standardeid.
IPC standardid on laialdaselt tunnustatud ja rakendatud kogu maailmas, tagades

elektroonikatoodete kvaliteedi, tédkindluse ja Uhtsuse tootmisprotsessides.

IPC standardid hdlmavad kogu elektroonikatoodete elutsiiklit alates disainist ja materjalide
valikust kuni kokkupaneku, testimise ja I0ppkontrollini. Need standardid aitavad tootjatel
vahendada defekte, suurendada tootmise efektiivsust ja tagada vastavus rahvusvahelistele

regulatsioonidele.

Olulisemad IPC standardid on IPC-A-600, IPC-A-610 ja IPC-]J-STD-001. IPC-A-600
(Acceptability of Printed Boards) keskendub trikkplaatide visuaalsele hindamisele. IPC-A-
610 (Acceptability of Electronic Assemblies) on kdige laialdasemalt kasutatav standard
elektroonikakooste hindamiseks. Maaratleb nduded komponentide paigutusele, jootmise
kvaliteedile, puhtusele ja margistusele. Ning IPC-J-STD-001 maaratleb nduded

jootmisprotsessidele ja materjalidele, mida kasutatakse elektroonikakoostes.
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IPC standardid jagavad tooted kolme klassi:

Klass 1 - Uldised elektroonikatooted, kus peamine on funktsionaalsus.

Klass 2 - teenindusele pihendatud elektroonikatooted, kus on oluline tédkindlus
ja pikem eluiga.

Klass 3 - koOrge tookindlusega tooted, kus rike ei ole Ilubatud (nt

meditsiiniseadmed, sdjatehnika).

1.2 Tooteanaliiiisi pohimotted

1.2.1 Bill of Materials ehk BOM-i analiiiisi pohimotted

Bill of Materials (BOM) analiilis on elektroonikatédstuses kriitiline protsess, mille eesmark

on tagada toote vastavus regulatiivsetele nduetele, nagu RoHS ja REACH, ning véahendada

tarneahela riske. BOM-i anallilis hdlmab jargmisi pdhimotteid:

1.

Komponentide identifitseerimine ja klassifitseerimine - Kdik tootes kasutatavad
komponendid tuvastatakse ja jaotatakse kategooriatesse (elektroonilised,
mehaanilised, pakendimaterjalid). See vdimaldab mé&arata, millistele
komponentidele laienevad RoHS ja REACH nduded [4].
Regulatiivsete nduete kontroll - Kontrollitakse komponentide vastavust RoHS
direktiivile, mis piirab ohtlike ainete sisaldust. Lisaks arvestatakse IPC standardite
kvaliteedindudeid [1].
Dokumentatsiooni valideerimine - Tarnijatelt kogutakse vastavusdeklaratsioonid
(Declaration of Conformity) ja sertifikaadid (CoC), mis kinnitavad komponentide
vastavust RoHS nduetele. Vajadusel kasutatakse tdiendavaid analiilisimeetodeid,
testimist, keelatud ainete tuvastamiseks [5].
Riskide hindamine - BOM-i anallilisis hinnatakse riske, mis tulenevad:

e Puudulikust dokumentatsioonist vdi teadmata RoHS staatusest.

e Komponentide elutsiikli Idppemisest (EOL) ja asendamise vajadusest.

e Tarneahela labipaistmatusest ja ristkontaminatsiooni ohust

tootmisprotsessis [6].

Andmete haldus ja jalgitavus - BOM-i analililis tugineb digitaalsele andmehaldusele,
naiteks SiliconExpert platvormile, mis vdimaldab jalgida komponentide elutsiklit,
vastavust ja riske. Platvorm pakub reaalajas teavet RoHS ja REACH vastavuse,
varude, hindade ja alternatiivide kohta [7].
Otsustusprotsessi toetamine - Analllsi tulemusel maddratletakse komponendid
jargmiselt:

e Vastavuses olevad komponendid.

¢ Komponendid, mis vajavad asendamist vo0i taiendavat kontrolli.

e Komponendid, millele RoHS nduded ei laiene (nt pakendimaterjalid) [8].
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1.2.2 Triikkplaadi analiiiisi pohimotted

Trikkplaat (Printed Circuit Board) on elektroonikaseadmete keskne komponent, mis tagab
elektriliste Uhenduste ja mehhaanilise stabiilsuse. PCB analiiis RoHS tootmisprotsessi

kontekstis keskendub vastavuse, téokindluse ja tootmisprotsessi sobivuse hindamisele.
Analidlsi pohimotted hélmavad:

1. Termilise vastupidavuse hindamine - RoHS tootmine toimub kdrgematel
temperatuuridel tavaliselt 240-260 °C. PCB anallsis kontrollitakse termilise
stressi raportit, mis kinnitab plaadi vastupidavust korduvatele kuumutuststklitele.
Hindamise kaigus jalgitakse delaminatsiooni, mullide, varvimuutuste ja
jootemaskide koorumise puudumist.

2. Disaini sobivuse anallils PCB disain peab tagama komponentide korrektse
paigutuse ja jootmise kvaliteedi. Olulised parameetrid on:

e Vase paksus ja jaotus: modjutab soojusjuhtivust ja jootmise temperatuuri
stabiilsust.
e Avade moOtmed ja tolerantsid: RoHS tootmises on soovitatav suurem
kliirens komponentide jalgade ja avade vahel (0,05-0,10 mm), et tagada
RoHS joodise optimaalne tdituvus [9].
e Kihtide (lesehitus (stack-up), mis madrab elektrilised ja termilised
omadused.
PCB anallilis loob aluse otsusele, kas olemasolev disain sobib RoHS tootmisprotsessi ilma

konstruktsiooni muutmata, ning maaratleb vajalikud parandusmeetmed.

1.3 ROHS tootmise kvaliteediriskid

1.3.1 Materjalidega seotud kvaliteediriskid

RoHS tootmise materjalidega seotud kvaliteediriskid tulenevad keerukatest
materjalikoostistest ja tarneahela labipaistvusest. Suurimad ohud on peidetud keelatud
ained, mis vdivad esineda lisandites, pinnakatetes, liimides vO0i polimeerides, kuigi
pohitooraine vastab nduetele. Vaikesed detailid, nagu kaablisidemed, seibid ja kleebised,
voivad samuti pohjustada probleeme, sest liks mittesobiv komponent vdib muuta kogu
toote mittevastavaks. Seega on oluline, et kdigil komponentidel, mida tootel kasutatakse,

oleks olemas kehtiv RoHS deklaratsioon.

RoHS vastavatele materjalidele Gleminekul on kriitiline véltida ristkontaminatsiooni mitte-
RoHS materjalidega jooteprotsessides. Naiteks vdivad pliid sisaldavad jootepastad voi

voolained sattuda RoHS toodete jootmisprotsessi, mis rikub vastavusndudeid. Selle
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valtimiseks tuleb rakendada selgeid eraldusmeetmeid, nagu eraldi tédjaamad, tdoriistade

puhastusprotseduurid ja materjalide korrektne margistamine.
1.3.2 Protsessidega seotud kvaliteediriskid

RoHS tootmisel peamised kvaliteediriskid on seotud uute protsessimaterjalidega ja
kdrgemate jootmistemperatuuridega. RoHS jootesulamid nduavad oluliselt kdrgemat
temperatuuri, tavaliselt 240-260 °C, mis on umbes 20-40 °C rohkem kui mitte RoHS
jootmisel. Suurenenud temperatuur tostab kuumakahjustuste riski (Joonis 1), sealhulgas
trikkplaadi delaminatsiooni voi kdverdumist, komponentide plastkorpuste sulamist voi

pragunemist, termilist stressi ning jootiihenduste mehaanilise tugevuse vahenemist.

Joonis 1. Naide komponendi kuumakahjustusest [10]

Hea jootekvaliteedi saavutamine on RoHS tootmises marksa keerulisem kui mitte RoHS
tootmisel. RoHS nduetele vastav jootematerjal margub halvemini, mis suurendab kiilmade
jootlihenduste (cold solder joints) riski. Lisaks vOib sellise joodise kasutamine pohjustada
ebapiisavat jootetdituvust, kuna joodis jahtub liiga kiiresti enne, kui saavutab vajaliku

taseme (Joonis 2).

Joonis 2. Réntgenpilt labiaukude tehnoloogia komponentidest [autori pilt]

13



RoHS noduetele vastav joodis on rabedam ja vahem plastne, mis vdhendab selle voimet
taluda termilisi tsiikleid ja mehaanilist pinget. Selle tulemusena vodivad tekkida mikropraod

mehaanilise koormuse ja vibratsiooni korral.

