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Tiivistelma

Elektroniikan korroosion hallinnasta ja erilaisten suojaustapojen tuntemisesta on
tullut yksi tarkeistd suunnittelun osa-alueista, koska elektroniikkaa kiytetdan yha
enemmadn integroituna erilaisiin laitteisiin olosuhteissa, joiden korrosiivisuus on
suuri. Toisaalta elektroniikan pakkaustiheyden kasvaminen on tehnyt elektronii-
kan herkdksi ympariston korrodoiville vaikutuksille my0ds lievemmissd olosuh-
teissa.

Projektissa kartoitettiin niitd vaikutusmekanismeja, joilla ilmasto ja muut ympa-
ristotekijat, laitteiden kayttotapa ja rakenne sekd valmistusprosessi vaikuttavat
elektroniikan korrodoitumiseen ja vikaantumiseen. Ndiden ongelmien ratkaise-
miseen kehitettiin menettely, jonka avulla sekéd kokenut etté aloitteleva suunnitte-
lija voivat tarkistaa kdyttdméansad korroosiontorjuntatekniikan kelvollisuuden seka
osaavat ennakoida mahdollisia korroosio-ongelmia laitteen rakenteessa ja osaavat
my0s 10ytdd uusia ldhestymistapoja ratkaista niité.

Julkaisussa esitetddn myos kiyttoolosuhteiden korrosiivisuuden arviointimenette-
ly. Lisdksi kuvataan erilaisia korroosiotyyppejd ja suojautumista niitd vastaan,
korroosion analyysi- ja mittausmenetelmid sekéd korroosioalttiuden tutkimisessa
ja laadunvarmistuksessa kdytettdvid testausmenetelmid. Julkaisuun siséltyvit laa-
jahkot luettelot korroosiota ja ilmastollisia vaikutuksia koskevista standardeista
ja kirjallisuudesta.

Tama4 julkaisu on saatavissa sekd suomen- ettd englanninkielisend (VTT Publica-
tions 626, http://virtual.vtt.fi/inf/pdf/publications/2007/P626.pdf).
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Abstract

Corrosion control in electronics and know-how concerning various protection
methods have become an important field of design since electronics is increas-
ingly used as integrated into different devices in highly corrosive conditions. On
the other hand, the increase of the packaging density of electronics has resulted
in electronics that is sensitive to the corrosive effects of the environment even in
milder conditions.

The project charted the mechanisms through which the climate, other environ-
mental factors, the way of use of the device and its structure as well as the manu-
facturing process affect the corroding and faults of the electronics. A method was
developed for solving these problems by which both the experienced and the be-
ginning designer can check the feasibility of the applied corrosion protection
technique and foresee possible corrosion problems in the structure of the device
as well as find new approaches for solving them.

The report also presents an evaluation method for the corrosive effect of the us-
age environment. In addition, various types of corrosion and protection against
them are described, corrosion analysis and measurement methods introduced and
testing methods used for quality assurance regarding corrosion discussed. Com-
prehensive lists of standards and literature concerning corrosion and climatic ef-
fects are appended to the report.

This report is available in Finnish and in English. (VTT Publications 626,
http://virtual.vtt.fi/inf/pdf/publications/2007/P626.pdf).
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1. Korroosio elektroniikassa

Elektroniikan korroosion hallinnasta ja erilaisten suojaustapojen tuntemisesta on
tullut yksi tarkeistd suunnittelun osa-alueista, joilla varmistetaan tuotteen luotet-
tavuus ja kilpailukyky vaativilla markkinoilla. Elektroniikkaa kéytetddn yhé
enemmaén integroituna erilaisiin koneisiin ja sitd kiytetddn myds sellaisenaan ulko-
olosuhteissa, joiden korrosiivisuus on suuri. Toisaalta elektroniikan pakkaustiheys
on noussut niin suureksi kaikilla tarkeilld tuotealueilla, matkapuhelimissa, tieto-
litkkennelaitteissa, tietokoneissa, automaatiossa ja tehoelektroniikassa, ettd se
vidistamattd tekee elektroniikan herkiksi ympériston korrodoiville vaikutuksille
myos suhteellisen lievissd olosuhteissa.

Téssd julkaisussa on ollut tavoitteena kartoittaa ja esitelld niitd vaikutusmeka-
nismeja, joilla ilmasto ja muut ympéristotekijat, kayttdjat, laitteiden kéyttotapa ja
rakenne sekd valmistusprosessi vaikuttavat elektroniikan korrodoitumiseen ja vi-
kaantumiseen. Toinen pédtavoite on ollut kehittdd ndiden ongelmien ratkaisemi-
seen menettely (kohta 5 Korroosion hallintametodiikka ja liite 3 Katselmointi-
menettely), jonka avulla sekd kokenut ettd aloitteleva suunnittelija voivat tarkis-
taa kiyttdimansa korroosiontorjuntatekniikan kelvollisuuden. Esitetyt menettelyt
auttavat myos ennakoimaan mahdollisia korroosio-ongelmia uuden laitteen
rakenteessa ja helpottavat uusien ongelmanratkaisutapojen 16ytamista.

Tassd julkaisussa esitetddn myos kdyttoolosuhteiden korrosiivisuuden arviointime-
nettely. Lisdksi kuvataan erilaisia korroosiotyyppeja (liite 1 Korroosion perusteita
Jja vikamekanismit) ja suojautumista niitd vastaan, korroosion analyysi- ja mittaus-
menetelmid sekd korroosioalttiuden tutkimisessa ja laadunvarmistuksessa kéytet-
tavid testausmenetelmid. Julkaisun liitteisiin sisdltyvit laajahkot luettelot kor-
roosiota ja ilmastollisia vaikutuksia koskevista standardeista ja kirjallisuudesta.

Tatd julkaisua tdydentdvad tietoa, jonka avulla saa nopeasti tuntuman ilmastolli-
seen korroosioon elektroniikassa, on teoksissa:

[Henriksen et al. 1991] Corrosion of electronics. Korrosionsinstitutet

[Leygraf & Graedel 2000] Atmospheric Corrosion. Wiley-Interscience.
Laaja-alaisen yleiskuvan korroosiosta saa niista:

[Roberge 2000] Handbook of Corrosion Engineering
[Roberge 2006] Corrosion Basics: An Introduction, 2" Edition.
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1.1 Korroosion ilmeneminen ja merkitys

Elektroniikan pakkaustiheyden jatkuva kasvaminen synnyttad lisdéntyvassd maa-
rin haitallisia hairioitd laitteisiin. Tuotteet ovat yhd herkempiéd kosteuden ja kor-
roosion haittavaikutuksille. Elektroniikassa korroosio ja ilmastolliset vaikutukset
kasvattavat liitosten kontaktiresistansseja ja johdinten valisid vuotovirtoja seka
rappeuttavat materiaaleja, mitkd ndkyvét erilaisina toiminnallisina vikoina, sdhko-
magneettisen hdiriintymisen lisddntymisend ja ulkonid6ltddn rumina pintoina (kuva
1.1). Ndma viat tulevat ldhes aina esille ennen kuin laitteen mekaniikka kérsii.
Elektroniikassa hyvinkin vdhéinen korroosio ja pintojen kontaminaatio voi olla
tuhoisa laitteen toimivuudelle. Jopa vain nanometrien suuruusluokkaa oleva kor-
roosioalue komponentissa voi estdd laitteen normaalin toiminnan, kun taas suurissa
terdsrakenteissa ei edes millimetrien kokoinen korroosioalue aiheuta ongelmia
[Ishikawa & Ozaki 1999].

Kontaktiresistanssien Materiaalie
kasvaminen rappeutuminen
Vuotovirrat ja Mekaaninen
oikosulut vaurioituminen

EMC-supjquksen
vuotamynen

Kuva 1.1. Korroosion aiheuttamat perusongelmat elektroniikassa.
Pelkistetyn méérittelyn mukaan “korroosio on materiaalin tuhoutumista”.

Materiaali voi olla metallia, mineraalia tai orgaanista yhdistettd, kuten muovia,
jotka kaikki tuhoutuvat myos korroosioreaktioiden kautta! Korroosioreaktiot ei-
vit vaadi korkeata ldmpdtilaa, tavallisimmat korroosiohaitat esiintyvét 1ampoti-
loissa +0...+40 °C. Pakkasessa korroosiota ei yleensd tapahdu tai se on hyvin hi-
dasta (esim. suolaliuos on nesteend muutamassa pakkasasteessakin, jolloin kor-
roosio jatkuu), mutta korkeissa lampdétiloissa > 55 °C korroosioreaktiot kiihtyvit
kuivissakin kayttoolosuhteissa johtaen materiaalien rappeutumiseen. Pelkistien
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voidaan sanoa, ettd korroosio on ldisnd aina ja kaikkialla, missd vain on vettd,
happea ja elioitd.

Standardisointijarjestot ovat méadritelleet korroosion hieman suppeammin [SFS-ISO
8044]:

”Korroosio on metallin fysikaalis-kemiallinen reaktio ympiristonséd kanssa, mika
aiheuttaa muutoksia metallin ominaisuuksiin ja mikéd usein voi johtaa metallin,
sen ympdriston tai teknisen jdrjestelmén vaurioihin.”

Vaikuttavat tekijit

Ilmasto, vesi, kaasut, poly, lampd, aika,
kemikaalit, eliot ja auringon séteily

Toimintahdiriditd, vikoja ja pintavirheiti
tuotteessa

Ongelmien tunnistaminen

Ongelmien ratkaisukeinot
- Olosuhteisiin vaikuttaminen
- Rakenteelliset ratkaisut tuotteessa
- Suojaustekniikan hyviksikdytto

- Materiaalivalinnat

Kuva 1.2. Korroosio-ongelman ilmenemisen ja hallitsemisen perusosat.
[Imastolliset vaikutukset (kuva 1.2) aikaansaavat epapuhtauksien ja veden kerty-

misen pinnoille. My6s 1dmpé ja auringonvalo rappeuttavat tuotteita ja edistivit
korroosion ja muiden haittavaikutusten etenemisté.
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Vesi, poly, kaasut ja orgaaniset yhdisteet aikaansaavat vuotovirtoja, oikosulkuja
ja mekaanisia muutoksia. Kontaminaatiosta ja korroosiosta johtuva vuotovirtojen
lisddntyminen voi aiheuttaa esim. ylikuulumista tai satunnaisia “pehmeitd” vikoja
muistin osoituksessa [Comizzoli et al. 1992 ja 1999]. Korroosion vaikutukset
ovat joskus verrattavissa avaruuden hiukkassiteilystd aiheutuviin pehmeisiin vi-
koihin, jotka esiintyvit satunnaisesti ja aiheuttavat joko tilapdisié tai pysyvia toi-
mintahdirioita laitteisiin.

Korroosion vaikutukset voivat olla hyvin radikaaleja ja nopeita tavallisissakin
ympdéristoolosuhteissa. Korroosio nékyy tuotteen toimintakyvyn menetyksend ja
rumana ulkonidkona jopa muutaman viikon kuluttua kayttdonotosta taikka viikon
kestdneen kuljetuksen jilkeen, jos tuote altistuu vedelle ja korrodoiville aineille.

Vaikeimmissakin olosuhteissa ongelmiin on mahdollista 16ytdéd toimiva ratkaisu,
koska ongelmien syyt ovat yleensd selvitettdvissd. Lievahkdissd olosuhteissa
esiintyviin ongelmiin on usein vaikeampi saada otetta, koska vikojen haitallisuu-
teen vaikuttaa hyvin paljon laitteen sdhkdinen ja mekaaninen suunnittelu. Jos laite
on suunniteltu huonosti, ts. siind on vikamekanismeja (vuotovirrat, sarjaresistans-
sit, EMC-ongelmat), jotka tekevit sen herkdksi toimintahiirioille, voi hyvinkin
vihdinen korrodoituminen, jota on vaikea paikantaa, aiheuttaa lisdd ongelmia.
Toisaalta laitteen mekaaninen konstruktio voi olla sellainen, ettd se edistdi kor-
roosiota, esim. veden kertyminen laitteen liitospintoihin tai sisdosiin, mekaanis-
ten resonanssien aitheuttama alttius hiertymiselle (fretting) ja liian runsaan puh-
distamattoman jd&hdytysilman puhaltaminen elektroniikkaosiin.

Elektroniikassa on tavallista kontaminoitumisen ja korroosion vaivihkainen ete-
neminen, mikd ndkyy ajoittain esiintyvinid toimintahdiridind ja pintakésittelyn
pienind, mutta kiusallisina virheind. Kontaktiresistanssit ja vuotovirrat kasvavat
aiheuttaen erilaisia hirigitd. Tdma on laitevalmistajalle erityisen kiusallista, koska
vikojen todellinen syy jd&d usein selvittdmattd ja asiakkaiden vialliseksi ilmoitta-
missa tuotteissa voi esiintyd huomattava méaara yksiloitd, joista huolto ei 16yda
mitddn “varsinaista vikaa”.

Voidaan jopa viittda ettd, jos selvittdméattomien vikojen osuus on huomattavan
suuri, silloin yritykselld on vakava laatuongelma, joka voi olla esim. korroosio,
EMC (sdhkomagneettinen yhteensopivuus) tai ldmpOsuunnittelu taikka nami
kolme yhdessé, kuten kdytdnndssa usein onkin.

Téssd késitellddn korroosiota ja ilmastollisia vaikutuksia elektroniikassa laaja-

alaisesti tavoitteena tutustuttaa lukija niihin olosuhteisiin ja ilmi6ihin, jotka aiheut-
tavat korroosiota ja muita rappeutumisilmiditd elektronisissa tuotteissa. Kor-
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roosion ja muiden rappeutumismekanismien torjunnassa voidaan harvoin varmis-
taa tuotteen selvidminen kéyttéolosuhteissa soveltamalla vain yhtd tai edes muu-
tamaa teknistd ratkaisutapaa (kuva 1.3). Jos asioiden keskindisistd vaikutussuh-
teista ei ole tietoa, saattaa suunnittelija ratkaista osaongelman ja tietimattddn
synnyttdd saman tien muutamia uusia ongelmia. Suunnittelijoiden on ymmarret-
tavd kohtalainen joukko taustalla olevia ilmi6itd voidakseen valita ne korroosio-
ongelmakokonaisuuden ratkaisutavat, joita kussakin yksityiskohdassa on jarke-
vad kayttdd. Lisdksi tuote olisi suunniteltava siten, ettd se olisi mahdollisimman
epdherkka osien ja komponenttien ominaisuuksien pienille muutoksille.

~-,
~s.

-
-
-
_-
-
-
-
-

P Korroosioilmididen monimutkaisuus ja ™.
vaikutusten vaihtelevuus.

/  Luonnon ) ) . i .
! ilmididen IImastollisten vaikutusten laaja-alaisuus ja
v ger s monimutkaiset vuorovaikutussuhteet.

\ ymmartaminen

Korroosionestotekniikoiden laatu ja
kayttotapa.
Suunnittelujarjestelmdn kyky hallita
korroosioilmiditd ja ratkaisujen sivuvaikutuksia.™,

Yrityksen Suunnittelun osa-alueiden saumattoman yhteistyon
{  oma olemassaolo.
\  toimintatapa Verkottuvan tuotannon ja suunnittelun riskit,

korroosionhallinnan mukanaolo sopimuksissa.

Riskialttiiden kuljetusten minimointi ja

kuljetussuojauksen hallinta. .~

N,
~,
~,
>~
S
~.
~~an

e
P
-
-
-

Kuva 1.3. Korroosionhallinnan riski- ja ongelma-alueet.

Korroosion hallinta ei ole pelkdstddn tuotteen ominaisuuksien hallintaa (kuva
1.3). Jotta yrityksen taloudellinen tulos, tuotteen laatu ja asiakkaiden tyytyvéi-
syys tulisivat varmennettua, yrityksen koko toimintalogistiikka ja suunnittelujérjes-
telmé on saatava omaksumaan sellaiset toimintatavat ja menetelmait, joiden avulla
ilmastollisia ja korroosio-ongelmia voidaan hallita.

15



Korroosion torjunta itsessdén on poikkitieteellistd toimintaa, mutta sen torjunnassa
ja vaikutusten minimoinnissa on oleellista, ettd suunnittelutydssid saadaan seké lo-
gistitkan, sdhkodisen toiminnan, EMC:n, mekaniikan, ldmpdsuunnittelun, kompo-
nenttien ettd ergonomian suunnittelijat ja toteuttajat toimimaan yhdessi siten, etti
saavutetaan kokonaisuuden kannalta toimiva ja taloudellisesti edullinen ratkaisu.

Kéytannossa tilanteissa, joissa korroosion taustoja ja vaikutuksia ei ole otettu riit-
tavésti huomioon, saatetaan ongelmien selvittimisen tuloksena joutua arvioimaan
uudelleen seké yrityksen logistiikka ettd tuotteiden koko rakenne ja suunnittelutapa
sen lisdksi, ettd materiaalit ja komponentit saattavat menna uusiksi.

Erityisen suuri merkitys korroosion haittojen torjunnassa on sopimisella verkot-
tuneessa tuotanto- ja suunnitteluprosessissa, miten erilaiset korroosion hallintaan
liittyvét asiat hoidetaan. Ongelmaa ei voida sysdtd pelkdstddan alihankkijoiden
vastuulle, vaikka niilld esim. osien pinnoittajina on erittiin tirkea rooli, vaan koko
logistiikkaketjun on osallistuttava tuotteen korroosionhallintaan tekemailld aina
kussakin tuotanto- ja kuljetusvaiheessa oikeat toimenpiteet.

Jokainen kuljetusvaihe lisdé tuotteiden kéisittelya ja altistaa sen hallitsemattomille
ilmastollisille ja mekaanisille rasituksille. Kovin pilkkoutuneessa tuotannossa
kuljetukset eri tehdasyksikoiden vélilla voivat olla hyvin runsaat. Kaikissa kulje-
tuksissa osat olisi suojattava ympadristorasituksilta, jotteivat osat vikaantuisi me-
kaanisesti, korrodoituisi ja kontaminoituisi ndiden kuljetusten ja vilivarastointien
yhteydessd. Sama koskee luonnollisesti valmiita tuotteita.

Tuotteen ja tuotannon suunnittelu ei saa olla vain palikkaleikkié, jossa palikoita jar-
jestellddn sujuvan kokoonpanon kannalta, mutta palikoiden fyysinen olemus ja
herkkyys erilaisille ympaéristorasituksille jad huomiotta. Erityisesti olisi varmistetta-
va ettei suojaamattomia kuljetuksia jérjesteti sellaisiin osaprosessien véleihin, joissa
osat ovat erityisen herkkid vaurioitumaan tai kontaminoitumaan. Suunnitteluun on
saatava tietdmys niistd fysikaalisista ja kemiallisista vaikutuksista, jotka viime ki-
dessé ratkaisevat toimiiko tuote ja onko se myytavissé asiakkaalle pitkalld tahtayk-
sell4.

1.2 Elektroniikkaa korrodoivat olosuhteet
Elektroniikkalaitteiden korroosio- ja kontaminaatiouhkan kannalta kriittisimmille
olosuhteille on ominaista kastuminen ilmasta tiivistyvén tai tippuvan veden vuoksi.

Mikili laitteen viliton ymparistd on suhteellisen polyton ja kuiva, ilman suhteelli-
nen kosteus on alle 40 %, eikd tippuvaa vettd ole, valtaosa korroosio-ongelmista
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alle 40 °C lampdtiloissa jaa pois tai korroosio muuttuu niin hitaaksi ettei se ennété
vaikuttaa tuotteen elinjakson aikana kovinkaan paljoa. Todellisuudessa tillaiset
olosuhteet ovat ylldpidettdvissd vain ilmastoiduissa sisétiloissa. Ulkona tillaisten
olosuhteiden saavuttaminen on melko vaikeaa, mitd kuvastaa kuvan 1.4 siétilasto.

Lampdatila ( °C) Suhteellinen kosteus RH (%)

80 o 100%

. 90 %
Kosteusalue >

60 80 %
70 %
40 60 %
50 %

<4——Lampotila

20 40 %

30 %

0 % 20 %
i e

10 %

=20 } 0%

Tam Hel Maa Huh Tou Kes Hei Elo Syy Lok Mar Jou

Kuva 1.4. Lauhkeiden ja kylmien alueiden sddkeskiarvot eri vuodenaikoina (Keski-
Eurooppa, Kanada ja Yhdysvaltojen pohjoisosa) [Gellerstedt 1995, STANAG
1980].

Kuva 1.4 esittdd vallitsevaa lampotilan ja suhteellisen kosteuden keskiarvojen
jakautumista kalenterivuoden aikana lauhkeilla ja kylmilld ilmastoalueilla. Kor-
roosioriskin kannalta erittdin merkittdvaa on havaita, ettd ulkoilman suhteellinen
kosteus on aina yli 60 %. Vain toukokuusta elokuun loppuun esiintyy jaksoja,
jolloin kosteus on keskiméérin edes alle 80 % ulkona. Trooppisilla alueilla ja me-
ren ldheisyydessd kosteudet ovat néditakin korkeammalla tasolla (ks. liite 1 kohta
1.7 Ilman suhteellinen kosteus).

Kohdassa Ympdristoolosuhdestandardit on esitetty IEC:ssd standardisoidut 1dm-
potila- ja kosteusluokat, joita suositellaan kaytettaviksi, kun maaritelladn laittei-
den ja komponenttien ympéristoluokkia [IEC 60721-1, IEC 60721-3-9]. Jalkim-
mainen standardi luokittelee nimenomaan laitteiden sisdosissa (mikroilmastossa)
vallitsevat lampotilat ja suhteelliset kosteudet. Siind mikroilmasto maaritelldin
paikkana, johon komponentit on asennettu tuotteessa. Mikroilmaston kuvauksessa
vain ldmpdétila ja kosteus on otettu huomioon.
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Kuvassa 1.5 on lueteltu korroosioriskid lisddvit olosuhteet. I[lman virtausnopeus,
lampdtilan muutosnopeus sekd suhteellisen kosteuden muutosnopeus vaikuttavat
osaltaan pintojen korroosio- ja kontaminoitumisnopeuteen. Laitesuunnittelija voi
padtoksilladn vaikuttaa my0s niihin, paras tilannehan olisi korroosion kannalta,
ettd ndmd muutosnopeudet olisivat mahdollisimman hitaat ja absoluuttiset tasot
mahdollisimman alhaiset.

[Iman kosteus ja
kastuminen veden
titvistyessé tai valuessa

Korkea ldmpdtila, IIman kaasut, suolat

lampétilan vaihtelu \‘ J/ / ja polyt, virtaus-
ja sen nopeus nopeus

/ . . .
Mekaaninen térind, Elektroniikan . .
jannitys ja lampoliike - korrodoituminen & [ Auringon siteily

&

-
. . . —

\S/? rta (.);n.;t;;iiltus’ ] /’ ‘\ Teollisuuden ja voi-

\ Jal malaitosten padstot
J

] B Ihmisen eritteet ja ] .
[ Elédinsuojien péastot ] muut kemikaalit [ Mikrobit, eliot ]

Kuva 1.5. Korroosioriskid lisddvdt olosuhteet.

Vapaassa ulkoilmassa ilman epédpuhtauksien ja veden ohella huomattava lisdys
korroosioriskiin tulee auringon sateilystd, mikd rappeuttaa kaikkia sille altistuvia
materiaaleja. Auringon siteilyn suora haittavaikutus muovimateriaaleihin ja maa-
lipintoihin on hyvin suuri verrattuna metallipinnoille kohdistuviin haittoihin.

[Imassa olevat kaasumaiset ja ioniset aineet sekd poly ovat levinneet pddosin suh-
teellisen tasaisesti kaikkialle kaupunkimaisissa ymparistdissd. Vain hyvin suurten
litkkennevirtojen ja teollisuuslaitosten sekd voimaloiden léheisyydessd esiintyy
huomattavasti keskiarvoja suurempia pitoisuuksia, jotka nostavat korroosioriskia
tavanomaisesta. Ndin ollen korroosio- ja kontaminaatioriskit ovat yleisesti kohta-
laisen tasaisesti levinneitd kaikkialle.

Luonnon omat padstot aiheuttavat usein suuren korroosioriskin. Néista riskin ai-
heuttajista yleisin lienee merivedestd perdisin oleva suola (kloridit), joka leviaa
ilman kautta jopa 50 km etdisyydelle rannikoista. Toisaalta jo 250 m etdisyydelld
meren rannasta ilman kloridipitoisuus voi olla vain kymmenesosa meren valitto-
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missé laheisyydessd (25 m) vallitsevasta kloridipitoisuudesta. Myrskyt saattavat
joillakin alueilla aiheuttaa ajoittain erittdin voimakasta suolan ja/tai hiekkapolyn
levidmistd. Esim. Arabian niemimaa on muinaista merenpohjaa, jonka vuoksi
hiekka on suolaista ja ndin ollen hiekkapdlykin on suolaista. Samantapaisia on-
gelmia aiheuttavat tulivuorten paikalliset rikkipitoiset kaasu- ja tuhkapaistot seka
kuumavesildhteiden paastot.

Kun ilmasta ja thmisen toiminnasta perdisin olevat taustasaasteet vaikuttavat yh-
dessd laitteen rakenteesta, materiaalivalinnoista, kuljetuksesta ja kiytostd johtu-
viin riskeihin, syntyy niistd helposti yhdistelmi, joka ndkyy lopputuotteen en-
nenaikaisena vikaantumisena kontaminaation ja korroosion seurauksena.

Suuret 1dmpoétilan vaihtelut, jotka ovat pdivittdisid ulko-olosuhteissa, aiheuttavat
aina riskejd veden tiivistymisestd pinnoille, jolloin ilman kaasut, ja muut epapuh-
taudet yhdessd veden kanssa muodostavat pinnoille syovyttivid yhdisteitd esim.
rikki-, typpi- ja suolahappoja, jotka sitten korrodoivat kaikkia metalleja. My0s
laitteiden tilapdinen kastuminen kuljetuksen aikana taikka thmisen toimenpitei-
den vuoksi aiheuttaa melko suuren ja toistuvan riskin korroosion kdynnistymiseen.

Mekaaninen térind ja ldmpdtilan vaihtelut aiheuttavat esim. liittimien uros- ja
naaraskoskettimien hieroutumista toisiansa vasten. Tdma hierova liike aiheuttaa
kosketinpinnoitteiden kulumista ja hiertymiskorroosiota, joka kasvattaa kontakti-
resistanssia hyvinkin voimakkaasti [liite 1, kohta 2.14].

Laitteiden pakkaus- ja tehotiheyden kasvaminen on usein lisdnnyt jadhdytykseen
kaytettdavan ilman kierrdttamistd laitteiden sisélld, tima lisdd oleellisesti pintojen
kontaminaatiota ja kaasukontakteja [Lobnig et al. 1999].

Ihmisen toimintaan ldheisesti liittyvdssd maataloudessa ja karjankasvatuksessa
esiintyy hyvin vahvoja kaasu- ja nestemadisid pédéstdjd, joista hankalimmat ovat
ammoniakki ja rikkivety, joita esiintyy kanaloissa, sikaloissa ja navetoissa seké
luonnossa mitdnevien kasvien ldheisyydessd. Jokaiselle tuttu on kevdinen vahva
maan lemu, joka johtuu pddosin métinevistd kasvinjétteistd 1dhtevisté rikkiyhdis-
teistd. My06s ithmisen omat eritteet, kuten hiki, sylki sekd erilaiset ihonhoitoai-
neet, pesuaineet sekd nautinta-aineet aiheuttavat monenlaisia vikailmigita laittei-
siin. Thmisen aineenvaihdunnan lopputuotteina syntyy hiilidioksidia, metaania ja
aldehydeja (hengitys ja hiki). Tupakan savu sisiltié erilaisia tervoja ja muita yhdis-
teitd, jotka voivat aiheuttaa korroosio- ja kontaminaatio-ongelmia.

Sdhkoinen rasitus nopeuttaa myos korroosiota. Esim. suuri virta voi lammittéa
juotosliitosta ja asteittain rappeuttaa sitd. Tiheissd johdinkuvioissa johdinten va-
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linen suuri kentdnvoimakkuus lisdd vuotovirtoja ja edistdd kontaminoituneella
pinnalla korroosiota. Mikropiireissé, joissa johdinleveydet ovat enintdédn muuta-
mia mikrometreja tai sen osia, voi tapahtua johdinten katkeilua metallin migratoi-
tumisen vuoksi, kun virrantiheys on hyvin suuri (liite 1, kohta 4.3 Elektromi-
graatio).

1.3 Korroosion merkitys

Kuvan 1.6 mukaan elektroniikkalaitteen vikaantumisen syistd padosa liittyy lam-
poOoOn tai kosteuteen ja tdtd kautta korroosioon. Lampdétilan korkeus (kylmé/kuuma)
ja vaihtelu sekd kosteus vaikuttavat aina materiaalien ja komponenttien fyysisiin
ja kemiallisiin ominaisuuksiin.

Poly Téirinii
6 % 20 %

Kosteus
19 % Lampo

55 %

Kuva 1.6. Elektroniikkalaitteen vikaantumisen syyt ilmailualalla (Flomerics, US
Air Avionics Integrity Program, Journal of the IEST).

Néiden vaikutusten suuruus puolestaan ratkaisee sen, milloin jokin ldmpdtilan
muutos tai absoluuttinen taso taikka kosteustaso on merkittdvé tuotteen ominai-
suuksien huononemisen ja kdyttovarmuuden kannalta.

Kaikki kuvassa 1.6 mainitut ympéristovaikutukset edistdvit korroosion syntymista
ja tatd kautta laitteiden vioittumista kaytdssd. Kaikki ndmé rasitteet vaikuttavat
sekd laitteiden toimintaan suoraan, kdytettyjen materiaalien ominaisuuksiin
(komponenttien parametrimuutokset) sekd korroosiomekanismien kautta vikaan-
tumisten laatuun ja miardén.
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1.4 Korroosion hallintastrategia

Korroosion moni-ilmeisyyden vuoksi siitd on usein vaikea saada kunnollista otetta.
Yksittdistd vikatapausta tutkittaessa korroosion perusilmentymé saadaan suhteel-
lisen helposti selville, mutta korroosion todellinen syy ja sen jarkevd ennaltach-
kdisevad korjaustapa jaavit helposti selvittiméttd. Korroosion olemassaolo ehka
tunnetaan, mutta sitd, milloin ja misséd se on merkittdvani vikamekanismina tuot-
teessa, on suunnittelijan ja laatuhenkildston vaikea saada selvii. Perusperiaatteena
pitéisi olla tunnistaa ensin ongelma ja loytdd sitten sille jarkevd ratkaisu.