Lisaks ebapiisavale jootetaituvusele vOib kdrgem temperatuur jootmisprotsessis
pOhjustada teise olulise probleemi, milleks on naiteks liigse tina kogunemise tootel.
Ulemaérane tina v8ib kaasa tuua mitmeid kvaliteediriske, millest kdige levinumad on
elektrilised lihised ja tina silla teket ehk solder bridging (Joonis 3). Need tekivad siis, kui
tina Uhendab lahestikku asuvad jootepunktid, luues soovimatu elektrilise Uhenduse.
Sellised defektid mojutavad toote tookindlust ja voivad poOhjustada tosiseid rikkeid

I6ppkasutuses.

o c’.ﬂ: @ i@

S

S @ O
& 4 O
ONTH RO

Joonis 3. Tina sild (solder bridging) [10]

RoHS nduetele vastavate sulamite kdrgemat temperatuuri ja kehvemat margumist
kompenseeritakse tavaliselt aktiivsema fluxi ehk rébusti voi selle koguse suurendamisega,
mis aitab eemaldada oksiide ja parandada margumist. Aktiivsem flux on aga seotud riskiga,
et jootmise jarel jédvad pinnale jaagid (Joonis 4), mis vdivad pdhjustada korrosiooni,
elektromigratsiooni voi mojutada kaitselaki nakkuvust. No-clean fluxi kasutamine aitab
neid probleeme vahendada, kuid liigne fluxi kogus tdhendab rohkem jaake jootmise jarel.
Need jaagid voivad samuti pohjustada kaitselaki mittenakkuvust, visuaalseid defekte ja
harvadel juhtudel ioonilist saastust, mis koos niiskusega voOib tekitada lekketeid voi
IOhiseid. Lisaks voib liigne flux hairida ICT- ja funktsionaaltestide kontaktpindu ning
suurendada masinate ja kandurite puhastusvajadust. Esteetiliselt voib fluxi liigne kogus
jatta nahtavaid plekke, mis mojutavad toote kvaliteedi hinnangut. Seetdttu on oluline

valida Oige flux ja kasutada seda diges koguses.
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Joonis 4. Fluxi jaagid jootelhendusel [10]

1.3.3 Riskianaliilis

Tabel (Tabel 1) esitab RoHS vastavuse tagamise seisukohalt olulised riskid, mis on jaotatud
kaheks pohikategooriaks, milleks on materjalid ja protsessid. Iga riskikirje sisaldab
jargmisi elemente:

e Risk - konkreetne probleem v&i oht, mis voib mdjutada vastavust.

e Tagajarg - voimalik mdju tootele voi tootmisprotsessile, kui risk realiseerub.

e Toendosus - hinnang, kui sageli risk vdib esineda (madal, keskmine, kdrge).

e M0Gju - riskist tuleneva tagajéarje raskusaste (madal, keskmine, kdrge).

e Riskitase - kombineeritud hinnang, mis arvestab tdendosust ja moju.

e Leevendusmeetmed - soovituslikud tegevused riski vahendamiseks voi

korvaldamiseks.

Materjalidega seotud riskid hdlmavad peidetud keelatud ainete esinemist, komponentide
mittevastavust ja ristkontaminatsiooni jootmisprotsessides (Tabel 1). Need voivad viia
toote mittevastavuseni, tootepartiide tagasilikkamiseni voi vastavusnduete rikkumiseni.

Leevendusmeetmed keskenduvad tarneahela kontrollile ja sertifikaatide ndudmisele.

Protsessidega seotud riskid on peamiselt seotud RoHS jootmise eriparadega, nagu kdrgem
jootmistemperatuur, halvem madrgumine, liigne tina ning fluxi jaagid (Tabel 1). Need riskid
voivad pohjustada kuumakahjustusi, elektrilisi rikkeid, lGhiseid v&i korrosiooni.
Leevendusmeetmed hdlmavad protsessi parameetrite optimeerimist, sobivate materjalide

valikut ja visuaalset kontrolli.

Riskianalliis on oluline osa tootmisprotsessi kvaliteedi ja vastavuse tagamisel. Selle
eesmark on tuvastada vdimalikud ohud, hinnata nende tdendosust ja mdju ning maarata

riskitase, et rakendada sobivaid leevendusmeetmeid. Anallilis keskendub peamiselt
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materjalidele ja protsessidele. Riskianallilisi kdigus hinnati tdendosust, mdju ning riski

taset skaalal 1-3.

Toendosus (P) - naitab, kui sageli risk voib realiseeruda:

e 1 - Madal, risk esineb harva voi on ebatdenéoline.

e 2 - Keskming, risk voib esineda aeg-ajalt.

e 3 - Korge, risk on tdendoline ja korduv.

Moju (I) - naitab, kui tdsised on tagajarjed, kui risk realiseerub:

e 1 - Madal, mdju on vaike, ei pohjusta olulisi haireid.

e 2 - Keskmine, m&ju on margatav, vdib pdhjustada viivitusi voi lisakulusid.

e 3 - Kdrge, mdju on kriitiline, pdhjustab olulisi kvaliteediprobleeme.

Riskitase (R) - naitab riski uldist kriitilisust:

e 1 - Madal tase, risk on ebaoluline, vajab minimaalset jalgimist.

e 2 - Keskmine tase, risk on mdddukas, vajab kontrolli ja ennetavaid meetmeid.

e 3 - Korge tase, risk on kriitiline, vajab koheseid leevendusmeetmeid.

Tabel 1 RoHS riskianaltus

Kategooria | Risk Tagajarg Leevendusme
etmed
Materjalid Peidetud keelatud Toote Kehtivad RoHS
ained mittevastavus deklaratsioonid,
RoHS nduetele rangelt
kontrollitud
tarneahel
Materjalid Mittevastavad Tootepartiide Kontrollida kdik
komponendid tagasilikkamin komponendid,
e, mainekahju nouda tarnijatelt
sertifikaate
Materjalid Ristkontaminatsioon | Vastavusnduete Eraldi
jootmisprotsessides | rikkumine to6jaamad,
tooriistade
puhastusprotsed
uurid, korrektne
margistamine
Protsessid Kdrgem Kuumakahjustu Temperatuuri
jootmistemperatuur | sed, profiili
(240-260 °C) optimeerimine,
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Kategooria | Risk Tagajarg Leevendusme
etmed
toodkindluse komponentide
vahenemine kuumataluvuse
kontroll
Protsessid Halvem margumine Kilmad Oige
RoHS joodisel jootihendused, jootematerjali ja
elektrilised fluxi valik,
rikked protsessi
parameetrite
tapne seadistus
Protsessid Liigne tina (solder Elektrilised Visuaalne
bridging) lGhised, kontroll, AOI,
soovimatud protsessi
Uhendused korrigeerimine
Protsessid Fluxi jaagid Korrosioon, No-clean fluxi

elektromigratsi
oon, kaitselaki

mittenakkuvus

kasutamine,
Oige koguse
doseerimine,
puhastusprotsed

uurid
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2 ETTEVOTTE X TUTVUSTUS

Ettevote X on elektroonikatootmise teenuseid (EMS ehk Electronics Manufacturing
Services) pakkuv ettevote. Ettevote kuulub rahvusvahelisse X gruppi, mis on iiks maailma
juhtivaid té6stuselektroonika tootjaid. Eestis asub grupi Gks suurimaid tehaseid, mis tagab
hea ligipddsu nii Kesk- kui ka Pohja-Euroopale. Lisaks tootmisele pakub ettevote X
testimisteenuseid ning ulatuslikke inseneriteenuseid. Ettevote X on piirkonna (ks

olulisemaid ja suurimaid tédandjaid.
2.1 Probleemi kirjeldus

Elektroonikatdéostuses on Euroopa Liidu RoHS direktiiviga kehtestatud piirangud ohtlike
ainete kasutamisele elektri- ja elektroonikaseadmetes. Ettevote X tootmisprotsessid on
kohandatud RoHS nouetele, kuid kliendi toode Y on algselt disainitud mitte RoHS
tootmiseks. Probleem seisneb selles, kuidas juurutada toode Y RoHS tootmisprotsessi ilma
konstruktsiooni muutmata, tagades samal ajal vastavuse regulatiivsetele nduetele ja

kvaliteedistandarditele.

Peamised valjakutsed:

e Komponentide ja trikkplaadi disaini sobivuse hindamine RoHS tootmise jaoks.

e Riskide tuvastamine ja maandamine dleminekul kdorgematele
jootmistemperatuuridele, mis modjutavad jootekvaliteeti ja komponentide
vastupidavust.

e Protsesside valideerimine katsepartii tootmise kaudu, et kinnitada toote tddkindlus

ja vastavus RoHS tootmisprotsessis.

Probleemi lahendamine eeldab BOM-i anallisi, trikkplaadi disaini kontrolli, riskianalUusi

ning katsepartii tootmist koos termoprofiilide ja kvaliteedikontrolliga.
2.2 Meetodid ja strateegia

Uurimistdé metoodika tugineb kombineeritud lahenemisele, mis Uhendab teoreetilise
analGusi ja praktilise valideerimise. Peamine eesmark on hinnata toote Y juurutamise
vOimalikkust RoHS direktiivi nduetele vastavasse tootmisprotsessi ilma toote disaini
muutmata. Strateegia koosneb kolmest pdhietapist, milleks on teoreetiline anallls, toote

anallils ning katsepartii tootmine ja valideerimine.

Teoreetilises etapis uuritakse Euroopa Liidu regulatiivseid dokumente ja standardeid, et
maaratleda vastavusnduded. Analiilis hdlmab endas RoHS direktiivi piirangute ja erandite

kaardistamist, IPC standardite rakendamist jootekvaliteedi ja trikkplaadi disaini
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hindamisel. Teoreetiline analliiis loob aluse praktiliste muudatuste kavandamiseks ja

riskide tuvastamiseks.

Toote anallilisi etapis hinnatakse toote Y vastavust RoHS tootmisprotsessi nduetele.
Anallits hdlmab:
e BOM-i (Bill of Materials) kontrolli, et tuvastada keelatud ainete esinemise riskid.
e Komponentide ja trikkplaadi disaini sobivuse hindamist vastavalt IPC standarditele.
e Dokumentatsiooni ja vastavussertifikaatide kontrolli.

e Riskianallsi koostamist, mis kasitleb materjalide ja protsesside kvaliteediriske.
Analtisi tulemused maaravad, millised muudatused on vajalikud katsepartii tootmiseks.

Katsepartii tootmise ja valideerimise etapis rakendatakse teoreetilised teadmised
praktikas, valmistades katsepartii RoHS tootmisprotsessis. Valideerimine hélmab MPQ
(Manufacturing Process Qualification) raporti koostamist, mis dokumenteerib protsesside

stabiilsuse ja vastavuse.

Kombineeritud Idhenemine véimaldab siduda regulatiivsed nduded tootmise tegelikkusega,

minimeerides riske ja tagades vastavuse ilma disaini muutmata.
2.3 Ettevotte X tootmisprotsesside tutvustus

2.3.1 SMT (Surface Mount Technology) - Pindpaigaldustehnoloogia

SMT (Surface-Mount Technology) on tehnoloogia, kus trikkplaadi pinnale paigaldatakse
elektroonikakomponendid [11]. SMT jaguneb omakorda erinevateks

tootmisprotsessideks.

Esimene selline protsess on jootepasta pealekandmine ehk pasta printimine. Selles etapis
kantakse Sablooni abil triikkplaadile jootepasta, kuhu hiljem asetatakse komponendid [11].
Parast pasta pealekandmist toimub 3D pasta kontroll, kus seade kontrollib triikkplaadile
kantud pasta kogust, kuju ning asukohta. Kui jootepasta kontroll on Iébitud, liigub toode
konveieriga edasi komponentide paigaldamisse, kus robotid asetavad SMD komponendid

eelnevalt prinditud jootepasta peale [11].

Edasi liigub toode taassulatusjootmisesse ehk reflow soldering, kus ahjus kuumutatakse
jootepasta sulamiseni ning toimub jootmine [11]. Viimase etapina on AOI (Automated

Optical Inspection), kus seade kontrollib visuaalselt joote kvaliteeti [11].

Ettevottes X on selliseid (Joonis 5) SMT tootmisliine 5 tikki.
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Joonis 5. SMT liini naidis [12]
2.3.2 Prehandling ehk komponentide ettevalmistus

Prehandling ehk komponentide ettevalmistus on tootmisprotsessi oluline etapp, mille
eesmark on tagada komponentide sobivus jargnevateks tootlustoiminguteks. Selles faasis
valmistatakse detailid ette vastavalt tehnilistele nduetele ja tédjuhenditele, naiteks
Idigatakse vOi painutatakse komponentide jalad, et need vastaksid kokkupaneku voi
jootmise tingimustele. Ettevalmistusprotsess aitab valtida hilisemaid kvaliteediprobleeme

ning tagab sujuva ja tohusa tootmisvoo.
2.3.3 Assembly ehk kooste

Koosteprotsess jaguneb Uldiselt kaheks etapiks eelkoosteks ja I6ppkoosteks. Eelkooste
etapis valmistatakse ette vaiksemad alamkoosteliksused, mis vdivad hdlmata naiteks
komponentide kinni katmist, juhtmete paigutamist voi mehhaaniliste osade kokkupanekut.
Selle eesmark on lihtsustada ja kiirendada jargnevaid protsesse. LOoppkooste toimub
tootmisprotsessi I0ppfaasis, kus kdik eelnevalt ettevalmistatud osad (ihendatakse vastavalt

kliendi nduetele terviklikuks tooteks.
2.3.4 THT(Through-Hole Technology) ehk labiaukude tehnoloogia

THT (Through-Hole Technology) on elektroonikatootmises kasutatav tehnoloogia, mille
puhul paigaldatakse komponendid trikkplaadile labi sellel olevate avade. See meetod
tagab tugeva mehhaanilise kinnituse ja usaldusvaarse elektrilise Ghenduse, mistdttu
kasutatakse seda sageli toodetes, mis peavad taluma mehaanilist pinget vdi vibratsiooni
[13].
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THT-protsess koosneb tavaliselt jargmistest etappidest:

e Rabusti annustamine (fluxing) - trikkplaadile kantakse rabusti, mis eemaldab
okstdeerunud kihid ja parandab joodise nakkuvust komponentide jalgadega [13].

e Eelsoojendus (preheating) - triikkplaat soojendatakse enne jootmist, et valtida
termilisi Sokke ja parandada jootmise kvaliteeti [13].

e Joodiselainega jootmine (wave soldering) - trikkplaat liigub konveieril labi
joodiselaine, mis jootab komponentide jalad trikkplaadi kilge. Kasutatakse kahte
lainet: chiplaine vaiksemate komponentide jaoks ja pealaine suuremate Ghenduste
jaoks [13].

e Jahutamine (cooling) — parast jootmist jahutatakse triilkkplaat, et jooted saaksid

taheneda ja stabiliseeruda [13].

Parast jootmisprotsessi teostatakse visuaalne kvaliteedikontroll, mille eesmark on
veenduda, et kdik jootelihendused vastavad kehtestatud kvaliteedinduetele ja IPC-A-610
standardile. See standard mé&aratleb aktsepteeritavad jootekvaliteedi kriteeriumid ning

aitab tagada toodete tookindluse ja vastavuse kliendi nduetele.
2.3.5 Conformal Coating ehk lakkimine

Lakkimine on protsess, mille kdigus kannan elektroonikaplaadile kaitsekihi, et tagada
komponentide ja jootekohtade kaitse niiskuse, tolmu, kemikaalide ja muude
keskkonnamojude eest. Lakk kantakse peale erinevate meetoditega, naiteks pihustamise,

kastmise voi pintsliga [14].

Parast laki pealekandmist toimub UV-kuivatamine, mis tagab laki kiire ja Uhtlase
kdovenemise. See vahendab tolmuosakeste kinnitumise riski ja voimaldab tootmisprotsessi
kiiremat jatkumist. Seejarel kontrollin lakitud plaate UV-valguse all. Kuna enamik lakke
sisaldavad fluorestseeruvaid aineid, on voimalik visuaalselt veenduda, et kogu vajalik pind

on Uhtlaselt kaetud.

Ettevottes X kasutame nelja peamist lakkimise meetodit:
e Film Coating - lakikardinaga vdi -lehvikuga katmine, mis on vaga kiire ja efektiivne.
Materjalijoa laius jaab tavaliselt 6-12 mm vahele ning katmise kiirus on umbes 380
mm/s. Lakkimise kdrgus pinnast on 5-15 mm [14].
e Precision Jet Coating — ndelaga lakkimine ehk jettimine, kus lakitapid kantakse
pinnale vaikeste 166kide abil. Tapi suurus on umbes 3-4 mm, liikumiskiirus 100-
150 mm/s, sOltuvalt sagedusest ja soovitud katvusest. Sobib hasti vadikeste ja

tapsust ndudvate alade katmiseks [14].
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e Geeliga katmine - kasutatakse vedeliku tammi loomiseks, kuna geel on viskoossem
ja ei valgu laiali. See vdoimaldab moodustada barjaari keeluala ja lakitava ala vahele
[14].

e Manuaalne lakkimine pintsliga — kdoige vahem efektiivne, kuid hadavajalik keeruliste
ja raskesti ligipdasetavate alade katmisel. Uhtlase tulemuse saavutamine nduab

kogenud tootajat [14].
2.3.6 Korgpinge testimine ehk HVT

Korgepinge testimine ehk HVT test on elektriohutuse kontrolli meetod, mida kasutatakse
selleks, et veenduda toote isolatsiooni vastupidavuses. Testi kdigus rakendatakse
isolatsioonile oluliselt kdrgemat pinget kui tavaparane to0pinge, et kontrollida, kas
isolatsioon suudab takistada voolu Idbimist. Selle eesmark on tuvastada vdimalikud
isolatsioonirikked, lekkevoolud ja muud ohud, mis vdivad pdhjustada elektrilddke voi
lGhiseid [15].