Kéaytdnnon toimintaymparistdssd korroosion hallintaan voidaan pééstd vain suun-
nittelua ja laatujirjestelmid kehittdmalla. Suunnittelu tuottaa uusia ideoita, ratkai-
suja ja laatujirjestelméa antaa palautteen kuinka suunnittelu ja tuotanto ovat onnis-
tuneet.

Korroosion hallitseminen voidaan kiteyttda kahteen periaatteeseen:

— tehdiin vikasietoinen laite ja
— kéaytetddn mahdollisimman inerttejd materiaaleja.

Vikasietoisuudella tarkoitetaan tdssa laitteen kykya toimia, vaikka sen osien omi-
naisuudet muuttuvatkin esim. ldmpdétilan ja ajan myd6ta. Vikasietoisuuden toteut-
tamisella voidaan huomattavasti lieventdd vaivihkaa etenevén korroosion vaiku-
tuksia tuotteen toimivuuteen. Vikasietoisuudella tuotteen toimivuus varmistetaan,
vaikka korroosio aitheuttaa koko ajan esim. kontaktiresistanssien ja vuotovirtojen
kasvua.

Taysin inerttejd (kemiallisesti passiivisia) materiaaleja ei ole, mutta komponentit,
komponenttilevyt ja metalliosat sekd muovirakenteet voidaan kohtuullisella vaivan-
ndolla tehdd melko inerteiksi ilmastollisille, kemiallisille ja ndin myos korroosion
vaikutuksille. Jos inertti materiaali on liian kallis, on hinnan alentamiseksi silloin
kaytettivd muita yksinkertaisia ja usein myds halpoja suojaavia keinoja, joilla
voidaan saavuttaa kohtuullinen riskitaso korroosio-ongelmien suhteen.

Elektroniikkatuotteen suunnittelussa on valittava se strategia, jolla korroosio-
ongelma ratkaistaan tyon alla olevassa tuotteessa. Kéytettdvissd on itse asiassa
vain muutama perusperiaate (kuva 1.7), mutta niiden toteuttamiseen 16ytyy sitten
loputon miéré erilaisia teknisid ratkaisuja.
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Naitd perusperiaatteita voidaan soveltaa kutakin erikseen tai useampia yhdessa
kunkin tapauksen sallimissa rajoissa. Itse asiassa ldhes koko korroosioproblema-
titkkka voitaisiin hoitaa toteuttamalla mahdollisimman pitkille kuvassa 1.7 esite-
tyn kolmen ensimmaéisen periaatteen mukaiset toimenpiteet, jotka voisi pelkistda
seuraavasti:

e Kaytd liitoksissa optimaalisia materiaaleja, jotka sietdvét korrodoivia
olosuhteita ja takaavat stabiilin kosketusresistanssin.

o Kaiyti hyvilaatuisia eristeitd (lakat, maalit, jne.) suojattavilla pinnoilla.

e Optimoi kotelon tiiviys ja mekaniikka korroosion kannalta.

Kaiyti vikasietoista tekniikkaa

(Tee sdhkoinen suunnittelu viljin komponentti-
toleranssein ja maksimoi signaaliteilld sallitut
sarjaresistanssien muutokset ja vuotovirrat.)

Minimoi kaasukontaktit elektroniikkaosiin

(Minimoi ilman virtaus ja sen nopeus elektroniikgssa
ja kéytd mekaanisia suojarakenteita hyvéksi, valta
avoimia paljaita metallipintoja.)

Pida kotelot ja elektroniikka kuivana

(Lammita, eristd, ilmastoi, kdyti hengittavaa raken-
netta ja estd veden tiivistyminen/kondensoituminen
pinnoille, varmista valumareitit.)

(" Vilti suuria limpdotilan vaihteluja ja tarinia

(Minimoi hiertymiskorroosion mahdollisuus.)
N J

é Kiyti kemiallisesti yhteensopivia materiaaleja )
kontakteissa ja liitoksissa

(Valta jalousasteeltaan hyvin erilaisten metallien

\_ keskindisid kontakteja.) Y,

( Suojaa metallipinnat ilman ja veden suoralta R
kosketukselta

\_ (Eristd suojalakoilla ja maaleilla.) )

Kuva 1.7. Korroosion hallinnan fyysiset perusperiaatteet.
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Tilanne hankaloituu jonkin verran siitd, ettd tuotteen on selvittdvd vaihtelevista
olosuhteista kuljetuksessa, varastoinnissa, asennuksessa ja lopuksi varsinaisessa
kiytossd, minkd vuoksi ei ole yhtd kaiken kattavaa keinoa huolehtia korroosio-
ongelmista.

Yrityksen suunnittelu- ja laatujarjestelmin kehittimisessa on oleellista sisdllyttda
sithen sellaisia katselmointeja ja dokumentointeja, joiden avulla korroosion huo-
mioonottaminen kehittyy ja laatupalautteen hyvéksikdyttod edistetddn osaavan
laatuorganisaation avulla. Niin kuin muissakin hyvdd osaamista edellyttdvissi
suunnittelun osa-alueissa on tissikin tarkedd kytked korroosion tuntemus ja hal-
lintatekniikka osaksi muiden osa-alueiden suunnittelijoiden yleisosaamista.

Kuvan 1.7 periaatteiden noudattamisessa syntyy helposti ristiriitaisia tilanteita.
Esim. huomattavassa osassa elektroniikkaa korkea kdyntilimpdétila kuivaa luon-
nostaan laitteen sisdosat, mutta kithdyttdd materiaalien hapettumista ja rappeutu-
mista, jonka vuoksi korroosio tuleekin esiin jossain muussa muodossa, kuten juo-
tosliitosten rappeutumisena tai eristeiden haurastumisena. Vastaavasti tehokas
jadhdytys puhdistamattomalla ja/tai kostealla ulkoilmalla nostaa oleellisesti sisé-
osien kaasukontakteja ja sisdilman suhteellista kosteutta, jolloin korroosio ja kon-
taminaatio kontakteissa ja komponenttien johtimissa lisdantyy. Kuivissa ja polyi-
sissd ympadristdissi laitteen sisddn kulkeva ilma vie polyd mukanaan (my0s hiek-
kapoly) tehden pinnat sdhkoa johtaviksi, miké lisdd vuotovirtoja ja atheuttaa lépi-
lyonteja (vrt. Impingiment cooled modules, s. 49 [RTMG/RAC 1995] ja [MIL-
STD-454]).

Kéytdnndssd mainittuja perusperiaatteita voidaan ldhted toteuttamaan kayttoolo-
suhteiden analyysin jidlkeen esim. valitsemalla tuotteen

titviys- tai kotelointiluokka
jadhdytysmenetelma

— sisdosien suojaustaso (lakkaus tai ei lakkausta)
kontaktien ja liitosjohdinten pinnoitteet
komponenttien ldmpdluokka

kotelon pintojen laatu

— sdhkdsuunnittelun vikasietoisuustaso.

Néiden eri osasten teknisen toteutuksen ja hintatason vaihtoehtoja tutkien paady-
tadn ratkaisuihin, joissa sitten analysoidaan korroosioriskit tarkemmin ja toteute-
taan tuote siten, ettd haluttu laatutaso saavutetaan.
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Olipa valittu korroosion hallintastrategia mika tahansa, sen toteutuksessa on var-
mennettava, ettd kokonaisuus toimii halutulla tavalla lankeamatta uusiin ongelmiin.
Téassd auttaa eri osa-alueiden suunnittelijoiden tehokas keskinédinen tiedonvaihto
ja toimiminen tyoryhména.

1.5 Riskialttiiden kohteiden tunnistaminen tuotteessa

Elektroniikkatuotteessa korroosio-ongelmaa tulisi tarkastella toisaalta sdhkoisen
ja mekaanisen toimivuuden kannalta ja toisaalta mekaniikan yleisen kunnon ja
ulkondon kannalta, koska néilld osa-alueilla haitalliset ilmidt ovat aivan eriasteisia
ja luonteisia (kuva 1.8).

( ) .. ) ( e, - }
Paljaat metallipinnat Johdinvilit ja eriste-
- g pintojen johtavuus
- ~ N J
Avattavat liitinkon- o . )
taktit Piirilevyn juotosalueet
\. J ja johdinkuvio
- J
e . )
EMC-kontaktit ja .
. Juotosliitokset
tuvisteet
N J
, (K t )
. . ) omponenttien
\ Kytkimet ja releet ) johtimet
( N N J
Nippaimistot - : . \
\ J Kapillaariraot
( . ) - /
Veden imeytyminen r .
muovikoteloihin Puolitiiviit kotelot
NG J \ ),
[ Tuotteen materiaalien paastot ]

Kuva 1.8. Korroosioriskialttiita kohtia elektroniikassa.

Laitteen toimivuudessa on otettava kantaa sithen, miten vakava toimintahairio
taikka suoranainen vikaantuminen otetaan laatukriteerioksi. Korroosio ja konta-
minaatio etenevit elektronisessa laitteessa periaatteessa jatkuvasti laitteen val-
mistushetkestd alkaen ja ne alkavat asteittain aiheuttaa hetkellisid toimintavirhei-
td, joiden laatu ja vakavuusaste vaihtelee. Olosuhteiden muuttuessa viat voivat
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my06s hdvitd ja hyvin tyypillistd on, ettd huoltoon tulee tuotteita, joista “ei l0ydy
mitddn vikaa”.

Toiminnallisia vikoja elektroniikkalaitteeseen tulee korroosion vuoksi tyypillisesti
sarjaresistanssin ja vuotovirtojen kasvun muodossa

— avattaviin liitinkontakteihin

— juotosliitoksiin

— EMC-kontakteihin ja tiivisteisiin
— johdinvileihin (johtavat pinnat)
— kytkimiin ja releisiin

— nippdimistoihin.

Vihemmassd méaarin ulkoinen korroosio nidkyy esim. mikropiireissé ja tehokom-
ponenteissa, joissa puolestaan jatkuva ongelma on korkeasta kdyntilimpdtilasta
johtuva sisdinen korroosio ja ddritapauksissa johtoliitosten ldmpenemisesti joh-
tuvat liitosten pettdmiset (liite 1, kohta 2.10 Jédnnityskorroosio ja vdsyminen).
Kuitenkin hyvin tihein ulkoisin johdinvilein valmistettujen mikropiirien (esim.
flip-chip) johdineristyksen sdilyttdiminen on ongelma-alue, mikad edellyttda
puhtaampia valmistusprosesseja ja parempaa pintojen suojausta ulkoiselta
kontaminaatiolta ja kosteudelta.

Mekaniikassa syntyy helposti sellaisia rakenteita, joihin tiivistynyt tai muuten pin-
noille joutunut vesi imeytyy. Téllaisia ovat mekaaniset kapillaariraot (alle 1 mm)
toisiaan vasten olevien osien vélissd. Tavallisin vili on piirilevyé vasten asennet-
tujen komponenttien ja osien alla. Jos tillaisessa raossa on paljaita metallipintoja,
tapahtuu korroosio hyvin nopeasti ja johdinten vilille tulee johtavia siltoja, koska
vesi el padse haihtumaan pois ahtaista raoista. Perusongelmia voi tulla puolitii-
viistd kotelorakenteista, jos kotelon sisddn paddsee vettd eikd se sitten padsekddn
ulos laitteesta.

Mainittujen asteittaisten kontaktivikojen ennakoimiseen voidaan padstd késiksi
liittdmallad sdhkosuunnitteluun toleranssitarkasteluja, joissa komponenttien joh-
dinreiteille lisdtddn vaihtelevia sarjavastuksia ja vuotovirtoja nithin kohteisiin,
joissa on ahtaita johdinreittejd, avattavia kontakteja ja tiheitd johdinkuvioita.
Melko nopean analyysin perusteella 16ytyvit ne kohteet, joissa sallitut sarjaresis-
tanssin muutokset ja vuotovirrat ovat kriittisid. Tilanne voidaan korjata joko séh-
kosuunnittelua muuttamalla tai johdinkuvion taikka liittimien muutoksin. Kun
nain tunnetaan todelliset sdhkoiset vaatimukset, voidaan valita kuhunkin kohtaan
oikeanlaiset sihkomekaaniset ratkaisut, pinnoitteet sekd suojaukset ja estetddn
korroosion ja kontaminaation haittavaikutukset.
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Analoginen tille analyysille on komponenttien parametrien vaihtelun analysointi
lampdtilan funktiona, jossa tutkitaan voiko laite toimia tietylld lampdtila-alueella.
Komponenteillehan on ominaista, ettd kaikki parametrit muuttuvat 1ampdétilan
funktiona, jonka vuoksi suunnittelija saattaa kédyttdd komponentteja liian laajalla
lampdotila-alueella. Komponentti ei vikaannu, mutta parametrien muuttuminen
aitheuttaa yleensd palautuvia toimintavikoja, jotka ndkyvét ldhelld d4riolosuhteita.

Tuotannossa tyypillinen korroosio-ongelma on juottamisessa ajoittain esiintyvét
vaikeudet. Varsin tuttu tilanne on vaikeus saada komponentit juottumaan kunnolla.
Huonoon juottuvuuteen syynd voi olla komponenttien johdinten tai piirilevyn
johdinkuvion pinnoitemateriaalien korrodoituminen kuljetusten ja varastointien
aikana taikka sopimattomuus ao. juotteeseen. Monivaiheisessa juotosprosessissa,
jossa levylle juotetaan komponentteja molemmille puolille useammassa vaiheessa,
voivat juotosldmpdtila ja juoksutteet korrodoida piirilevyn paljaat juotosalueet, jol-
loin niiden juottuvuus on huono mydhdisemmissé juotosvaiheissa.

Toinen juottamiseen liittyvé ilmastoperdinen ongelma-alue on muovikoteloiden
taipumus absorboida itseensd vettd kuljetusten aikana, jonka seurauksena kote-
loissa olevat ioniset epapuhtaudet 1dhtevit litkkeelle ja kotelot turpoavat mekaa-
nisesti, lisdksi komponentit voivat paukahdella (rdjdhdelld) juotoslampdétilassa,
koska veden tilavuus kasvaa 1200-kertaiseksi sen hoyrystyessd [Pecht 1995 ja
1994 seka Chan et al. 1998]. Tdma on ns. ldampopaukahtelu-ilmi6 (popcorn-ilmio).

1.6 Suunnittelu, valmistus ja kenttapalaute

Korroosion hallinnassa suurin vaikutus tuotteen mahdollisuuksiin selvitd kéytos-
sd ja kuljetuksissa ilman haitallista korroosiota on ottaa nim4 asiat esille suunnit-
teluvaiheessa ja sisdllyttdd korroosionsietoisuus osaksi tuotteen “menestymisstra-
tegiaa” (kuva 1.9).

Mekaanisten, ldmpdoteknisten ja sdhkoisten ominaisuuksien suunnittelussa voi-
daan suhteellisen vihin toimenpitein vaikuttaa oleellisesti sithen kuinka tuote tu-
lee selviytyméidn kdytossd. Toisaalta ndissd suunnittelun osa-alueissa on helppo
tehda yksinkertaisia virheitd, jotka pilaavat tuotteen laadun. Liittimien laatu, pin-
noitteet ja kdyttdtapa vaikuttavat melko paljon tuotteen sdhkoiseen toimivuuteen.
Lamp0Osuunnittelun avulla voidaan onnistuneesti pitdd tuote kuivana taikka aiheut-
taa sen toistuva kastuminen esim. puhallettaessa kylmia jddhdytysilmaa laittee-
seen. SdhkOsuunnittelija saattaa valita EMC-kontakteiksi tiivisteet, jotka eivit
toimi muutamaa kuukautta pitempéd korroosion vuoksi.
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Tuotteen mekaanisen rakenteen tarkoitus on suojata ja tukea sisdosia ulkoisia ra-
situksia vastaan. Tadlloin suunnitellaan helposti tuote, joka pééllisin puolin on hyva,
mutta alkaakin korrodoitua kéaytdssid. Korrodoituminen tapahtuu esim. sen vuok-
si, ettd laitteen sisdtiloihin padsee vettd eikd vesi padse ulos taikka laitteeseen pu-
halletaan runsaasti jadhdytysilmaa, jota ei voida kuivata eikd puhdistaa, jolloin
luodaan tahattomasti otolliset korroosio-olosuhteet.

Ulkoinen ja sisdinen
ympéristospesifi-
[Séihkéinen suun- kaatio Tuotanto, kulje-
nittelu, EMC tuspakkaus ja
logistiikka

[ Mekaniikan | Hyvéit { Komponenttien }

( suunnittelu korroosionsieto- hankintalaatu
ominaisuudet

( Lr;impésuun— ) { Kenttépalautteen }

(nittelu J hyddyntiminen

{Materiaalit } {Pinnoitteet }

Kuva 1.9. Korroosionsiedon suunnittelun osa-alueet.

Komponenttien kostumisen estiminen ennen tuotantoa juottuvuuden varmistami-
seksi on yksi merkittdvimmista tekijoistd, koska yleensd kokoonpanossa ei juuri-
kaan kaytetd esim. syovyttdvid kemikaaleja, jotka voisivat korrodoida tuotteita.

Suurin vaikutus korroosion sietoon on laitteen osien, ts. komponenttien, piirilevy-
jen ja metalliosien valmistuksen ja niissd kdytettyjen materiaalien ja pinnoitteiden
laadulla ja silld ovatko pinnat korrodoituneet esim. kuljetusten ja vélivarastointien
aikana. Naissd tehtyjd virheitd ei endé voida korjata kokoonpanotuotannossa.

Korroosion aiheuttamien kdyttohiirididen ja laitevikojen tunnistaminen on yleensa
vaikeaa, missd osansa on aina henkildston tietiméattomyys, kuinka korroosion vai-
kutukset tunnistetaan. Tdmin vuoksi on tdrkedd luoda yrityksen laatujarjestelmééan
mekanismi, jonka avulla saadaan kentiltd palautuneita tuotteita tarkempaan vika-
analyysiin ldhelle tuotekehitysryhmid. Kenttdpalautteen tietojen jalostaminen siten,
ettd syntyy mahdollisuudet havaita myos korroosioperdiset viat, antaa suunnitteli-
joille mahdollisuuden tehdéd parannuksia uusiin tuoteversioihin ja oppia tekemis-
tadn virheisti taikka siitd tiedosta, mité kayttokokemukset yleensdkin antavat.
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2. Korroosion hallitsemismahdollisuudet

2.1 Analyyttinen lahestymistapa

Periaatteessa korroosio on jossain méérin aina ongelmana kaikissa elektronisissa
tuotteissa tuotteen koko elinkaaren aikana. Kemisti ilmaisisi timén siten, etta:

“Niin kauan kuin maapallolla on happea, vettd ja lampd4d, korroosion esiin-
tyminen kaikkialla ja kaikissa tuotteissa on varmaa.”

Korroosio etenee usein melko vaivihkaa ja sen ilmenemismuodot ovat lukuisat.
Se voi tulla ndkyviin tiysin yllatyksellisesti tilanteissa, joihin suunnittelija ei ole
tullut varautuneeksi.

Tdmén vuoksi kannattaa ongelman laadulliseen ja méaéarilliseen analyysiin paneu-
tua kattavasti kdyden ldpi ilmiselvdt havainnot omasta tuotteesta ja toisaalta kat-
selmoida yrityksen koko suunnittelu ja valmistusprosessi jérjestelméllisesti, ku-
ten kuvassa 2.1 on esitetty.

Ongelmiin voidaan tarttua paneutumalla konkreettisiin vikoihin, mutta tdsséd on
se vaara, ettd tutkitaan vain rajoittunutta ongelma-aluetta ja tehd4én viirid johto-
padtoksid tarvittavien toimenpiteiden sisdllostd ja laajuudesta. Hedelmaillisempi
tapa on ongelmia ennaltachkdisevd menettely aloittaa oman tuotteen ja laatujér-
jestelmén kehittiminen kokonaisuutena, jossa toteutetaan sekd suunnittelussa,
tuotannossa ettd logistiikassa sellaisia muutoksia, jotka vihentdvit korroosioris-
kid tuotteen valmistuksessa, asennuksessa ja kaytossa.

Kun ldhdetddn tutkimaan yksittdisid vikatapauksia, on korroosio-ongelman var-
ma tunnistaminen, vikamekanismien ja edeltdvien tapahtumien taustojen selvit-
taminen oleellista ennen kuin kdynnistetdén korjaavia toimenpiteitdi oman tuot-
teen valmistuksessa ja kdytossd. Kun ongelman olemus ja laajuus tunnetaan, voi-
daan arvioida sen teknistaloudellinen merkitys yritystoiminnalle ja sen perusteel-
la kyetddn myoOs mitoittamaan ja suuntaamaan toimenpiteet myds taloudellisesti
oikeisiin kohteisiin.
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Tuotteessa on epaméaariisid tai yllatyksellisia
vikoja mahdollisesti korroosion vuoksi

(Tutkitaan/katselmoidaan tuote, tuotanto ja kéiyttéolosuhteet\
korroosiondkdkulmasta ottaen huomioon tiedossa olevat
S tulokset vikojen analysoinneista.

J
f Suunnitteluprosessi \

Korroosiouhkan huomioonottava suunnittelutapa

Ympaéristovaatimukset, asiakaskohtainen eriyttdminen
Tuotteen epdherkistaminen korroosioperdisille vioille
Kéyttdjan toimintatavan huomioonottaminen

Mekaniikka, pinnoitteet, sihkdsuunnittelu, EMC-suunnittelu

lamposuunnittelu, kdyttdolosuhteisiin vaikuttaminen J

/ Logistiikka \ / Tuotanto \

Ostetut osat ja komponentit - osien Vastagngtto

- kuljetuspakkaukset - VallVarE}StOIH‘[l

- kuljetusolosuhteet - tehdastﬂ‘a ‘ .

Omat tuotteet - ladonta ja juottaminen

- kuljetuspakkaukset - kokoonpano

- kuljetusolosuhteet - testaus

- pakkaus asiakkaalle

- valivarastot
Asennustyot \ /
wsennusolosuhteet /

\
Rakenteet
- liittimet ja kontaktialueet, - kytkimet
- piirilevyt, komponentit, pinnoitteet, kotelointi )
4 )
Korrodoivat olosuhteet
Kuljetukset, tuotanto, asennustydmaa
Kayttoymparisto, kdyttotavat
NS /

Kuva 2.1. Analyyttinen lihestymistapa korroosion hallintaan.
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2.2 Olosuhteiden tunteminen

Korroosion hallinnan kannalta on tirkeéé tiedostaa se, ettd my0s tuotteeseen koh-
distuviin ympéristorasituksiin (kuva 2.2) voidaan jossain méérin vaikuttaa erilai-
sin suojaavin toimenpitein, jotka ovat usein hyvinkin yksinkertaisia (katos, lippa,
suojaverkko, lammoneriste, maalaus, jne.). Kosteusongelmiin auttaa usein harki-
ten tehty ldmmitys, miké pitdd tuotteen pinnat kuivina, vaikka ympéristd onkin
kostea.

[ Vesi ja happi ] Lampdotila ja sen
R muutosnopeus

-
Kaasut H,S, SO,
\NOX, CI,NH,", jne|
J

[
h [
[

Suolat ja polyt

Bakteerit, levit,
homeet, sienet,

]
[Iman nopeus ]
J
S

ol g Kuluminen

jakalat, sammaleet -
- / Mcekaaninen han-
( ) kaus ja jannitys
| Eldimet ja kasvit | -

-
- : N Materiaalien

[Kemlkaaht ) | yhteensopivuus

Kuva 2.2. Korrodoivat ympdristovaikutukset.

Korroosion kannalta tarkeitd rasitteita ovat ilmasta perdisin oleva vesi, happi ja
ilman epdpuhtaudet. [lmassa ja tuotteiden kuljetus- ja kdyttoympéristoissd vaikut-
tavia muita aineita on tuhansittain, aineet esiintyvét kaasuina, nesteind, ioneina,
suspensioina tai kiinteina kappaleina, kuten ilmassa oleva hiekkapdly.

Korroosioon vaikuttaa my0s lampétila, ilman virtausnopeus, mekaaninen hankaus
(liittimet, kytkimet) ja esim. metallin jannittdminen (mekaaninen kuormittami-
nen). Oman lisénsé tuovat erilaiset biologiset eliét kuten bakteerit, levét, homeet,
sienet, jakaldt ja sammaleet seka erilaiset eldimet ja niiden pééstot.

Pintojen kontaminaatio
Kaikkien materiaalien pinnalle adsorboituu aina ympérdivistd tilasta aineita.

Normaali ympaéristdilma siséltdéd paitsi happea ja typped, my0s vesihdyrya, hiili-
dioksidia, erilaisia typen oksideja, rikkiyhdisteitd, hiekkapolyd, nokea, jne. Kaik-
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kia nditd kertyy (adsorboituu) pinnalle ja myo6s ldhtee pinnalta (desorboituu) ympéa-
roivén ilman litkkuessa pinnan yli. Pinnalla vallitsee aineenvaihdon tasapaino. So-
pivien olosuhteiden vallitessa tasapaino rikkoutuu ja aineet alkavat reagoida kes-
kenddn. Pinnoissa tapahtuu korroosiota ja pintojen sdhkoiset ominaisuudet muut-
tuvat.

Erds pinnoille kertyvén irto- ja kiintoaineksen kiusallinen piirre on, ettd esim.
hienojakoinen poly, jonka koostumus voi olla melkein mitéd vain, sisiltdd sekd rik-
kid ettd suoloja eri muodoissaan [Burnett et al. 1992, Lobnig et al. 1999, Comiz-
zoli et al. 1992 ja 1999]. Useimmat suolat ovat todellisia elektrolyyttejd ts. ne
ovat sdhkod johtavia myos kiintedssd olomuodossa tehden pinnat osittain johta-
viksi [liite 1, kohta 3.6 Vesiliuokset ja elektrolyytit]. Pinnoille kertyvét partikkelit
absorboivat itseensd herkésti my0s vettd, jonka vuoksi pinnat muuttuvat sdhkoa
hyvin johtaviksi.

Itse asiassa pintojen kontaminaation aiheuttama vuotovirta ja korroosio ovat ol-
leet haitallisempia kuin ilmassa olevien kaasumaisten epdpuhtauksien vaikutus
[Comizzoli et al. 1992]. Ndin ollen laitteiden ja etenkin niiden sisdosien suojaa-
minen ilman mukana kulkeutuvilta kiintoaineilta on hyvd keino védhentdd kor-
roosioriskejd, missd ilman suodatus ja ilman kierron minimoiminen ovat tehok-
kaita keinoja. Kuvassa 2.3 esitetyt virtamittaukset on tehty painamalla ulkona ol-
leet polynkerdimind kaytetyt teflon-suodattimet vasten piirilevylld olevaa johdin-
kuviota ja mittaamalla sitten vuotovirtaa erilaisilla ilman suhteellisen kosteuden
arvoilla. Kdytetyt mittausjannitteet olivat 5 V, 10 V ja 15 V. Virran todettiin ole-
van eri tapauksissa ldhes lineaarisesti verrannollinen jénnitteeseen ja ajan suhteen
lahes vakio.

Polysuodatinten sijaintipaikat (kuva 2.3):

K10 ulkotila, Yhdysvaltojen ldhetysto, Kuwait, kevat 1991
Bronx ulkotila, New York

K47(MH) ulkotila, Murray Hill, NJ

K48(MH) ulkotila, Murray Hill, NJ

W.VA. ulkotila, West Virginia.

Jos johdinkuvio on hyvin tihed tai suojauksessa on aukkoja, johdinten viliset
vuotovirrat kasvavat helposti liian suuriksi. Tdmén vuoksi esim. vuodenaikoina,
jolloin ilman suhteellinen kosteus on korkea, yli 75 % RH, laitteiden pinnat kos-
tuvat hieman ja niihin tulee vuotovirtojen vuoksi epidméériisid toimintahdirigita
tai suurijannitteisissa piireissd tapahtuu selittdmattomia lapilyonteja pitkin pinto-
ja. Nami hiiriot voidaan tulkita EMC- taikka muiksi kdyttohdirioiksi eikd niista
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padstd eroon, koska vian syy voi jdidda selvittamitta. Lyhytaikaista pintojen kos-
tumista voi sattua sisdtiloissakin esim. myrskyjen aikana, jolloin syntyvit hairi6t
ja viat tulkitaan helposti salamoinnin aiheuttamiksi.

logl  Vuotovirta testikuviossa

1 . . .
2 || —* K10 Kuwait ,L
—=— Bronx
3T —+ K47 (MH) ) 74
4
K48 (MH
(MH) )

-5 T > W.VA
-6 *r—— o—4 /
-7

8 .

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ilman suhteellinen kosteus RH %

Kuva 2.3. llman suhteellisen kosteuden vaikutus noen ja erilaisia sdhkod johtavia ai-
neksia sisdltivin polyn kontaminoiman pinnan sdhkénjohtavuuteen. Téssd on mitattu
vuotovirtaa testikuviosta 15 V:n tasajdnnitteelld. [Comizzoli et al. 1992, kuva 4].

Veden merkitys

Korroosion esiintymisen kannalta ratkaisevassa asemassa on vesi. Normaaliolo-
suhteissa voi vettd olla kiintedn aineen pinnalle adsorboituneena 1...3 molekyylin
vahvuinen kerros (0,2...0,6 nanometrid) ilman, ettd korroosioreaktiot kdynnistyvit.
Kun kerros kasvaa 20...50 molekyylin vahvuiseksi (4...10 nm) korroosioreaktiot
tulevat vallitseviksi [White 1992]. Mainittu havainto koskee terdspintoja, mutta
antaa my0s kdsityksen korroosion edellytyksistd yleensékin.

Korroosio on my0s sdhkdkemiallinen tapahtuma, ts. korroosio aiheuttaa aina pie-
nen korroosiovirran. Metallin pinnalle syntyvissd sdhkokemiallisessa kennossa
on aina jokin jinnite-ero anodin (syOopymiskohdan) ja katodin vélilla. Kor-
roosiokennojen jannitteet ovat tyypillisesti 0,5...1,5 V ja virrat 107%..10° A. Alle
0,3 V jinnite-erolla korroosion eteneminen on jo hyvin hidasta. Korroosiossa on
aina alkuvaiheessaan kyse ilmidisti, joita ei voi vilittomésti havaita (pikoampee-
riluokkaa olevat virrat ja nanometriluokkaa olevat fyysiset vaikutusalueet).
Yleensd korroosio havaitaankin vasta silloin, kun korroosiotuotteita alkaa ilmes-
tyd nékyviin. Elektroniikan kannalta timé on jo liian mydhéisti ja yleensd elekt-
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roniikan toiminta onkin hiiriytynyt jo paljon ennen korroosiotuotteiden havait-
semista. Tdmin vuoksi on hyvin vaikeaa todentaa, etti elektroniikan toimintahii-
rion on atheuttanut korroosio.