Tavaliselt viiakse HVT test labi vastavalt IEC 60060-1 vdi UL standarditele. Testi ajal
rakendatakse pinget kindlaksmaéaratud aja jooksul ning jalgitakse lekkevoolu piirvaartusi.
Kui isolatsioon peab pingele vastu ja voolu ei labi, loetakse test edukaks. See test on

kohustuslik paljudes to6stusharudes, kus ohutus on kriitilise tahtsusega. [15]
2.3.7 Funktsionaalne testimine ehk FCT

Funktsionaalne testimine on protsess, mille eesmdrk on kontrollida, kas seade tdétab
vastavalt oma tehnilistele nduetele ja kavandatud funktsioonidele. Test koosneb toitepinge
ja voolutarbimise mootmist, signaalide ja kommunikatsiooniliideste kontrollist ning kdigi
funktsioonide kaivitamist reaalsetes too6tingimustes. Sageli kasutatakse automatiseeritud
vOi poolautomatiseeritud testpinkide ja tarkvara kombinatsiooni, et tagada tapsus ja

korduvus. Funktsionaalne testimine on kriitiline kvaliteedi ja té6kindluse tagamiseks.
2.4 Toote Y tehnilised andmed

Toote Y puhul on tegemist to6stusliku juhtimissiisteemide korgepinge trafo mooduliga.
Antud tooted on mdeldud kdrgepinge vaheldu voolu muundamiseks madalamaks pingeks,
et toita todstuslike juhtimisahelate jakoormuste nagu naiteks elektrimootorite

toitestisteeme.

Tehnilised andmed:

. IPC-A-610 klass 2;
o Trikkplaadi suurus: 233,35 x 160 mm;
o Trikkplaadi kihtide arv: 6;
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o Trikkplaadi paksus: 1,74 mm;

o SMA komponentide arv: 30;
o THT komponentide arv: 28;
o AML komponentide arv: 91.

2.4.1 Toote Y vooskeem

Toote Y vooskeem (Joonis 6) koosneb 23 pohilisest etapist, mis algavad materjali
vastuvotust ja lI0pevad pakendamisega. Esimene etapp on materjalide vastuvott, mille
kdigus kontrollitakse vastavust ostutellimusele, tootja koodi 0igsust ning pakendi
seisukorda. Seejarel liiguvad materjalid kontrollietappi, kus teostatakse pohjalikum
vastavuskontroll. Naiteks kliendispetsiifiliste materjalide puhul viiakse labi ettenahtud
modtmised vastavalt dokumentatsioonile. Péarast kontrolli ladustatakse materjalid
vastavates laokohtades. Antud etappide puhul on tegemist (ldiste ettevalmistus
etappidega.

Tootmistellimus algab SMA seadistamisega, mis hdlmab materjalide komplekteerimist ja
tootmisliini ettevalmistamist. Jargnevalt toimub tootmisprotsess vastavalt punktis 2.3.1
kirjeldatule. AOI poolt tuvastatud korras tooted liiguvad edasi jargmisesse etappi, kuid
vigased tooted suunatakse parandusse. Parast SMT pooltoote valmimist liiguvad need
eelkoostesse, kus toimub toote serialiseerimine ja ettevalmistus THT (Through-Hole
Technology) etapiks. Paralleelselt toimub komponentide ettevalmistus THT jaoks. THT-
protsess koosneb kolmest etapist, milleks on kdsiladumine, kus asetatakse ettevalmistatud
komponendid tootele, lainejootmine ning visuaalne kontroll. Korrektsed tooted liiguvad
edasi ,LOppkooste 1% etappi, kus toimub tootel olevate juhtmete (hendamine. Péarast
juhtmete Ghendamist teostatakse enne lakkimist visuaalne kontroll etapis ,Loppkooste 1%
tehtud toole. Lakkimisele jargneb UV-kontroll, kus tehakse ka moningaid vaiksemaid

parandusi ning I0puks kuivamine. Parast laki kuivamist liiguvad tooted tagasi
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koosteosakonda, kus tehakse neile viimane kooste enne HVT ja FCT testimist. Testide

edukal labimisel liiguvad tooted valjastuslattu, kus need pakitakse ning saadetakse vélja.

trikkimine kontroll

0K
Parandus H—NOK Reflow-jootmine  — SMA
OK

C‘Kl Kasiladumine = Lainejootmine

)
NOK

NOK

SMA seadistamine }—p EllraEE I s

Visuaalne
kontroll

Joonis 6 Toote Y vooskeem ehk flowchart
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3 TOOTE Y SOBIVUSE HINDAMINE ROHS TOOTMISEKS

3.1 Bill of Materials ehk BOM-i analiiiis

Anallisitavate toodete tootestruktuur koosneb kokku 48 komponendi koodist. Antud
koodidel on heakskiidetud tootjate nimekiri ehk AML (Approved Manufacturer List), kelle
komponente ning materjale tohib antud toote tootmiseks kasutada. Toodete Y
heakskiidetud tootjate nimekirja kuulub kokku 91 komponentide tootjate tootekoodi ehk
MPN-i (Manufacturer Part Number).

Komponentide andmed parinevad SiliconExpert platvormilt. SiliconExpert on
tarkvaraplatvorm, mis vdimaldab jalgida komponentide elutsliklit, vastavust ja riske [16].
Anallilsi tegemiseks voeti platvormilt valja kdigi tootel kasutatavate komponentide RoHS

staatused.

Esmase analiilisi tulemusena selgus 76 MPN-i vastavus RoHS nduetele. Viie MPN-i puhul
selgus, et antud tootjate tootekoodid ei vasta RoHS nduetele, kuue puhul oli RoHS staatus

teadmata ning nelja puhul ei rakendunud neile RoHS nduded (Joonis 7).

Komponentide RoHS staatused
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Joonis 7. Komponentide RoHS staatused

Tapsemal analilisimise kdigus selgus viiest mittevastavast MPN-i puhul kolmel juhul on
tegemist triikkplaatidega. Kahel juhul on tegemist mitte aktiivsete tarnijatega ning nende
osas tehakse ettepanek antud tarnijad AML nimekirjast eemaldada. Aktiivse trikkplaadi
tarnija vastavusdeklaratsioon kontrolliti tile ning selgus, et tarnija vastab RoHS nduetele.

Uhe mittevastava MPN-i puhul on tegemist jootepastaga, mis asendatakse toote
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muudatuse kaigus RoHS nduetele vastava jootepasta vastu. Teise ,EI" staatusega
komponendi puhul oli tegemist mehaanilise komponendiga, mille andmelehe lGlevaatamisel

selgus ka antud MPN-i vastavus RoHS nduetele.

Nelja komponendi, mille puhul oli margitud ,Pole ndutud" on tegemist pakkematerjaliga.

Pakkematerjalile RoHS nduded ei laiene [17].

Komponendid, millel oli RoHS staatuseks margitud ,Teadmata” on kokku kuus. Kahel MPN-
i puhul on tegemist elektriliste juhtmetega, kus AML listis on margitud juhtme tooriku kood.
Antud juhtmeid tellitakse eelnevalt to6deldud kujul ning téddeldud kujul on juhtmed RoHS
nduetele vastavuses, mille kohta kdisiti tootjalt vastavusdeklaratsioon. Tooriku MPN-id
saaks AML-ist eemaldada vo6i muuta nende RoHS staatus. Nelja MPN-i puhul on tegemist
mehaaniliste komponentidega. Nendest kahel oli RoHS vastavuse informatsioon veebis
olevatel andmelehtedel saadaval. Uhe puhul oli tegemist EOL (End Of Life) komponendiga
ning selle puhul tehti ettepanek antud MPN AML listist eemaldada. Uhelt tootjalt oli vajadus

Ule kisida RoHS direktiivile vastavuse tdend. Antud tootja kinnitas vastavust (Joonis 8).

Certificate of Conformity — EU RoHS Declaration

This is to certify that all products supplied to the company mentioned above meet the
requirements of EU RoHS Directive 2011/65/EU and 2015/863/EU - RoHS Directive Annex.

Joonis 8. Mehaanika komponendi RoHS vastavuse téend

Parast tdpsemat anallilsi selgus, et 91-st tootja tootekoodist 81 vastavad RoHS nduetele,
6 tuleb AML-ist eemaldada ning neljale RoHS nduded ei laiene (Joonis 9). Puuduva voi vale
RoHS staatusega komponentide puhul edastati informatsioon slisteemi haldurile andmete

uuendamise vajadusest.
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Joonis 9. Komponentide RoHS staatused parast tapsemat anallusi
3.1.1 Komponentide soovituslikud termoprofiilid

Valtimaks kvaliteedi riske ning tagamaks optimaalset jootmistemperatuuri analldsiti
kasutatavate komponentide vastupidavust jootmise kuumusele. Erinevad
elektroonikakomponendid, nagu varistorid, takistid, dioodid ja pistikud, omavad spetsiifilisi
jootmisparameetreid, mis on maaratud tootjate poolt. Nende parameetrite jargimine on
kriitilise tahtsusega, et valtida termilisi kahjustusi, sailitada komponentide elektrilised
omadused ning tagada I0pp-toote tookindlus. Analilsi kdigus koondati iga komponendi
maksimaalne vastupidavus jootmiskuumusele ja selle aeg. Andmed parinevad

komponentide andmelehtedelt.