Mikrobiologiset vaikutukset

Samaan tapaan kuin erilaisia kemiallisia aineksia myods mikrobeja ja muita elidita
kertyy aina vapaana oleville pinnoille. Elit alkavat toimia, kun laitteiden pinnoilla
on riittdvasti vettd, kuten aina on merellisissd ja rannikko-olosuhteissa sekd
trooppisilla seuduilla. Mikrobiset biokalvot kehittyvit aina pinnoille, jotka ovat
suorassa kosketuksessa veden kanssa (liite 1, kohta 2.17 Mikrobiologinen kor-
roosio). Biokalvot ovat vettd absorboivia ja huokoisia. Ne koostuvat toisiinsa
kiinnittyneistd soluista, jotka tunkeutuvat orgaanisten polymeerien rakenteeseen.
Biokalvot sisdltdavit liuotteita, raskasmetalleja ja epdorgaanisia hiukkasia solun
ainesten lisdksi. Biokalvon pinnan kemialliset olosuhteet (happamuus pH, liuen-
nut happi ja orgaaniset sekd epdorgaaniset yhdisteet) voivat poiketa radikaalisti
lahiympériston olosuhteista. Mikro-organismit voivat kiihdyttdd korroosiomeka-
nismeja ja my0s muuttaa niiden luonnetta [Naval Research Laboratory 1999].

Kiyttijit ja tuotanto

Elektroniikkavalmistajan kannalta tiarkedtd on muodostaa mahdollisimman katta-
va kuva niistd olosuhteista, joissa valmistettavaa tuotetta kuljetetaan ja kiytetaan.
Maantieteellisen kéyttoalueen ja ilmastollisten olosuhteiden kartoituksen jilkeen,
joka voi tapahtua péddosin kayttdmalld valmista julkisesti saatavilla olevaa aineis-
toa, voidaan suunnitella tuotteen ymparistospesifikaatio kédyttden mallina esim.
International Electrotechnical Commission, IEC:n maéérittelemien ymparisto-
luokitusten (IEC 60721 Classification of environmental conditions) kaltaista luo-
kittelua. Tétd luokittelutulosta joudutaan aina tdydentdmiddn tuotekohtaisesti
poikkeuksin tai lisdyksin, jolloin muodostuu kattava kuva useimmista ympéristo-
tekijoistd, jotka vaikuttavat myds korroosioon.

Kyseisen IEC 60721-ympéristoolosuhdeluokituksen avulla paéstidn kasiksi 1ampo-
tiloihin, kosteuteen ja kaasupitoisuuksiin, joihin joka tapauksessa joudutaan varau-
tumaan. Naistd olosuhdetiedoista padstadn testausvaatimuksiin ja edelleen varsinai-
siin tuotteen rakennetta, materiaaleja ja pinnoitteita koskeviin vaatimuksiin.

Tuotteiden kayttdjien kayttdytyminen ja kulttuuriset piirteet vaikuttavat siihen,
millaisia kemikaaleja ihmiset kdyttavit ja mihin tapaan esim. oleskelu- tai tyoti-
loja pestddn. Niilld voi olla paikallisesti suurikin vaikutus olosuhteiden korrosii-
visuuteen.
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Monissa tyOpaikoissa, joissa kdsitellddn runsaasti erilaisia kemikaaleja tai jotka
tuottavat sivutuotteena korrodoivia aineksia (kemian teollisuus, sellutehtaat, voi-
malaitokset), olosuhteet voivat olla erittdin korrodoivia. Niitdkin hankalampia
olosuhteita voi olla erilaisissa eldinsuojissa, kuten sikalat, kanalat ja navetat.

2.3 Tuotteen vikaherkkyys ja kayttotapa

Tuote, joka on tiysin epdherkkd komponenttiparametrien ja rakenteen sisiisille
muutoksille ja ulkoisille héiridille olisi my0ds korroosion kannalta ihanteellinen,
koska korroosion aiheuttamat muutokset eivét vaikuttaisi héiritsevisti tuotteen
toimintaan. Tamén ihannetilan ldhelle voidaan kiytinndssdkin péddstd ottamalla
yleiseksi periaatteeksi suunnitella tuote mahdollisimman vikasietoiseksi kohtuul-
lisin kustannuksin.

Korroosion aiheuttamien vikatyyppien kannalta, kuten pintaresistanssin piene-
neminen, vuotovirtojen kasvaminen, kontaktien ja materiaalien rappeutuminen,
laitteen sdhkoinen ja mekaaninen toiminta voidaan suunnitella siten ettei
kohtuullinen korroosio haittaa laitteen toimintaa. Toisaalta lieventimalla
ulkoisten ympdristorasitusten vaikutusta kayttamailld sopivia suojaustekniikoita,
voidaan tuotteen korrodoitumista hidastaa oleellisesti.

Sellaisissa paikoissa, missd vaatimus ahtaampiin toleransseihin ja korkealaatui-
seen pintakisittelyyn tuotteen myyvyyden takaamiseksi on ehdoton, on puoles-
taan kaytettdvd niin hyvid pinnoitteita ja suojaustekniikoita kuin se teknistalou-
dellisesti on mahdollista.

2.4 Korroosiomekanismien tuntemus

Elektroniikkalaitteen korroosiota aiheuttavia vikamekanismeja (liite 1 ja luku 3)
kannattaa tarkastella niiden vaikutusalan mukaan, jotta voitaisiin paremmin ja-
sentdd itse korroosiontorjunta. Korroosio ja ilmastolliset vaikutukset kohdistuvat
seuraaviin neljdan ryhméén:

— sahkoiseen toimintaan
— mekaaniseen toimintaan
— rakenteiden lujuuteen
— ulkondkoon.
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Kaikki tyypilliset ympéristorasitteet vesi, kaasut, eliot ja pintojen kontaminaatio
voivat vaikuttaa kaikkiin néihin osa-alueisiin. Kun vaikutuksia selvitetddn ja pai-
notetaan niiden merkitystd, on syytéd tarkistaa, millaiset viat ovat tuotteen laadun
kannalta merkittdvid ja arvioida tdmin perusteella, mitkd yksittdiset vikameka-
nismit, joita on kisitelty laajemmin liitteessd 1 ja luvussa 3, on otettava huo-
mioon korroosiosuojausta kehitettidessa.

Kuvassa 2.4 on esitetty muutamia tyypillisid vikatyyppejd, joita korroosio ja il-
masto aiheuttavat laitteisiin. Sdhkoisiin ominaisuuksiin vaikuttavat ensisijaisesti
komponentti- ja piirilevytason vikamekanismit. Koska vikamekanismit vaikutta-
vat eri tavoin eri materiaaleithin, joudutaan sihkdisen toimivuuden varmistami-
sessa kdyméén ldpi hyvin laaja mekanismijoukko, missd komponenttilevyn, liit-
timien, ndppdimistdjen ja kytkimien vikamekanismit ovat yleisimméit. Myds lait-
teiden johdotukset ja niiden liitokset saattavat etenkin hajasijoitetuissa laitejirjes-
telmissé tulla merkittdvaksi vikaldhteeksi.

Viat mekaanisessa toimivuudessa tulevat yleensd esiin sdhkdisten vikojen jil-
keen, kun laite on jo melko selvidsti korrodoitunut. Kuitenkin melko yleistd on,
ettd laitteen tukirakenteet taikka yksittiiset osat ovat mekaanisesti epavarmoja ja
ehkd huonosti mitoitettuja, jonka vuoksi jo uusissakin laitteissa esim. ldmpoliike
ja mekaaninen tédrind aiheuttavat katkoksia johtoliitoksissa ja liittimissa. Jos esim.
liittimessd uros- ja naaraskosketin litkkuvat niistd syistd toistensa suhteen, edis-
tdd tdimd myos korroosiota (hiertymiskorroosio, fretting), jolloin sekd hetkelliset
katkokset ettd aikaa mydten pysyvdt muutokset sdhkoisessd toiminnassa ovat
mahdollisia. Hyvin tirkedd on etenkin liittimid teetettdessd varmistaa, ettd liitin
toimii mekaanisesti virheettomaésti koko ajatellun kéyttoajan ja ettd se ei vaurioidu
normaalissa kaytossa.

Mekaaninen lujuus on yleensd viimeisid ongelmia, joka tulee esiin korroosion
vaikutuksesta. Tukirakenteet saattavat joskus vaikeissa olosuhteissa vaurioitua.
Tavallisempaa on erilaisten pienosien tai juotosliitosten murtuminen korroosion
vaikutuksesta. Juotosliitosten mekaaninen lujuus voi heikentyd mekaanisen rasi-
tuksen ja lampdtilan vaikutuksesta, mihin vaikuttavat kdytettyjen juotteiden ja
pinnoitteiden ominaisuudet [Mattila 2005, Vuorinen 2006, Roslund 2002].

Melko tavallinen vika elektroniikassa on juotosliitosten asteittainen rappeutumi-
nen etenkin kuumissa kohdissa, jolloin sekéd juotemateriaalin rappeutuminen etti
liitokseen mahdollisesti vaikuttavat suuret lampomekaaniset voimat vésyttavit
liitokset poikki ennenaikojaan (liite 1, kohta 2.10 Jdnnityskorroosio ja visymi-
nen). Ndiden vikojen tunnetuimpia seurauksia ovat televisioiden aiheuttamat tu-
lipalot kotitalouksissa. [sompimassaisten komponenttien kiinnitykset, kun kayte-
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tddn vain komponentin liitdntdjohtimia kiinnitykseen, saattavat murtua térinin ja
lammon yhteisvaikutuksesta. Myos kaapeleiden vedonpoiston puuttuminen aiheut-
taa helposti ja nopeasti katkoksia.

Korroosio ja ilmastolliset vaikutukset

Sahkoinen Sarjaresistanssin muutos liitoksissa
toimivuus Johdinkatkokset
Eristysresistanssin muutos ja vuotovirrat
Pinnan vuotovirrat, likaantuminen
Oikosulut
Materiaalien dielektrisyysvakion muutos
Komponenttikoteloiden vikaantuminen
Liitdntdjohdinten vioittuminen
Kaapelin johdinten katkeaminen

Mekaaninen Kitkan kasvaminen

toimivuus Liikkeen estyminen
Jousen heikkeneminen
Kosketinmekanismin vioittuminen
Kytkinmekanismin vioittuminen
Satunnaiset katkokset lampo- ja mekaa-
nisessa rasituksessa

Mekaaninen Mekaanisten toimilaitteiden murtuminen
lujuus Tukirakenteiden murtuminen
Juotosliitoksen murtuminen

Ulkonako Ulkondko muuttuu rumaksi
Ulkopintojen vioittuminen
Pinnoitteiden varinmuutokset
Pintojen likaantuminen
Merkintdjen hdvidminen

Toiminta- Ajoittainen vika

hairio Aiheeton komponentin vaihtaminen
Ehjantuntuisen laitteen hylkays
Ohjelmistovika

EMC-hiirio, sdhko- tai lahiverkon hairid

Kuva 2.4. Korroosion vaikutusten ryhmittely kohteen mukaan.

Ulkonddn perusteella kéyttdjit muodostavat kuvan tuotteen laadusta, vaikka
useimmiten hyvin kaunis ulkondko ei ole tarpeen esim. laitteen sisdosissa eikd
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my06skadn ulkoisissa osissa, jos ajatellaan vain laitteen teknistd toimivuutta. Ul-
konéko kielii kuitenkin hyvin nopeasti, onko laite ollut tavallista vaikeammissa
olosuhteissa ja myds onko jokin pinnoiteprosessi mahdollisesti epdonnistunut.
Ulkonédn kriittisin osa on kotelon ulkopinnan pintakésittely. Komponentteja ja
osakokoonpanoja ostettaessa on erilaisten osien pinnoittamisella erittdin suuri
vaikutus tuotteen korroosionsietoon. Pinnoitteen valmistusprosessin ja itse pin-
noitteen ominaisuuksien spesifioinnissa olisi varmistettava, milla tavalla lopputu-
loksen laatu varmistetaan. Monissa tapauksissa ulkonddltdén siisti ja tasainen
pinnoite on merkki hyvin toimineesta pinnoiteprosessista, mutta tapauksissa, joissa
ensisijainen tavoite on korroosiosuojaus, pinnoitteen ulkondko voi olla hyvinkin
laikikds (esim. kromatointi), kun se on tehty hyvin. Laitteissa kdytetyt merkinnit
voivat joskus havitd tai homehtua kosteuden vaikutuksesta. Nédin on esim. sellu-
loosapitoisilla tarroilla, jotka kosteina ovat homeiden hyvid kasvualustoja (liite 1,
kohta 2.18 Homeen kasvuedellytykset).

Kuvassa 2.4 on viimeisend osana mainittu toimintahdirio, jolla tdssd yhteydessi
tarkoitetaan satunnaisesti silloin télloin esiintyvid vikoja, joiden syy voi myos
jaada selvittimaétta. Téllaisiin vikoihin 10ytyy suuri maira selityksid alkaen kéyt-
tovirheistd laitteen huonoon suunnitteluun. Todellisuudessa ajoittaisten “tunte-
mattomien” vikojen syyné voivat olla esim.

— komponenttien parametrien palautuva muuttuminen ldmpdétilan muuttuessa
tai arvojen ry0miminen ajan mukana

— liitoksissa esiintyva korroosio

— komponenttilevyn pinnan vuotovirrat kostealla sddlla

— likaantuneiden pintojen vuotovirrat

— liitoksissa tai johtimissa esiintyvéa katkos lampdlaajenemisen vuoksi

— EMC-kontaktien huononeminen tai ulkoinen vakava EMC-hiiri

— ESD-purkauksen aiheuttama vika

— térindn aiheuttamat katkokset

— huonon kosketinjousimateriaalin tai muotoilun aiheuttama kontaktivika

— ndppdimiston vikaantuminen ihmisperéisten kemikaalien vuoksi

— mekaanisen rakenteen ongelmat

— ohjelmistohdirio

— tietoliikenne- tai sihkdverkon hairio.

Mikili laitteiden vikatiedoissa esiintyy huomattavan paljon vikoja, joiden syy on
jaanyt selvittdmattd, kannattaa analysoida vialliseksi ilmoitettuja laitteita tar-
kemmin, onko niissid kontaminaatiota pinnoilla, onko liitinpinnoissa vikoja, ovat-
ko kosketinjouset ehjid, ovatko EMC-tiivisteet kunnossa, jne. Perusoletuksena
voidaan pitdd, ettd korroosion aiheuttamat sdhkoiset toimintahdiriot etenevét
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yleensd asteittain ja niiden vaikutukset yhdistyvét muihin epdmaéréisten vikojen
lahteisiin, kuten EMC-ongelmat, satunnaiset komponenttiviat ja ohjelmistojen
virheellinen toiminta.

2.5 Testaus ja kenttapalaute

Tuotekehityksen tueksi tarvitaan aina kokeellista tutkimusta, jonka avulla toden-
netaan onko tuotekehitystulos asetettujen tavoitteiden mukaista. Erilaisten pika-
testien tai hallitumpien standardisoitujen testien avulla saadaan melko luotettavaa
tietoa tuotteiden korroosionsieto-ominaisuuksista.

Naitad kokeita pitdisi tehdd aina, kun muutetaan tuotetta siten, ettd silld voi olla
vaikutuksia ymparistdolosuhteiden sietoisuuteen. Uusia materiaaleja ja kom-
ponentteja kéytettdessd on syytd tarkistaa, ettd ndma todellakin toimivat myos
oman tuotteen kdyttdolosuhteissa.

Koska tuotteiden komponentti- ja materiaalivalikoima on yleensid kohtuullisen
suuri, ei yksittdinen laitevalmistaja voi testata kaikkia osia eiké edes koko laitetta
kaiken mahdollisen varalle. Néin ollen péddpainon pitéisi olla suunnittelussa ja
materiaali- sekd komponenttivalinnassa (spesifikaatioissa), joita tdydennetdin
soveliailla ilmasto- ja korroosiotesteilld etenkin niissd yksityiskohdissa, joista ei
ole aikaisempaa kokemusta.

Testauksessa kannattaa keskittyd esim. tissé esitettyjen yleisten testien kayttoon,
joiden avulla tulee varmistettua kohtalainen osa koko kentésti. Luvussa 5 on yk-
sityiskohtaisempaa tietoa yksittdisten testausmenetelmien kaytettdvyydestd eri
tarkoituksiin.

Kuvassa 2.5 todettuja analyysi- ja testausmenetelmid kiytetddn erilaisille pinnoit-
teille, komponenttilevyille, komponenteille ja kokonaisille laitteille.

Nami menetelmit sopivat my0Os kenttdpalautteena huoltoon saatujen laitteiden
tutkimiseen. Kenttépalautteessa olisi ensisijaisen tidrkedd selvittdd niin pitkille
kuin suinkin vikojen todelliset syyt. Kun vikamekanismit saadaan selvitettyé, on
mahdollista 16ytdd my0s hyvid korjaustoimenpiteitd ainakin seuraavassa tuo-
tesukupolvessa. Edellytyksend tédlle on, ettd huoltoon tulevia laitteita saataisiin
my0s tuotekehityksen suunnittelijoiden tutkittavaksi, jotta saataisiin mahdolli-
simman autenttista ja oikeaa palautetta kentdlld olevien laitteiden olosuhteista ja
laatutasosta.
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Korroosio- ja ilmastollinen testaus

Vika-analyysi- Visuaalinen tarkastus, valokuvaus
menetelmét Mikroskopia
Resistanssimittaukset
Pinnoitteiden mittaus
Aineanalyysimenetelmit, SEM, ESCA...

Pikatesti- Vesi, kosteus, suolaliuos, happohdyry

menetelmat Raaputus, teippitesti
Kemikaalit, parfyymit

Lampotestit Kuiva kylmai ja kuuma (lyhyt ja
pitkédaikainen)
Lampovaihtelu
Yhdistetty ldmpdvaihtelu ja kosteus-
jaksottelu

Kosteustestit Jaksottainen kostea lampdvaihtelu
Pitk&daikainen kosteus vakiolammdssa
Komponenttien kiihdytetyt testit esim.

85°C/85%RH

Kaasutestit Monikaasutestit, kaasut H,S, SO, NOjy,
CI', NH,, jne.

Suolasumutestit Suolaisen vesiliuoksen sumuttaminen

Titviystestit Mekaaniset, poly- ja vesitiiviystestit
Mekaaniset Térini- ja iskutestit sek hierrekorroosio-
testit testi (fretting)

Kuva 2.5. Korroosionsiedon tutkimuksessa kdytettdvdt testit.

Kenttipalautteessa riittdd kohtalaisen edustavan ndytemadrdn palautuminen ana-
lysoitavaksi. Téarkedd olisi selvittdd ovatko tapahtuneet viat kovin yleisid vaiko
vain yksittdistapauksia. Jos palautteen laitteista huomattava osa ja samalla mer-
kittdva absoluuttinen madrd on tuntemattomia vikoja, kannattaa tutkia niita lait-
teita myos korroosion kannalta. Jos vikojen syyt kyetddn selvittdméédn, voidaan
my0s 10ytid korjaavia toimenpiteit.
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2.6 Korroosionestotekniikat

Kuten edelld kohdan 1 kuvassa 1.7. Korroosionhallinnan fyysiset perusperiaat-
teet todettiin, korroosion ja ilmaston sietoa voidaan parantaa lukuisilla eri kei-
noilla. Oleellista olisi keinovalikoimaa kidytettdessd tiedostaa aluksi ne péa-
periaatteet, joiden avulla voidaan rajoittaa oleellisesti ympériston rasituksia, kun
ndma on kiytetty hyvéksi on selvitettdvd ne konkreettiset keinot, joilla esim.
komponenttilevy suojataan ja varmistetaan liitinkontaktien toimivuus. Kuvan 1.7
yleisperiaatteiden soveltamisesta voidaan poimia esimerkkeind seuraavia keinoja
parantaa korroosionsietoa.

Vikasietoisen tekniikan kayttiminen

Korroosio ja ilmasto aitheuttavat kaikissa komponenteissa ja materiaaleissa niiden
ominaisuuksien muutoksia. Mikali laite voitaisiin suunnitella siten, ettd se toimisi,
vaikka komponenttien parametrit muuttuisivat valjissd rajoissa, sietdisivit
useimmat laitteet korroosiotakin melko hyvin. Korroosiohan aiheuttaa elektronii-
kassa useimmiten asteittain etenevid pienehko6jd muutoksia, jotka vaivihkaa huo-
nontavat laitteen ominaisuuksia.

Jos laitteen sdhkodinen/mekaaninen toimivuus edellyttdd hyvin pienid toleransseja
signaaleissa, vuotovirroissa taikka piirien impedanssien suuruudessa ja laadussa
(kosteus vaikuttaa dielektrisyysvakioon g, ), on laite myos korroosioherkké, kos-
ka pintojen korroosio, kontaminaatiot ja kostuminen vaikuttavat metallipintojen
ohella eristeidenkin pintojen sdhkdisiin ominaisuuksiin.

Laitesuunnittelussa tulisikin ottaa sdhkdisten piirien mitoitukseen mukaan ni-
méa korroosiosta aiheutuvat muutokset liitosten sarjaresistansseissa (liittimet,
juotokset, kytkimet), johdinten vilisissd vuotovirroissa, eristysresistansseissa ja
hakea niille numeeriset toleranssit, joiden perusteella informoidaan korroosio-
asiantuntijoita ja komponenttivalmistajia oikeantasoisten suojausmenetelmien
16ytdmiseksi.

Korroosioriskin kannalta sihkdmekaniikka: liittimet, kytkimet, releet ja muiden
komponenttien ja ndyttdjen liitdnnét sekd piirilevyn johdinkuvio ovat usein on-
gelmallisimpia alueita. Kaikkein hankalimmissa olosuhteissa, jollainen on esim.
tyypillinen pintakésittelylaitos, sihkomekaniikkaan kohdistuvat viat, joissa kor-
roosio on osatekijind, kattavat yli puolet esiintyvisti vioista. Sdhkomekaanisten
liitosten, etenkin avattavien suojaamattomien liitosten, mddrdn minimoiminen on
varteenotettava keino vihentdd korroosioriskid. Kidytdnnon syistd joudutaan lait-
teissa kiyttimadn avattavia sdhkoisid liitoksia, esim. EMC-tiivisteitd, ndyttojen-,
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nidppdimistdjen- ja pistoyksikoiden liittimid sekd ulkoisia kaapeliliittimid, jolloin
vikasietoisuus on rakennettava kehittdmaélld myos ndiden osien korroosionsietoi-
suuteen vaikuttavia ominaisuuksia.

Kaasukontaktien minimoiminen

Kaasukontaktilla tarkoitetaan tissd ilmassa olevien ainesten osumista elektro-
niikkalaitteen ulko- tai sisdosien pintoihin. Kaasu- ja polyhiukkasten osuminen
pintoihin on sitd tihedmpdd mitd nopeampi ilmavirtaus on ja mitd suurempi on
erilaisten kaasujen ja pOlyn pitoisuus ilmassa. Yksinkertaistaen tdmad merkitsee
sitd, ettd kemiallisten reaktioiden (korroosio, kostuminen) ja likaantumisen
todenndkodisyys on sitd suurempi mitd enemmaén pinta on kosketuksissa ndihin ei
toivottaviin aineksiin.

Kéytinnon rakenteissa on todettu, ettd hyvinkin yksinkertainen mekaaninen ver-
hous vdhentdd oleellisesti pintojen kontaminoitumista ja sitd kautta myds kor-
roosiota ja muita pintailmi6itd. Laitteen sisdlld piirilevyn toinen puoli voi olla
tdysin kontaminoitunut johtuen ilman epdpuhtauksista, kun katvepuoli ndyttda
aivan puhtaalta ja virheettomaéltd. Samaan tapaan kaksiosainen reunaliitin on aivan
siisti sisdosiltaan, vaikka ulkopuoli olisi tdysin kontaminoitunut. Selitys tdhdn on
yksinkertaisesti kaasukontaktien vihiisyys mekaanisesti suojatussa tilassa.

Saastuneen ilman kierron ja kulun vdhentdminen laitteen sisdosissa on yksi par-
haita keinoja korroosion estdmisessd, jos laitteen 1dmpdtila voidaan hallita pie-
nemmadlla tai suljetulla ilmankierrolla. Samalla on kuitenkin muistettava kostu-
misen ja kondensaation aiheuttamat ongelmat liian tiiviissd koteloissa (ks. liite 1
kohta 1.8 Kosteuden kondensoituminen pinnoille).

Yleisena perusperiaatteena elektroniikan suunnittelussa voisi soveltaa titd ilman
kierron vdhentdmistd esim. kdyttdmailld kaksikerroksista rakennetta, jossa elekt-
roniikan tihedt johdotukset ja pienet komponentit on eristetty ulkoisesta ilman
kierrosta ja ainoastaan jadhdytyksessi tarvittavien osien ulkopinnat ovat alttiina
voimakkaalle ilman kierrolle.

Pitemmille vietynd tdma tarkoittaisi elektroniikan valamista johonkin inerttiin

massaan, joka ei absorboi vettd, jolloin laite koostuisi pienistd paketeista, joiden
jaahdytys hoidettaisiin melko vapaavalintaisin keinoin.
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Koteloiden ja elektroniikan kuivana pitiminen

Laitekoteloiden sisdosat ja elektroniikkaosat tulisi pitdd mahdollisimman kuivina
kaikissa tilanteissa, koska veden ldsnéolo lisdd aina huomattavasti korroosioriskia
ja pintojen eristyksen huononemista. Suhteellisen tiivis laitekotelo on paras rat-
kaisu. Ongelmat alkavatkin téstd, millaiseksi kotelo kannattaa suunnitella.

Koska koteloihin yleensd padsee aina ulkoista ilmaa, olisi kostumisen haittojen
minimoimiseksi kidytettdva laitteen omaa ldmpdd hyvéksi laitteen pitdmiseksi
kuivana ja mahdollisesti sisddn tunkeutuneen kosteuden poistumisen varmistami-
seksi. Jos laite voitaisiin pitdd aina ymparistéddan lampimampéand, kuivana pité-
minen olisi helppoa. Laitteen sisdlld kiertdva jdédhdytysilma toimii luonnollisena
apuna kosteuden poistamisessa, mutta jos kierto on vain niukkaan luonnolliseen
konvektioon taikka tiivisteiden rakojen kautta tapahtuvaan ilmanvaihtoon perus-
tuva, on varauduttava sisdisen kosteuden pitempiaikaiseen vaikutukseen ja suo-
jattava sisdpinnat paremmin.

Ulko- ja sisitiloissa olisi oleellista estdd ainakin laitteen sisdlld tapahtuva kon-
densoitumisesta johtuva veden tippuminen komponenttilevyihin tai liittimiin.

Liitosmateriaalien yhteensopivuus

Elektroniikkalaitteissa on hyvin paljon erilaisten materiaalien vélisid rajapintoja
esim. piirilevylld, johdinkuvioissa, liittimissd, kytkimissd ja mikropiireissd. Kun
laite on alttiina ilmassa oleville korrodoiville aineille ja vedelle ja ilma vaistamatta
on aina jossain madrin kontaktissa kaikkien pintojen kanssa, tapahtuu galvaanista
korroosiota aina, kun kaksi metallia ovat kosketuksissa toisiinsa. Korkea 1dmpétila
ja kosteus kiihdyttavit néitd reaktioita.

Pienin korroosioriski kahden metallipinnan vélilla on, jos ne ovat keskendén samoja.
Kun metallit ovat erilaisia, vdhdisin korroosio tapahtuu sellaisten pintojen valilla,
joiden sdhkdinen pintajdnnite on mahdollisimman ldhell toisiaan. Materiaaliva-
linnassa voidaan kiyttdd avuksi mm. liitteen 1 kohdassa 1.2 Metallien sdhkéke-
miallinen ja galvaaninen jdnnitesarja kuvattua jannitesarjaa. Jos materiaalit ovat
tassd kaukana toisistaan, on korroosiotodennékoisyys suuri, jos ilmassa ja pin-
noilla on vettd ja korrodoivia kaasuja.

Elektroniikkalaitteissa on melko vaikea vilttdd erilaisten materiaalien kontakteja
keskenddn, esim. EMC-tiivisteiden kontaktit piirilevyyn ja laitteen kuoreen ovat
luonnostaan kontaktissa erilaisten metallien kanssa. Ratkaisuksi tdssdkin muo-
dostunee tiivistesaumojen mekaaninen suunnittelu siten, ettd estetdin kosteuden
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tunkeutuminen ainakin sauman kontaktialueen keskiosiin, vaikka reunoissa olisi-
kin vedelle ja korroosiolle altis vyohyke.

Tina-lyijyjuotteen kdyttdmisessd on aiheellista tarkistaa ettei piirilevylld tai kom-
ponenttien johtimissa ole esim. liian paksuja kultakerroksia, jotka tinan kanssa
muodostavat rajametalliseoksia, joiden mekaaninen lujuus on heikko ja jotka
lammossé korrodoituvat nopeasti.

Eristivit pinnoitteet

Piirilevyn johdinkuvion suojaaminen kontaminaation ja kosteuden vaikutuksilta
on tarpeen, kun laitteen sisdlld kiertdvén ilman laatuun ei voida vaikuttaa ja laite-
kotelo on suhteellisen avoin. Pinnoitteet suojaavat levyjd myos mekaaniselta rasi-
tukselta kokoonpanon ja huollon yhteydessd. Kuivissa oloissa pelkka juotteenes-
topinnoite antaa jonkin verran suojaa tilapdisen kostumisen aiheuttamia haittoja
vastaan, vaikka se alentaakin pinnan eristysresistanssia etenkin kosteana. Tétd on
késitelty enemman liitteen 1 kohdassa 2.17 Kosteuden ja geometrian vaikutus
piirilevyn eristysresistanssiin. Vaikeisiin olosuhteisiin tarkoitetut komponenttile-
vyt on aiheellista lakata jopa upottamalla ne kokonaan suojaavaan lakkaan, koska
komponenttien alle johtimiin pddsee muuten helposti vetta.

2.7 Alihankinnat, logistiikka ja kenttapalaute

Korroosioriskien hallinnassa yrityksen alihankintatoiminnan laadulla ja maaralla
on erittdin suuri vaikutus nithin mahdollisuuksiin, mita yritykselld yleensdkin on
vaikuttaa omien tuotteittensa korroosionsietoon ja selvidmiseen kuljetuksissa ja
kaytossad (kuva 2.6).

Alihankinnoissa ja komponenttien ostoissa sekd hankitun palvelun tai tavaran
laadullinen hallinta ja toisaalta tavaran kuljetus korroosioriskié lisidmaéttd ovat ne
padkohdat, joihin yrityksen kannattaa panostaa pyrkiessddn hallitsemaan my0s
korroosioriskit.