Anallilsi teostamiseks voeti kdigi 91 komponendi tootele lisamise etapid, et selgeks teha
milliste puhul on oluline jalgida soovituslikku termoprofiili jootmisel. 91-st komponendist
58 juhul oli tegemist SMT voi THT komponentidega, millel kontrolliti vastupidavust
maksimaalsele jootmiskuumusele ehk Resistance to Soldering Heat. Vastavalt IEC 60068-
2-20 standardile, naitab parameeter, kui hasti komponent talub jootmisprotsessi kuumust
ilma kahjustusi saamata. See on oluline, sest jootmisel kasutatakse kdrgeid temperatuure,
mis voivad mojutada komponendi korpust, klemmide tugevust ja sisemist konstruktsiooni
[18].

Analildsi kaigus selgus, et koikidel 28 Through-Hole Technology komponentide
vastupidavus jootmiskuumusele jaab vahemikku 260-265°C. Kontroll teostati 28-le

komponendile. Surface Mount Technology komponentide puhul teostati analtids 30-le
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komponendile. Uhe kondensaatori puhul jdi antud temperatuur 255°C juurde, mille puhul
on tegemist SMT komponendiga, kus jootmistemperatuur jaab tavaliselt all 255°C, seega
loeti antud komponent sobivaks. Ulejdgdnud 29 komponendi temperatuur jéi vahemikku
260-265°C (Joonis 10).

Vastupidavus jootmiskuumusele (°C)
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Joonis 10. Komponentide vastupidavus jootmiskuumusele
3.2 Trikkplaadi analiius

Trikkplaat ehk PCB (Printed Circuit Board) on Uks olulisemaid osasid elektroonikaseadmes.
Trikkplaadi pohifunktsioonid on hoida komponente paigal ja Uhendada komponente
juhtivate radade kaudu. Trikkplaat koosneb tavaliselt substraadist, vasekihtidest,
joodismaskist ning siiditrikist. Substraat on tavaliselt klaaskiust materjalist ning mille
Ulesanne on anda plaadile jaikus. Vasekihid juhivad elektri ja moodustab
Uhendusi. Joodismask kaitseb substraati ning vasekihte valiste keskkonna tegurite eest.

Siiditrikki kasutatakse trikkplaadi markeerimiseks.
3.2.1 Triikkplaadi vastavussertifikaadi analiiiis

Trikkplaadi vastavussertifikaadist kontrolliti vastavust RoHS direktiivile. Antud analldsi
kaigus kontrolliti ainult (he tootja vastavussertifikaati ehk CoC-d (Joonis 11), kuna

tegemist on kliendi poolt vaikimisi valitud tootjaga.
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RoHS Declaration

Dear Customers

hereby certifies that all products are RoHS
Compliant and fulfills the definition and restrictions defined under Directive 2011/65/EU with
amendment 2015/863/EU of the European Parliament and of the Council on the restriction of the use of

certain hazardous substances in clectrical and electronic equipment (EEE) — recast

Joonis 11. Trikkplaadi RoHS vastavusdeklaratsioon CoC-st

Trikkplaadi CoC analilsi kaigus lisaks RoHS vastavusele, kontrolliti ka CoC-s olevat
trikkplaadi tootja poolt teostatavat termilise stressi raportit (Thermal stress report).
Testimise kaigus anti trikkplaadile 287,5 kuni 288,5 kraadi kuuma 10 sekundit. Testi
teostati 3 korda. Testi ajal hinnati varvimuutust PCB pinnal, kaitsekihi pinnal kortsude
esinemist, PCB kihtide eraldumist, dhumulle vdi gaasilisi moodustisi PCB pinnal voi kihtide
vahel, valgete tappide teket klaaskiudstruktuuris, kontrolliti PCB nurki tuvastamaks
kahjustusi, hinnati joodismaski kinnitumist, galvaniseeritud kihtide terviklikkust,
komponentide jootepunktide (henduste lahti tulekut v&i tdusmist PCB pinnalt ning vaigu

taandumist. Vastavussertifikaadis olid testi tulemused korras (Tabel 2).

Tabel 2. Trikkplaadi tootja termilise stressi anallusi tulemused

Kontrollitav sisu Tulemus
Varvimuutus Ei
Kortsud Ei
Delaminatsioon Ei
Mullid Ei
Valged tapid Ei
Pragu nurgas Ei
Jootemask koorub Ei
Kattepragu Ei
Taandumine Ei

3.2.2 Triikkplaadi disaini analiiiis

Trikkplaadi ehk PCB analllsi eesmark oli valja selgitada toote sobivus RoHS tootmiseks
ning tuvastada potentsiaalseid riske. Anallilis oli jagatud kaheks pdhiliseks osaks, kus (ks
osa oli trikkplaadi kihtides olevate vase alade ja koguse hindamine. Teine osa koosnes

komponentide ja trikkplaadi sobivuse hindamisel. Analllsimiseks kasutati toote Y
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trikkplaadi tootmiseks vajalike tootmisdokumentatsiooni ehk Gerber dokumente ning

trikkplaadi spetsifikatsiooni.

Vasel on erinevad rollid triikkplaadi struktuuris. Uheks rolliks on elektrijuhtimine, kus
vasest moodustatud juhtrajad kannavad elektri signaale ning toidet komponentide vahel.
Vase oluline roll on ka tootel soojuse juhtimine, et vdltida komponentide tlekuumenemist.
Vask trikkplaadis annab ka sellele tema mehaanilise tugevuse. Trikkplaadi kihtides oleva
vase hindamine on oluline, kuna Uhelt poolt on vask vajalik toote toimimiseks, kuid teiselt
poolt mdjutab vase kogus néiteks jooteprotsesside toimimist. Suured vase alad vajavad
suuremat energiat saavutamaks sobilikku temperatuuri jootmiseks. Kui vask ei ole piisavat
temperatuuri saavutanud, hakkab see trikkplaadi avas kapillaarsuse toimel liikuvat tina
maha jahutama, mistottu on oht, et vajalikku joote tdituvust ei saavutata. Liiga kdrge
soojendus temperatuur kahjustab omakorda toodet, seega Oige temperatuuri valik THT

etapis on vaga oluline.

Vase kihtide anallitisimiseks toote X puhul kasutati trikkplaadi spetsifikatsioonist tulenevat
stack-up dokumenti, ehk trikkplaadi kihilise Ulesehituse dokumenti (Joonis 12). Esimene
punkt mida analldsi ajal vaadati oli vase paksus kihis, mida mdddetakse untsi ruutjala
kohta. Dokumendist selgub, et antud tootel on vase paksus 1 oz/ft2 ehk ~35 pym, mis on
levinuim vase paksus mida kasutatakse (ldise elektroonika ning juhtimisahelate tootmisel
[19]. Lisaks annab antud stack-up dokument hea llevaate vase jaotusest kihiti. Toote Y
puhul selgub, et esimene kiht, neljas kiht ja kuues kiht koosnevad vastavalt 80%, 78% ja
78% ning teine kiht, kolmas kiht ja viies kiht vastavalt 6%, 6% ja 7% vasest. Antud
tulemustest vOib jareldada, et kuigi esimene, neljas ja kuues kiht koosnevad suuresti
vasest, ei ole tegemist eriti suurte vasealadega ning toodet on voimalik toota tavapéarase

protsessi jargi.

5T Sz Image Info.
CU(%)80 1oz &P Foil 1oz
£— E==7 IT158BS 2116 RC55
£ ===7 IT158BS 2116 RC55
CU(%)6 1oz ;a [T158TC 0.41mm 1
6 1
T £— |==2 m158BS 2118 RCS5
| =7 IT158BS 2118 RC55
CU(%)78 1oz E % [T158TC 0.41mm 11
CUM%)7
URBHT (0% £—] [E=2 m158BS 2116 RC55
7 IT158BS 2116 RC55
CU(%)78 1oz & P Foil 1oz

Joonis 12. Trukkplaadi kihiline Glesehitus

Disaini anallusi alla kuulus ka komponentide ja PCB avade sobivuse analilsimine.

Anallilsi tegemiseks voeti valja kdikide komponentide jala paksused ning hinnati nende
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sobivust vastavale trikkplaadi avale (Joonis 13). Trikkplaadi avade anallGisimine on
oluline, kuna pliivaba tina kasutamine mdjutab tootmisel margumist ja jootetdidet, mis
omakord nduab suuremaid avasid PCB-I, et tina paremini oma vajaliku taseme saavutaks
[20]. AnalGusimiseks kasutati toote disaini omaniku soovitust trikkplaadi avade ja
komponendi jalgade vahelise kliirensi osas. Soovituse kohaselt peab triilkkplaadi ava olema
0,05-0,10 mm suurem kui maksimaalne vdimalik komponendi jala labimddt. Antud
soovituste jargi on minimaalne triikkplaadi ava ning komponendi jala kliirens 0,05 mm,

mida arvestati ka anallilsi tehes.

Anallitsi jaoks koguti kdigi THT-komponentide jalgade I&bimdddud koos arvestatavate
tolerantsidega. Kokku oli THT komponente 28. Anallusi tegemiseks oli oluline vaadelda
maksimaalselt jala 1abimddtu ning trikkplaadi ava suurust, et arvestada minimaalse

soovitusliku kliirensiga tina jooteavas (lesse tdusmisega.

Metalliseeritud avad Mitte-metalliseeritud avad
Stimbol | Kogus Moét mm Slimbol | Kogus M8t mm
v 83 0,8 @ 2 2,8
Fay 60 1,0 @ 7 3,3
& 24 1,1
+ 60 1,3
O 120 1,6

Joonis 13. Kliendi PCB spetsifikatsioon

Analllsi jaoks koostati tabel (Lisa 1), kus olid esitatud jargmised andmed nagu MPN,
komponent, jala paksus ja tolerants, maksimaalne jala paksus, minimaalne soovituslik
trikkplaadi ava suurus, tegelik ava suurus ning hinnang. AnallUsi kaigus jaotati
komponendid nelja kategooriasse vastavalt maksimaalsele jala suurusele: 0,606 mm, 0,65

mm, 1,05 mm ja 1,13 mm.

Viie komponendi puhul, mille maksimaalne jala paksus oli 0,606 mm, oli trikkplaadi ava
suurus 1,1 mm. Komponentide puhul, mille maksimaalne jala paksus oli 0,65 mm, oli ava
suurus 0,8 mm. Ava suurusega 1,3 mm puhul oli Uhel komponendil maksimaalne jala
suurus 1,07 mm ning kaheksal komponendil 0,65 mm. Triikkplaadi ava suurusega 1,6 mm
korral oli kdigi 11 komponendi maksimaalne jala suurus 1 mm. Antud maksimaalse
voimaliku komponendi jala paksuse pdhjal arvutati minimaalne soovituslik triikkplaadi ava

suurus kasutades trikkplaadi ava ning komponendi jala vahelise 0,05 mm kliirensiga.
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Trikkplaadi avade suurus vorreldes soovituslike
trikkplaadi avade suurusega

=@==|\linimaalne soovituslik trikkplaadi ava suurus  ==@==Triikkplaadi ava suurus

1.5KE12CA
XXX3 REV.A BLUE 2 5650478-5
XXX2 REV.A GREY 650478-5
XXX1 REV.A GREY 86093487313755ELF
VDRS07H420TSE “ B7220750421K101
VDRS07H420BSE B7220750421K311
VDRS07H420ASE B722075421K101Vv87
SMA02070C1002FRPOO H105-30
SMA02070C1002FCTO0 H110-30
MBB02070C1002FRPOO MBB02070C1002FC100
MBB02070C1002FCT00

Joonis 14 Trikkplaadi avade suurus vorreldes soovituslike triikkplaadi avade suurusega

Anallusist selgus, et kdigi komponentide jalad ning trilkkkplaadi avade vaheline kliirens on

piisav RoHS nduetele vastavaks tootmiseks.
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4 TOOTEMUUDATUSED KATSEPARTII TOOTMISEKS JA
KATSEPARTII TOOTMINE

4.1 Tootemuudatused katsepartiiks

Ettevottes X on toote muudatuste tegemiseks olemas vastav protsess ehk ECO protsess.
Katsepartii tootmiseks oli vajalik teha antud tootele uus test tootekoodid, kuna neid tooteid
kasitleti kui uusi tooteid. Katsepartii tootmiseks oli vaja kolme uut koodi, Uks kood
pooltootele ja kaks koodi Idpptootele. Antud kaks I6pptoodet baseeruvad (hel pooltootel.

Tapsemad tegevused ning tegevuste sooritamise aeg kirjeldatud tabelis (Tabel 3).

Tabel 3. Plaanitavad tegevused ning ajakava

Tegevus Aeg

RoHS staatuse muudatus (ERP) Enne tootmist
Ruutingu muudatus Enne tootmist
Sabloonide ja raamide pesu Enne tootmist
Protsessi materjalide muudatus Enne tootmist

Kontrollplaani, vooskeemi ning FMEA | Enne tootmist

uuendamine

SMT termilise profiili votmine Tootmise ajal
THT termilise profiili vétmine Tootmise ajal
Rontgen kontroll jootekohtadele Parast tootmist
Tootmisaegade modtmine Tootmise ajal
Protsesside valideerimise raport Parast tootmist

RoHS staatuse muudatus tdhendas ERP slisteemis vastavate parameetrite muudatust ning
toote kirjelduse muutust lisades sellele ,,RoHS", mis annab tootmisele esmase sisendi, et
tegemist on RoHS direktiivile vastava tootega. Ruutingu muudatus hdlmas endas toote
viimist THT-s mitte-RoHS tootmisliinilt tle RoHS tootmisliini peale, lisaks tootmisliinide
muudatusele, oli vajalik ka BOM-is vahetada protsessi materjalid RoHS materjali vastu.
Antud muudatused kaivitasid vajaduse teha uuendused kontrollplaanis (Control Plan),
vooskeemis (Flowchart) ning rikkeviiside ja -md&jude analiilsi ehk FMEA (Failure Modes and
Effects Analysis). Enne tootmist oli vajalik ka teha SMT ning THT Sabloonide ja raamide
pesu, et eemaldada mitte-RoHS tootmise jaagid. Pesu teostasid vastava valjaOppe saanud

inimesed.

Tootmise kaigus teostati THT- ja SMT-protsesside termiliste profiilide mdotmine. Need
profiilid on vajalikud jootmisprotsessi kvaliteedi ja té6kindluse tagamiseks. Lisaks viidi labi

uute tootmisaegade mddtmine.
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Parast tootmist teostatud tegevusteks oli protsesside valideerimise MPQ raporti
(Manufacturing Process Qualification) koostamine. Raport sisaldab kdiki tootmisetappides
kasutatud seadmeid, materjale ning toovotted, millega saavutati raportis kajastatud

tulemused. Lisaks sisaldab raport rontgenpilte jootekohtadest, et kinnitada jootekvaliteeti.
4.2 Katsepartii tootmine

Katsepartii tootmiseks valis tooted klient. Valituks osutusid kaks toodet, mille ainus
tehnoloogiline erinevus on |0ppkoostes lisatava (hendusterminali varvus. Seetottu

kasitletakse neid tooteid [0putdds samavaarsetena. Katsepartii suurus oli 60 toodet.

Katsepartii tootmise eesmark oli tootmisprotsesside valideerimine ja MPQ (Manufacturing
Process Qualification) raporti koostamine. MPQ raporti eesmark oli kinnitada toote disaini
sobivust RoHS nduetele vastavas protsessis ning tuvastada vdimalikud kvaliteediriskid
tootmisprotsessides. Raporti peamine fookus oli suunatud jootmisprotsessidele, toote

testimisele ja visuaalsele kvaliteedile.

Katsepartii tooteid kasutas klient valideerimiseks vastavalt standarditele ja oma
sisemistele nouetele. Hindamise kaigus kontrolliti koostekvaliteeti, lakkimist,
oksiidatsiooni, lenduvate orgaaniliste Uhendite sisaldust ning toote funktsionaalsust ja

vastupidavust.
4.2.1 SMT (Surface Mount Technology) - Pindpaigaldustehnoloogia

SMT protsessi pohilisi muudatusi olid jootepasta vahetus ning termilise profiili muudatus
(Tabel 4). Jootepastana kasutati Inventec Ecorel FREE 305-6D33 eelneva Almit SRC Solder
Paste Sn62 (Ag2) HM1-RMA V14L asemel. Termilise profiili muutused olid tingitud
jootepasta vahetusest, kuna kasutatud jootepasta vajab korgemat temperatuuri
sulamiseks. Ecorel FREE 305-6D33 vajab sulamiseks temperatuuri 217 kraadi [21] ning
Sn62 (Ag2) HM1-RMA V14L 179-182 kraadi [22]. Maksimaalne temperatuur oli RoHS
tootmise ajal 250,5 kraadi, mis on 10,3 kraadi suurem vorreldes mitte RoHS tootmisega.
Uuest termilisest profiilist selgub, et tooted viibivad rohkem aega lle 217 kraadi juures,
RoHS puhul 56 sekundit ja mitte RoHS 44,5. Lisaks on uue profiili jargi muutunud ka

konveieri liikumiskiirus 10 cm/min kohta kiiremaks.
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Tabel 4. RoHS protsessi ja mitte-RoHS protsessi vordlus (SMT)

Parameeter Mitte-RoHS | RoHS Muutus RoHS-is | M66tiihik
Maksimaalne 240,2 250,5 +10,3 | °C
temperatuur

Konveieri kiirus 110 120 +10 | cm/min
Aeg Ulle (>217°C) 44,5 56 +11,5 | sek

Antud protsessi edukust mdddeti pdhiliselt kahe KPI jargi. Uheks nendest on DPMO ehk
Defects Per Million Opportunities ehk vigade arv miljoni vOimaluse kohta, mida kasutatakse
SMT komponentide ladumisel. Teine oluline KPI on FPMO Faijlures Per Million Opportunities,
mida jalgitakse AOI-s. Antud katsepartii tootmisel oli DPMO 0 ning FPMO 107, mis tulenes

tldisest AOI programmi peenhadlestamisest.
4.2.2 THT(Through-Hole Technology) ehk labiaukude tehnoloogia

Uheks

suurimaks muudatuseks oli tootmisliini ning sulami vahetus. Uus sulam mida kasutati oli

THT protsessis toimus vorreldes mitte-RoHS toodetega rohkem muudatusi.