Alihankkijan taikka komponentin toimittajan osaamistason myos korroosion suh-
teen tulisi olla vahintddn yhtd hyva ellei parempikin kuin laitevalmistajalla, koska
ostettujen tavaroiden laatuun ei endd voida vaikuttaa laitetuotannon loppuvai-
heessa, joka tyypillisesti siséltdd vain komponenttien ladonnan, liittdmisen ja lop-
pukokoonpanon sekd lopputestaukset. Jos lopputuotteen valmistaja ei osaa spesi-
fioida vaatimuksiaan korroosionsietoisuuden suhteen, olisi alihankkijan osattava
tehdd tdma ja myoOs toteutettava se vaikka loppukiyttdjd ei kaikkea vaatisikaan.
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Alihankkijoilla on kuitenkin suhteellisen harvoin mahdollisuuksia tietdd, miti
erityisvaatimuksia toimitettuun tavaraan kohdistuu korroosion ja yleisen ympé-
ristoolosuhteiden sietoisuuden osalta. Harva alihankkija takaa tietyille pinnoit-
teille tai suojausmenetelmille ja materiaaleille elinikdtietoa, jota voisi sellaise-
naan kayttia tuotteen elinidn méadrittelyssa.

Logistiikka vaikuttaa korroosioon

Komponenttien Tuotteen ja Kayttoolosuhteet

ja osien tuotannon

ominaisuudet ominaisuudet

[ Materiaalit l \7\ Tuotantolinja Asennus ennen
kayttoa

l/ J
Osat \

[ Kiyttoolosuhteet

Komponentit

Kuva 2.6. Logistiikan ja alihankintojen vaikutus korroosionsietoon.

Tilanteen ollessa timénkaltainen suuressa osassa alihankintoja ja komponenttien
ostoissa, laadun varmistuksen kannalta parhaiten toiminee sellainen yhteistyo,
jossa lopputuotevalmistaja yhdessd alihankkijan kanssa spesifioi my0ds kor-
roosionsietoon ja sen toteutukseen liittyvét asiat mahdollisimman hyvin. Téssa
auttavat olemassa olevat tuote-, pinnoite- ja testausmenetelméastandardit. Kutakin
tapausta varten joudutaan luonnollisesti laatimaan omat spesifikaatiot, jotka ku-
vaavat tekniset ominaisuudet, mahdollisesti ottavat kantaa kdytettdviin valmistus-
tekniikoihin (esim. pinnoitteet) ja méérittelevit millaisin keinoin kunkin osan laatu
tarkistetaan. Kaiken kaikkiaan lopputuotevalmistajalla tulee olla syvillinen na-
kemys tuotteen ympariston siedosta ja siithen kohdistuvista vaatimuksista ja elin-
ikdtavoitteiden merkityksestd. Myos korroosionsietoisuuden toteutustavasta (val-
mistusprosessit, materiaalivalinnat, suojaukset, pinnoitteet, pakkaus, kuljetusta-
vat) on oltava hyva kéisitys, jotta voitaisiin suhtautua terveen kriittisesti alithank-
kijoiden tarjoamiin ratkaisuihin.
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Alihankintojen ja ostojen spesifioinnissa ja toimitussopimuksissa tarvitaan aina
seuraavat kaksi hyvin spesifioitua osuutta, jotta korroosionsietoisuustavoitteisiin
voitaisiin padsta:

— hyvin spesifioidut komponentit ja osat kattaen korroosionestotekniikan
— huolella méaéritelty osien pakkaus, kuljetus ja varastointimenettely.

Osien ja komponenttien Kkuljettaminen ympiri maapalloa aiheuttaa kor-
roosiovikojen kannalta paradoksaalisen tilanteen, kun tuotteen osa, mikropiirin
paljas siru, metalliosa, piirilevy, jne. ollessaan kaikkein herkimmillddn korrodoi-
tumaan, pakataan (joskus huonosti ja joskus hyvin) ja rahdataan toiselle tehtaalle
seuraavaa tyOvaihetta varten. Jos ostaja/toimittaja eivit oivalla, ettd kuljetuksissa
tuotteet ovat kaikkein eniten alttiina hallitsemattomille ympéristorasituksille
(lampdatilan vaihtelu, kosteus, ilman epidpuhtaudet, poly, jne.), aiheutetaan sekd
seuraaville tuotantovaiheille (etenkin juottaminen) ja lopputuotteen eliniélle vai-
keasti korjattavia tai pysyvid vahinkoja. Téllaisten laatuvirheiden kustannukset
voidaan hoitaa kuljetusvakuutuksin, mutta ne eivét korvaa lopputuotteen yleiselle
laatukuvalle aiheutettua vahinkoa.

Vastuuta lopputuotteen ja sen osien toimivuudesta on vaikea vierittdd alihankki-
joille, ndin ollen ainoaksi turvaavaksi keinoksi jdid lopputuotevalmistajan oma
osaaminen, jolla organisoidaan osien hankinnat, niiden laatu sekd oman tuotteen
valmistus ja suunnittelu.

Téarkeintd lopputuotteen kannalta on, ettd hankittu osa todella toimii lopputuot-
teessa sille méaaritellyissd olosuhteissa. Alihankinnoissa, kuten yrityksessa itses-
sadnkin, hyviin tuloksiin voi pdéstd vain tietoperdisesti hyodyntden myds ali-
hankkijoiden logistiset osaamiset.

Kenttipalautteen hankkiminen on vilttimatontd korjaavien toimenpiteiden to-
teuttamiseksi. Korroosiovikojen tunnistaminen on &dritapauksissa melko help-
poa, mutta useimmissa kdytdnnon tilanteissa, joissa viat esiintyvit vaivihkaa ja
satunnaisesti, todellisen vian syyn selvittiminen on teknisestikin vaativa tehtava.
Kéytannosséd kenttdpalautteen saaminen suoraan suunnittelijoille vaatii aktiivista
palautetiedon hankintaa. Palautteen hankkiminen olisi organisoitava yhteistyossa
huolto- ja myyntiorganisaatioiden kanssa tehden ndiden kanssa sopimuksia vi-
kaantuneiden laitteiden toimittamisesta esim. takuuvaihtojen yhteydessa. Loppu-
tuotevalmistajan ei pitéisi tyytyd vain huolto-organisaation raportteihin. Tehtaan
suunnittelijoille olisi saatava analysoitavaksi eri tavoin vikaantuneita tuotteita ru-
tiininomaisesti. Vasta nditd tutkimalla voidaan saada hyodyllistd tietoa korjaavia
toimenpiteitd ja etenkin oman osaamistason parantamista varten.
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Koska useimmissa tuotteissa vikapalautteessa esiintyy suurehkoja tuntemattomi-
en vikojen ryhmii ja toisaalta korroosiovikoja ei ehkéd ole ohjeissa edes mainittu,
jaa palaute téltd osin melko arvottomaksi. Mikéli laatujirjestelméén sisdltyy vialli-
siksi ilmoitettujen tuotteiden aktiivinen palauttaminen yrityksen suunnittelijoiden
tutkittavaksi, mahdollisuudet pééstd todellisten vikojen jdljille kasvavat oleelli-
sesti. Ldhinna olisi harkittava ja organisoitava se, miten viallisia tuotteita ja kuin-
ka paljon toimitetaan suunnittelijoiden tutkittavaksi. Suunnittelijoille voidaan
laatia ohjeita, kuten ohessa on tehty (luvut 4...6 ja liite 3 Katselmointimenettely),
joiden avulla osataan analysoida ja tunnistaa korroosio-ongelmia.
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3. Korroosio ja kosteus elektroniikassa

Huomattava osa korroosiomekanismeista ja kosteuden vaikutuksesta elektroniik-
kaan on esitetty liitteessd 1 Korroosion perusteita ja vikamekanismit ja muissa
yhteyksissd, jonka vuoksi téssd kappaleessa kisitellddn vain osaa ndistéd ilmioista.
Kosteuden hallintaa laitteissa ja niiden kuljetuspakkauksissa on késitelty luvuissa
2,5ja6.

3.1 limastollinen korroosio ja sen aikajanne

Ilmastolliseen korroosioon vaikuttavat ilman ldmpétila, kosteus ja ilman epédpuh-
taudet. Ympéristossd, jossa thmiset péivittdin tydskentelevit, on paljon tekstiili-
pOlyd. Tama poly ei sindllddn aiheuta ongelmia, mutta se sitoo pinnalleen muita
hiukkasia ilmasta ja ndma hiukkaset voivat aitheuttaa ongelmia. Teollisuusympéris-
tossd pOly koostuu valtaosaltaan epdorgaanisista hiukkasista, joiden koostumuksesta
riippuu niiden tuhoisuus elektroniikalle. Pahimpia ovat hiili-/nokihiukkaset ja ruos-
tetta/metallipOlya sisdltavit hiukkaset.

IImastolliseen korroosioon vaikuttaa ehki eniten ldmpdtila kosteuden vélitykselld,
kun se vaikuttaa vallitseviin kosteusolosuhteisiin. Limpdtila sellaisenaan vaikut-
taa kemiallisia reaktioita kiihdyttavisti Arrheniuksen yhtidlon mukaisella tavalla.
Kosteuden myotavaikutuksella syntyvd korroosio voi edetd nopeasti jo lampoti-
loissa 0...30 °C. Lampdtilan muuttuessa ilman suhteellinen kosteus myds muut-
tuu. Lampotilan laskiessa suhteellinen kosteus nousee jossain vaiheessa yli
100 % RH ja pinnalle muodostuu vesikerros. Vesikerroksen muodostuttua kor-
roosionopeuskin kasvaa tuhansia kertoja nopeammaksi ldhtotilanteeseen nahden.
Normaaliolosuhteissa (RH < 50 %) vettd voi olla pinnalle adsorboituneena 1...3
molekyylin vahvuinen kerros ilman, ettd korroosioreaktiot kdynnistyvit. Kun
kerros kasvaa 20...50 molekyylin vahvuiseksi, korroosioreaktiot alkavat muodos-
tua vallitseviksi. Ladmpotilan jélleen noustessa vesi haihtuu pois ja korroosiokin
lahes pysédhtyy. Korroosioilmion nopeutta ja vakavuutta arvioitaessa puhutaankin
yleisesti pinnan kosteana oloajasta (TOW).

Veden tunkeutuminen orgaanisten kalvojen (maalien) ldpi tapahtuu nopeasti (katso
liite 1, kohdat 1.5 ja 1.6). Alkydimaalille on mitattu aikoja, jotka ovat muutamia
minuutteja 20 um kalvonpaksuudella [Feser & Stratmann 1991]. Epoksipinnoit-
teilla tehdyissd upotuskokeissa [van Westing et al. 1994] on havaittu, ettid vesi
muodostaa muutamassa tunnissa pysyvan kerroksen pinnoitteen alle ja pysyvi
korroosiotuotekerros muodostuu noin sadan tunnin kuluessa. Muutamassa tunnissa
muodostunut vesikerros myos kuivui suunnilleen samassa ajassa.
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Maalikalvoon muutaman tunnin kuluessa kertynyt tasapainotilaa vastaava vesi-
madrd ei vield aiheuta haittoja, silld tissd vaiheessa kalvo pystyy vield korjaa-
maan vauriot ja kuivumaan ennalleen. Korroosion liikkeelle 1ahtemiseen siséltyy
aina jonkin verran hitautta ts. korroosiotuotteita ei ala heti syntyd kalvon alle.
Sen jdlkeen, kun korroosiotuotteita on alkanut syntyé, ei kalvo pysty endd palau-
tumaan ennalleen. Analoginen tilanne em. ilmididen kanssa vallitsee juotteenes-
topinnoitteen paille jadneiden juoksutejadmien kanssa. Vasta, kun jadmat padse-
vét tunkeutumaan kalvon lipi (veden vaikutuksesta) kupariin asti, alkaa tapahtua
korroosiota.

Vesiliuoksille altistetun metallin korrodoitumisaika vaihtelee liuoksen koostu-
muksen ja altistetun metallin koostumuksen mukaan. Puhtaalla vedelld tarvitaan
viikkoja tai kuukausia kestdvéd yhtdmittainen altistus (esim. alumiini puhtaassa
vedessd ei reagoi juuri mitenkddn). Suolaa sisdltavilld liuoksilla voi haitallisia
korroosiotuotteita syntyd muutamassa tunnissa, jopa minuuteissa jannitteenalai-
sissa osissa. Tamé on pidettdvd mielessd, kun suojataan ulko-olosuhteisiin tarkoi-
tettuja laitekoteloita erilaisin maalein ja muin pinnoittein. Ulko-olosuhteissa vesi
sisdltdd aina ilmasta perdisin olevia suoloja ja muita korrodoivia aineksia. Pahin
on tilanne, jos vesi seisoo pinnoilla tai jaa kapillaarirakoihin, koska tilloin hy-
vinkin suojattu pinta voi korrodoitua.

Edelldolevan perusteella voidaan arvioida, ettd muutama tilapdinen kostuminen
el valttamatta vield johda mihinkddn, mutta useampi kastuminen kosteana olo-
ajan kasvaessa aiheuttaa jo vaurioita.

Kuvat 3.1...3.3 esittdvit suolan (tdssd tavallinen ruokasuola tai Pan-suola) tai-
pumusta kulkea pitkin pintoja ja rakoja. Kuvassa 3.1 on koejarjestelyn alkutilan-
ne ja koeastian mitat. Kuvaan 3.2 on piirretty ajan funktiona suolan kulkeutumis-
matka pitkin lasin sisd- ja ulkopintaa sekd suolaliuoksen pinnankorkeus alkuti-
lanteeseen ndhden. Kuvassa 3.3 on valokuvat suolan kédyttdytymisestd kymmenen
vuorokauden aikana kokeen aloittamisesta.

Kuvasarjan (kuva 3.3) mukaan suola nousee lasin sisépintaa pitkin ja etenee lasin
ulkopinnalle vajaan viiden vuorokauden kuluessa ja ulottuu seitsemin vuorokau-
den kuluttua jo 10 mm reunan ulkopuolelle. Kuvasarjan tapauksessa suola on se-
koitettu vesijohtoveteen noin 10 %:iseksi liuokseksi, joka on kaadettu lasiin, jos-
sa liuos on saanut olla sellaisenaan koskemattomana. Ympériston lampétila oli
noin 24 °C ja suhteellinen kosteus 40...50 %.
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Liuoksen pinta kokeen Kokeessa kéytetyn Pan-suolan

alussa (vertailutaso) koostumus oli:
( ) N — kaliumkloridi 28 %,
mm . .
N N2 — magnesiumsulfaatti 12 %,

— lysiinihydrokloridi 2 %,
— kaliumjodidi 0,0036 %,
— natriumkloridi 57 % ja
— piidioksidi 1 % (paak-
kuuntumisen estoaine).

92 mm
10 % suolaliuos

Kuva 3.1. Suolakoejdrjestely.

Suolan kulkeutuminen tapahtuu seuraavasti. Kun suolaliuos on kaadettu lasiin,
liuos nousee jonkin matkaa ylospdin pitkin lasin sisdpintaa pintajdnnitysvoimien
ansiosta. Lasin pinnalle nousseesta liuoksesta haihtuu vetta ilmaan, jolloin pinnalla
olevan liuoksen suolapitoisuus kasvaa ja osa suolasta kiteytyy lasin pinnalle.
Kuivumista seuraa veden adsorboitumista suolakiteisiin sekd liuoksesta ettd ym-
paroivistd ilmasta. Vettd kulkeutuu liuoksesta kiteytyneen suolan lipi kosteam-
milta alueilta kuivemmille alueille ja se vie mukanaan suolaa.