SAC305 Sn63Pb37 asemel. Tulenevalt uuest sulamist, muutus ka toote termiline profiil
(Tabel 5). Toote eelsoojendus aeg suurenes 8,7 sekundi vOrra vorreldes mitte RoHS
tootmisega. vorra,

triukkplaadi

Eelsoojenduse maksimaalne temperatuur suurenes 9,6 kraadi
alumise poole maksimaalne temperatuur suurenes 10,7 kraadi vorra.
Trikkplaadi pealmise poole temperatuur vahenes 7,4 kraadi. Lisaks kiirenes konveieri

kiirus 10 cm/min.

Tabel 5 RoHS protsessi ja mitte-RoHS protsessi vordlus (THT)

Parameeter Mitte RoHS | Muutus Mootiihik
RoHS RoHS-is

Eelsoojenduse aeg 97,4 | 106,1 +8,7 | sek

Maksimaalne temperatuur 127,1 | 136,7 +9,6 | °C

eelsoojendusel

Laine kokkupuuteaeg 4,7 4,2 -0,5 | sek

Maksimaalne temperatuur 248,4 | 259,1 +10,7 | °C

trikkplaadi all

Maksimaalne temperatuur 201 | 193,6 -7,4 | °C

trikkplaadi peal

Konveieri kiirus 150 140 -10 | cm/min

Tina temperatuur masinas 261 261 0| °C

Parast SMT ja THT termoprofiilide analilsi hinnati komponentide vastavust protsessides

rakendatavatele temperatuuridele (Joonis 15). 58 komponendist 57 puhul oli maksimaalne
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lubatud jootetemperatuur kdrgem kui protsessides kasutatav temperatuur (Lisa 2 ja Lisa
3). Uks komponent, mille maksimaalne jootetemperatuur oli 255 °C, osutus SMT-
komponendiks. Kontrollides selle komponendi asukohta tootel selgus, et see paikneb plaadi
pealmisel poolel, kus THT-protsessi kaigus oli temperatuur 193,6 °C. Seetdttu voib
komponenti lugeda sobivaks, kuna protsessis rakendatav temperatuur ei tileta komponendi

maksimaalset jootetemperatuuri.

SMT ja THT komponentide maksimaalsed
jootetemperatuurid termoprofiilide suhtes

266
0000 (1
264
262
260 ([ 00000000000 o0 0000 (1 J 0000
258
256
254
252

250

248
0 10 20 30 40 50 60

@ SMT THT SMT maksimaalne temperatuur THT maksimaalne temperatuur

Joonis 15. SMT ja THT komponentide maksimaalsed jootetemperatuurid termoprofiilide

suhtes

THT protsessi edukust moddetakse DPMO-ga ehk vigade arv miljoni véimaluse kohta, mis
oli antud tootmise puhul 0. Lisaks teostati pisteline rontgen kontroll kontrollimaks joote
taituvust. Kontroll teostati 10% toodetest ja 100% positsioonidele. Jootetdituvuse

visuaalse kontrolli tulemusena vigu ei tuvastatud (Joonis 16).
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Joonis 16. Toote Y rontgen pilt [autori pilt]
4.2.3 Testimine

Toote testimine koosnes kahest testi etapist, kus esimene oli funktsionaalne test ehk FCT
ning teine kdrgepinge testimine ehk HVT. Funktsionaalse testimise kaigus kontrolliti, et
toode tootab vastavalt tehnilistele nduetele ja funktsioonidele. Funktsionaaltesti teostati
60-le tootele, kus kdik 60 toodet ldbides testi esimesel korral, andes FPY 100% (Joonis
17).

Kdrgepinge testi, ehk HVT kaigus kontrolliti toodete vastupidavust kdrgemale elektrilisele

pingele, kus kdigi 60 toode isolatsioon pidas sellele vastu, andes FPY 100% (Joonis 17).

186.88%

58,88%

0,88%

FCT HPT

Joonis 17. Kuvatdmmis toodete Y FCT ja HVT tulemustest
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4.2.4 Lakkimine

Katsepartii tootmise ajal ning enne tootele lakikihi peale kandmist teostati kolmele
trikkplaadile pinnaenergia mootmiseks Dyne test (Joonis 18). Dyne testis kasutatakse
Dyne vedelikke, mis on erineva pinnaenergia vaartusega ning need kantakse trikkplaadi
pinnale. Kui vedelik margab pinda thtlaselt on tegemist vdhemalt sama suure vadrtusega
kui antud vedelikul mida pinnale kanti. Kui vedelik koguneb tilkadeks on pinnaenergia
madalam. Antud trikkplaadil jaid kdik mdddetud Dyne vaartused vahemikku 30-34 mN/m.
IPC-CH-65B - Guidelines for Cleaning of Printed Boards and Assemblies standardi jargi
loetakse piisavaks tulemuseks =38 mN/m. Antud madal tulemus vO0ib viidata toote
maardumisele voi mitte sobivale jootemaskile. Jargmise tootmise ajal on vajalik teostada
nakkuvuse test vastavalt standardile ASTM D3359-23. Lisaks nakkuvuse testile on vajalik

teha ka ROSE test, ehk ioonilise puhtuse hindamise test.

Joonis 18. Dyne testimine [autori pilt]

Toodete valideerimiseks kasutati akritllakki Peters SL 1307 FLZ/184, mis on parem oma
nakkumisomaduste parast ning mehaaniliselt vastupidavam. Lakkimiseks kasutati film
coating ehk lakikardinaga voi -lehvikuga katmise meetodit (Joonis 19). Kaitselaki kihi
paksus oli vahemikus 45-55 ym. Vastavalt kliendi spetsifikatsioonile on ndutud lakikihi

paksus 30-130 um, saadud tulemus vastab kliendi spetsifikatsioonile.
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Joonis 19. Lakitud PCB [autori pilt]

4.3 Tulemused ning jareldused

Katsepartii tootmise tulemused naitasid, et toote disain ja tootmisprotsessid sobivad RoHS
nouetele vastavaks tootmiseks ilma konstruktsiooni muutmata. Anallids kinnitas, et
kriitilised riskid, nagu komponentide termiline vastupidavus, jootekvaliteet ja protsesside
stabiilsus, on kontrollitavad ning vastavad standarditele. Funktsionaalsed ja kdrgepinge
testid andsid 100% positiivse tulemuse, mis tdendab toote toédkindlust RoHS

tootmisprotsessis.

Siiski tuvastati moned parendusvajadused, mis tuleb enne taielikku juurutamist lahendada.
Need puudutavad eelkdige dokumentatsiooni tdpsustamist ja tdiendavaid kvaliteediteste,

et tagada pikaajaline vastavus ja protsessi usaldusvaarsus.

Jargnevad tegevused:

e AML uuendus - eemaldada kuue mittevastava komponendi tootjakoodid ja kinnitada
I6plik ROHS vastavus.

e Pinnaenergia ja nakkuvuse kontroll - teostada nakkuvuse test vastavalt ASTM
D3359-23 standardile ning ROSE test ioonilise puhtuse hindamiseks.

e Dokumentatsiooni tdaiendamine - uuendada PAPP (Production Part Approval
Process) dokumentatsioon ja MPQ raport I0pliku valideerimise jaoks.

e ROHS vastavuse 16plik valideerimine - kinnitada toote ja protsessi vastavus kliendi

ning regulatiivsetele nduetele enne seeriatootmise alustamist.
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KOKKUVOTE

RoHS noduetele vastav tootmine on elektroonikatodstuses kriitilise tahtsusega, kuna see
piirab ohtlike ainete kasutamist ja tagab toodete vastavuse keskkonna- ja
ohutusstandarditele. Uleminek mitte-RoHS tootelt RoHS tootmisprotsessile on keerukas,

mis holmab materjalide, komponentide ja protsesside pdhjalikku analiilsi.

Kdesolevas 10putdds kasitleti mitte-RoHS toote Y juurutamist RoHS nduetele vastavasse
tootmisprotsessi ettevotte X naitel. Tod eesmark oli hinnata toote sobivust uuele
protsessile ilma toote disaini muutmata, tuvastada Ulleminekuriskid ja valideerida

tootmisprotsess katsepartii tootmise kaudu.

Analiisi kaigus kontrolliti komponentide ja trikkplaadi disaini vastavust, teostati BOM-i
analliis RoHS ja REACH nduete osas ning koostati riskianalliis materjalide ja protsesside
kvaliteediriskide kohta. Katsepartii tootmise kdigus moddeti SMT ja THT termoprofiile,

hinnati jootekvaliteeti ning viidi I1abi funktsionaalsed ja kdrgepinge testid.

Uurimistd6 vastas peamistele klisimustele:
e Kas toote Y disain sobib RoHS tootmiseks?
e Millised riskid kaasnevad Uleminekul ja kuidas neid maandada?

e Kas katsepartii tulemused kinnitavad protsessi stabiilsust?

Katsepartii tulemused naitasid, et toote disain ja protsessid sobivad RoHS tootmiseks,
toote funktsionaalsed testid andsid 100% positiivse tulemuse. Siiski tuvastati
parendusvajadusi, mis puudutavad dokumentatsiooni tapsustamist ja tdiendavaid

kvaliteediteste (naiteks nakkuvuse ja iroonilise puhtuse kontroll).

Taiendavad tegevused:
e AML nimekirja uuendamine ja mittevastavate komponentide eemaldamine.
e Taiendavate testide lébiviimine vastavalt standarditele.

e Dokumentatsiooni (MPQ ja PAPP) tdiendamine enne seeriatootmist.

To6 tulemused annavad usaldusvaadrse aluse otsusele, et juurutamine on tehniliselt ja

kvaliteetselt teostatav.
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SUMMARY

RoHS-compliant manufacturing is critical in the electronics industry as it restricts the usage
of hazardous substances and ensures product compliance with environmental and safety
standards. Transitioning from a non-RoHS product to RoHS-compliant production process

is complex, involving a thorough analysis of materials, components, and processes.

This thesis focused on implementing a non-RoHS product (Product Y) into a RoHS-
compliant manufacturing process at Company X. The objective was to assess the product’s
suitability for the new process without altering it's design, identify transition risks, and

validate the process through a pilot batch.

The analysis included verifying component and PCB design compliance, conducting a BOM
review for RoHS and REACH requirements, and preparing a risk analysis for material and
process-related quality risks. During the pilot batch, SMT and THT thermal profiles were
measured, soldering quality was evaluated, and functional and high-voltage tests were

performed.

The research addressed key questions:
e Does Product Y's desigh meet RoHS manufacturing requirements?
e What risks arise during the transition, and how can they be mitigated?

e Do pilot batch results confirm process stability?

Pilot batch results demonstrated that the product design and processes are suitable for
RoHS manufacturing, with functional and safety tests achieving a 100% pass rate.
However, improvement areas were identified, including documentation accuracy and

additional quality tests (such as adhesion and ionic cleanliness checks).

Additional actions:
e Update the AML list and remove non-compliant components.
e Perform additional tests in accordance with standards.

e Complete documentation (MPQ and PAPP) before mass production.

The results provide a reliable basis for concluding that implementation is technically and

qualitatively feasible.
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LISA 1. THT KOMPONENTIDE MINIMAALSE
SOOVITUSLIKU AVA SUURUSED

MPN Komponendi Tolerants Maksimaalne | Minimaalne | PCB Hinnang
jala paksus | (mm) jala paksus | soovituslik ava
(mm) (mm) ava suurus | suurus
B7220750421K101 0,6 0,05 0,65 0,7 1,3 | Korras
B7220750421K311 0,6 0,05 0,65 0,7 1,3 | Korras
B7220750421K101 0,6 0,05 0,65 0,7 1,3 | Korras
B7220750421K311 0,6 0,05 0,65 0,7 1,3 | Korras
B722075421K101V87 0,6 0,05 0,65 0,7 1,3 | Korras
VDRS07H420TSE 0,6 0,05 0,65 0,7 1,3 | Korras
VDRS07H420ASE 0,6 0,05 0,65 0,7 1,3 | Korras
VDRS07H420BSE 0,6 0,05 0,65 0,7 1,3 | Korras
MBB02070C1002FC100 0,6 0,006 0,606 0,656 1,1 | Korras
MBB02070C1002FCT00 0,6 0,006 0,606 0,656 1,1 | Korras
MBB02070C1002FRP0O0 0,6 0,006 0,606 0,656 1,1 | Korras
SMA02070C1002FCT00 0,6 0,006 0,606 0,656 1,1 | Korras
SMA02070C1002FRP0O0O 0,6 0,006 0,606 0,656 1,1 | Korras
1.5KE12CA 0,96-1,07 - 1,07 1,13 1,3 | Korras
5650478-5 0,6 0,05 0,65 0,7 0,8 | Korras
650478-5 0,6 0,05 0,65 0,7 0,8 | Korras
86093487313755ELF 0,6 0,05 0,65 0,7 0,8 | Korras
H105-30 0,8 0,2 1 1,05 1,6 | Korras
H110-30 0,8 0,2 1 1,05 1,6 | Korras
H105-30 0,8 0,2 1 1,05 1,6 | Korras
H110-30 0,8 0,2 1 1,05 1,6 | Korras
H105-30 0,8 0,2 1 1,05 1,6 | Korras
H110-30 0,8 0,2 1 1,05 1,6 | Korras
H105-30 0,8 0,2 1 1,05 1,6 | Korras
H110-30 0,8 0,2 1 1,05 1,6 | Korras
XXX1 REV.A GREY 0,8 0,2 1 1,05 1,6 | Korras
XXX2 REV.A GREY 0,8 0,2 1 1,05 1,6 | Korras
XXX3 REV.A BLUE 0,8 0,2 1 1,05 1,6 | Korras
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LISA 2. THT KOMPONENTIDE VASTUPIDAVUS

JOOTMISKUUMUSELE
MPN Komponendi tilp Vastupidavus Aeg Allikas
jootmiskuumusele (°C) (s)
B7220750421K101 THT 260 10 | [23]
B7220750421K311 THT 260 10 | [23]
B7220750421K101 THT 260 10 | [23]
B7220750421K311 THT 260 10 | [23]
B72207S5421K101V87 THT 260 10 | [23]
VDRS07H420TSE THT 260 10 | [24]
VDRS07H420ASE THT 260 10 | [24]
VDRS07H420BSE THT 260 10 | [24]
MBB02070C1002FC100 THT 265 11 | [25]
MBB02070C1002FCT00 THT 265 11 | [25]
MBB02070C1002FRP00 THT 265 11 | [25]
SMA02070C1002FCT00 THT 265 11 | [25]
SMA02070C1002FRP0O0O THT 265 11 | [25]
1.5KE12CA THT 265 10 | [26]
5650478-5 THT 260 - | [27]
650478-5 THT 260 - | [27]
86093487313755ELF THT 260 - | [27]
H105-30 THT 260 - | [28]
H110-30 THT 260 - | [28]
H105-30 THT 260 - | [28]
H110-30 THT 260 - | [28]
H105-30 THT 260 - | [28]
H110-30 THT 260 - | [28]
H105-30 THT 260 - | [28]
H110-30 THT 260 - | [28]
XXX1 REV.A GREY THT 260 - | [28]
XXX2 REV.A GREY THT 260 - | [28]
XXX3 REV.A BLUE THT 260 - | [28]
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LISA 3. SMT KOMPONENTIDE VASTUPIDAVUS

JOOTMISKUUMUSELE
MPN Komponendi tllp Vastupidavus Aeg (s) Allikas
jootmiskuumusele
(°Q)

VJ1206Y333KXAAC SMD 260 °C 40 | [29]
V]1206Y333KXAMC SMD 260 °C 40 | [29]
VJ1206Y333KXAMP SMD 260 °C 40 | [29]
VJ1206Y333KXAAP SMD 260 °C 40 | [29]
CC1206KRX7R9BB333 SMD 265°C 10,5 | [30]
CC1206KPX7R9BB333 SMD 265°C 10,5 | [30]
12065C333KAT2A SMD 260 °C 60 | [31]
12065C333KAT4A SMD 260 °C 60 | [31]
C1206C333K5RAC7867 SMD 260 °C 30 | [32]
C1206C333K5RACTU SMD 260 °C 30 | [32]
C1206C333K5RAC7411 SMD 260 °C 30 | [32]
C1206C333K5RAC7800 SMD 260 °C 30 | [32]
CC0603KRX7R7BB473 SMD 265°C 10,5 | [30]
CC0603KPX7R7BB473 SMD 265°C 10,5 | [30]
CL10B473KO8NNNC SMD 260 °C 60 | -
CL10B473KO8NNND SMD 260 °C 60 | -
C0603C473K4RAC7867 SMD 260 °C 30 | [32]
C0603C473K4RACTU SMD 260 °C 30 | [32]
C0603C473K4RAC7411 SMD 260 °C 30 | [32]
C0603C473K4RAC7040 SMD 260 °C 30 | [32]
C0603C473K4RACTM SMD 260 °C 30 | [32]
C0603C473K4RAC7013 SMD 260 °C 30 | [32]
C0603C473K4RAC76217867 SMD 260 °C 30 | [32]
CM105X7R473K16AT SMD 255°C 10 | [32]
M95640-WMN6TP SMD 260 °C 40 | [33]
MCA12060D5600BP100 SMD 260 °C 40 | [29]
MCA12060D5600BP500 SMD 260 °C 40 | [29]
RT1206BRD07560RL SMD 265°C 10,5 | [30]
RT1206BRD13560RL SMD 265°C 10,5 | [30]
ERASAEB561V SMD 260 °C 10 | [34]

49