Suola noussut lasin reunalle\ Vesi haihtunut liuoksesta
—~ 3 | |
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Kuva 3.2. Suolan kulkeutuminen viinilasissa kokeen aikana.
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Aika 96 h Aika 120 h

Aika 192 h

Aika 202 h Aika 216 h Aika 227 h Aika 240 h

Kuva 3.3. Kuvasarja esittdd suolan kulkeutumista viinilasin sisdltd sen ulkopin-
nalle. Kuvien alle on merkitty kuvanottohetket tunteina kokeen alusta lukien. Lasi
on alussa ollut puolillaan (28 mm yldreunasta alaspdin) 10 %:sta suolavesiliuosta.
Kokeen lopussa kymmenen vuorokauden kuluttua vesi oli haihtunut ja suola on
kulkeutunut lasin ulkopinnalle noin 17 mm reunasta alaspdin.

Etenemisrintamassa uudelleen kastunut suola etenee pintajdnnitysvoimien ansiosta
jélleen eteenpdin pitkin lasin pintaa. Suolaliuoksen kuivumisvaiheet ja suolan
kostumisvaiheet seuraavat toisiaan, jolloin liuoksesta kulkeutuva suola ja vesi
synnyttiavét lasin pinnalle aaltomaisia kiteytyneen suolan vyohykkeitd (muistut-
taa puun vuosirenkaita), jotka etenevit ympiristoon pinnanlaadun, suolan kiteyty-
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misen ja kosteusolosuhteiden sanelemassa tahdissa ja suunnassa. Suolan kulkeu-
tumiseen vaikuttavat seuraavat kaksi perusmekanismia:

— Suolaliuoksen ja lasin vélinen pintajdnnitysvoima on pienempi kuin il-
man ja lasin vilinen pintajdnnitysvoima, jonka vuoksi nesteeseen kohdis-
tuu suurempi voima pitkin lasin pintaa poispéin liuoksesta kuin nestee-
seen pdin suuntautuva voima. Ts. suolaliuoksen kastumiskulma on alle
90° lasin pinnalla ja liuos levidi lasin pinnalla my0s ylospéin (vrt. liite 1,
kohta 3.4, kuva 3.4).

— Suola on hygroskooppista ja adsorboi itseensd vettd my0Os ilmasta (vrt.
liite 1, kohta 5 Korroosion kulkuun vaikuttavia tekijoita).

Kuvattu suolan hygroskooppisuus ja taipumus edeti pitkin pintoja ja kapillaari-
rakoja suhteellisen pitkid matkoja muutamassa vuorokaudessa on syyni siithen,
ettd se tunkeutuu nopeasti laitteiden sisille ahtaistakin raoista sekd kertyy itse ja
kerdd vettd mekaanisiin rajapintoihin (ks. liite 1 kohta 3.5 Kapillaari-ilmio).
Veden kertyminen télld tavalla erilaisiin rajapintoihin, esim. kalvokytkimien ja
elastisten EMC-tiivisteiden kosketusalueisiin ~ aiheuttaa aina  voimakasta
korroosiota yhdessd muiden epdpuhtauksien kanssa. Kosteissa olosuhteissa
suolaliuos voi kerdtd vettd niin paljon ettd elektroniikan johdinkuvioihin syntyy
oikosulkuja. Maalipinnoitteissa suola voi aiheuttaa muutamassa viikossa
lankamaista korroosiota, jos pinta pididsee kostumaan (liitel, kohta 2.9 Lankamai-
nen korroosio).

3.2 Kosteuden vaikutus elektroniikassa
Kosteus ja vesi vaikuttavat laitteisiin mm. seuraavien tapahtumien kautta:

— Ilman kosteus absorboituu materiaaleihin ja adsorboituu pinnoille. (Esim.
200 h, 25 °C, 61 % RH olosuhde ajaa IC-kotelomuoviin vettd 0,15 % sen
painosta [Lind 1995].)

— Materiaaleihin absorboitunut vesi kasvattaa materiaalien hividitd ja
muuttaa johtuvuutta ja dielektrisyysvakiota ;.

— Komponenttien muovikoteloissa olevat ioniset epdpuhtaudet ldhtevét
liikkeelle ja kotelot turpoavat mekaanisesti.

— Ilman kosteus kondensoituu vedeksi ilmaa kylmemmille pinnoille. Ilman
lampdtilan vaihtelu mahdollistaa kondensoitumisen.

— Vesi/kosteus diffundoituu materiaalien 1dpi kosteuserojen tai ilman pai-
neen taikka ldmpdotilaerojen vaikutuksesta.
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Kuljetuspakkauksissa olevat hygroskooppiset materiaalit luovuttavat vetta
pakkauksen sisdtilaan.

Valuva vesi kertyy rakenteiden rakoihin ja pintojen epatasaisuuksiin.

Sade tunkeutuu laitteen sisdin voimakkaan ilman/vedenpaineen johdosta
ja myos siksi, ettd sade jadhdyttda laitteita, jolloin se imee veden sisddnsa.

Aurinko 1dmmittaa laitteen toista sivua, jolloin vesi kondensoituu kylmalle
sivulle [Gellerstedt 1995]. Vastaavasti kylmaille taivaalle osoittava pinta
jaahtyy voimakkaasti ja aiheuttaa kondensoitumis-/jdétymisriskin.

Kylmadlle alustalle asennettu laitteen sisdpinta kerdd kondenssivettd, kun
ulkoilma lampiéa.

Laite joutuu tai sijaitsee veden sisilla.

Ihmisen toimet aiheuttavat vesivahinkoja, esim. erilaiset pesutilanteet

taikka vesivahingot (vrt. taulukko 3.1).

Taulukko 3.1. Kosteuden vaikutukset laitteisiin [IEC 60068-1].

Kosteus Piiasiallinen vaikutus Tyypillinen vioittuminen
Korkea Kosteuden absorptio ja adsorptio Fyysinen vikaantuminen,
suhteellinen Turpoaminen el‘ristysvika,‘mekaani.ne%n
kosteus ) ) . : vika, sdhkoisten hdavididen

Mekaanisen lujuuden heikkeneminen K .

asvaminen

Korroosio ja elektrolyysi

Eristeiden johtuvuuden kasvu

Dielektrisyysvakion g, kasvu
Alhainen Kuivuminen Mekaanisia vikoja,
suhteellinen Murtuminen murtumia
kosteus

Mekaanisen lujuuden heikkeneminen
Kutistuminen

Metallikosketinten kuluminen

3.3 Vesi ja kemikaalit

Puhdas vesi ei sindllddn ole vaarallista. Sen pintajénnitys on erittdin suuri eiki se
siksi kostuta pintoja kovinkaan hyvin. Puhtaalla vedelld on kuitenkin erittiin suuri
kyky liuottaa itseensd ympéristostd muita aineita, jolloin tilanne muuttuu vélit-
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tomésti. Vesi ei toisin sanoen pysy eiki esiinny luonnossa koskaan puhtaana. Ve-
teen liukenevat aineet alentavat yleensé sen pintajannitystd ja likaisen veden ky-
ky kostuttaa pintoja onkin jo paljon parempi.

Piirilevyjen valmistuksessa veden pintajdnnitystd alennetaan tarkoituksella, jotta
pinnoitusliuokset saataisiin tunkeutumaan piirilevylle porattuihin reikiin. Koska
kayttoon tulee yhad pienempid reikid, jotka eivdt aina ulotu piirilevyn lédpi, voi
néihin reikiin ji4da pinnoitusprosessista jidmid. Mitddn sddnnollistd kayttayty-
misté tillaisissa tapauksissa ei ole havaittavissa, vaan jidmét esiintyvét satunnai-
sesti joissakin rei’issé sielld tddlla. Halkaisijaltaan 0,1 mm ja sitd pienemmét reiét
tuottavat tdssa suhteessa hankaluuksia.

Liuottimet, kuten alkoholi, yleenséd poistuvat samaa tietd kuin tulevatkin. Liuot-
timien aitheuttamat vauriot jadvit yleensd havaitsematta, ellei pintaa pyyhitd voi-
makkaasti. Télloin liuottimen pehmentdmaén pintaan tulee nikyviin pyyhkaisyjal-
jet. Jotkut muovit ja liuottimet eivét kuitenkaan sovi yhteen. Talloin muovi tu-
houtuu, koska liuotin saa aikaan muovissa jannityssdrdilyd tai kertakaikkisesti
liuottaa muovin. Esim. polykarbonaatti (PC) tuhoutuu asetonin (kynsilakanpois-
toaine) atheuttaman jannityssirdilyn vuoksi.

Kotitaloudessa kaytettdvit puhdistusaineet, saippuat ja kemikaalit voivat sisdltad
yllattdvankin tuhoisia aineita elektroniikan kannalta. Normaalissa nestemaisessa
astianpesuaineessa on mukana alkoholia, joka voi imeytyd mm. késipuhelimen
kuoren muoviin. Monet muutkin puhdistusaineet siséltivit alkoholia esim. Sinol.
Sama pitee moniin kosmetiikkatuotteisiinkin, kuten partavesiin.

Rasvamaiset aineet ja pintajdnnitystd alentavat aineet (saippuat) aiheuttavat vau-
rioita polymeerisissd rakenteissa, kuten muoveissa. Rasvamaisten aineiden ikévin
ominaisuus on se, ettd ne vaeltavat imeytymispaikastaan pitkidkin matkoja 1am-
potilavaihteluiden ajamana ja vauriot saattavat syntyd aivan yllattiviin paikkoi-
hin. Niiden tuhoisa vaikutus perustuu kykyyn toimia pehmitteiden kaltaisesti.
Muovi turpoaa ja muuttuu pahimmassa tapauksessa juoksevaksi ja menettdd ko-
konaan mekaanisen lujuutensa. Pehmennyt muovi kykenee myds imemaééin itseensi
mm. vettd, jolloin korroosiovaara kasvaa oleellisesti. Joissakin saippuoissa on
mukana ihonhoitoon tarkoitettuja rasvoja, jotka on valittu siten, ettd niilld on kyky
imeytyd polymeereihin, jollainen ihokin on! Taménkaltaisten aineiden vaikutus
ilmenee siten, ettd muoviosat turpoavat tai pehmenevit pinnaltaan eli muuttuvat
tahmaisiksi ja likaa kerdaviksi.

Ihmisen omat paistot hengityksesté, kisien hiki ja rasva, hiukset, hilse ja ihon-
hoitoaineet sisdltdvit kemikaaleja, joilla voi olla korrodoivia tai esim. muoveja
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pehmentidvid ominaisuuksia. Téllaisia kemikaaleja ovat esim. hiilidioksidi, alde-
hydit, metaani, thovoiteet, puuterit, parfyymien liuotteet. Lisdksi tupakasta va-
pautuu mm. tervaa, ammoniakkia, asetonia, formaldehydia ja typen oksideja. Ih-
misen hiessd ja hengityksessd olevat aldehydit ldpdisevit silikonikumin, josta
tehdddn esim. kalvondppédimistojd. Silikonikumi myos reagoi aldehydien kanssa
ja voi erittdd itsestddn liimamaisia yhdisteitd, jotka haittaavat koskettimien toi-
mintaa.

On hyvd muistaa vanha ohje likaantuneiden pintojen puhdistusta ajateltaessa.
Pyyhitdan puhtaaksi puhtaalla vedelld kostutetulla ritilld ja jos pesuainetta kéyte-
tadn, tulee sen olla neutraalia ehkd hieman eméksisté saippuaa!

3.4 Materiaalien ja komponenttien omat paastot

Elektroniikassa kiytetyistd orgaanisista materiaaleista voi haihtua tai muuten erit-
tyd elektroniikkaa korrodoivia taikka laitteiden toimintaa muutenkin héiritsevia
aineksia. Nidma padstot ovat tavallisesti joitain rasvahappoja, kuten muurahais- ja
etikkahappo seké ndiden aldehydejd, jotka kontaktissa metalleihin hapettuvat ja
muodostavat vastaavia rasvahappoja. Ndiden ainesten haitat tulevat yleensa esiin
vain, jos ilmassa on samanaikaisesti korkea (> 50 % RH) suhteellinen kosteus.
Magnesiumilla korrodoituminen alkaa jo 30 % RH kosteudella. Télloin korroosio
voi olla hyvin runsasta. Rasvahappojen lisdksi muita pddstdjd ovat suolahappo,
rikkivety, fenolit, amiinit ja ammoniakki. Alhainen ilmanpaine voi edistié paéstdja.
Korkea lampotila (> 60...75 °C) kiihdyttda voimakkaasti pddstojd ja aineiden
vanhenemista. Korkea lampotila myos kiihdyttad korroosiomekanismeja.

Koska orgaanisten aineiden pddstdt ovat yleensd kaasumaisessa muodossa, yksi
tehokas tapa vilttdd niiden haittavaikutukset on ylldpitdd kohtuullista tuuletusta
laitteiden ldheisyydessé ja sisdlld. Laitteen sisdlld voimakas tuuletus voi kuiten-
kin olla haitaksi, jos tuuletus mahdollistaa korkean kosteuden ja myds muiden
kuin laitteesta itsestiddn perdisin olevien pdéstojen vaikutuksen. Useiden ldhteiden
mukaan [esim. Henriksen et al. 1991, IPC-A-610, BS 7195] korrodoivia aineita
padstivid ovat esim. seuraavassa luetellut aineet.

Silikoni

Silikonipitoisista tiivisteaineista lahtee etikkahappoa ja etyylialkoholia, jos tiiviste
on tyypiltdén huoneen ldmpdétilassa vulkanoitua (RTV).
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Silikonikumit, jotka ovat tyypiltddn huoneen lampdétilassa vulkanoituja, padstivét
etikka- ja muurahaishappoa.

Silikonit itsessddn rydmivat helposti pitkin pintoja ja muodostavat eristdviad kal-
voja esim. liitinten ja kytkinten koskettimiin.

Piirilevytuotannossa ja kokoonpanossa erityisen haitallisia ovat voiteet ja parfyy-
mit, jotka voivat sisdltdéd silikoni6ljyd, joka huonontaa juottuvuutta ja heikentdé
suojapinnoitteiden adheesiota suojattaville pinnoille. [IPC-A-610, s. 5-6, 1996]
Hartsit

Fenolihartsit paédstavat fenoleita (fenoli-/karbolihappoja).

Valetut hartsit padstavat ammoniakkipitoisia kaasuja.

Pehmitetyt muovit paéstavit estereitd ja orgaanisia happoja.

Kumit

Kumit péastivat sulfideja (rikkipitoisia kaasuja).

Esim. EPDM-kumitiivisteet voivat pédédstdd vulkanointitavasta riippuen erilaisia
maérid korrosiivisia yhdisteitd, kuten hiilioksidisulfidia (COS) ja hiilidisulfidia
(CS; rikkihiili). Nami korrodoivat sellaisenaan metalleja, kuten Cu, Ag ja Zn ja
reagoidessaan hapen tai veden kanssa synnyttiavét rikkivetyd ja rikkidioksidia.
EPDM kumit (ethylene-propylene-diene rubbers) vulkanoidaan usein rikin avul-
la, jonka vuoksi sen rakenteeseen jdd rikkiyhdisteitd. Peroksidivulkanoinnilla
voidaan valttya rikkiyhdisteiden paastolta.

Muovit ja pinnoitteet

PVC-muovi paistdad suolahappoa UV-valossa ja yli 70 °C lampdétilassa. Tulipalo-
jen yhteydessé palavat PVC:ta sisdltidvit kaapelit padstdvat ymparistoon vahvasti
syovyttavid kaasuja, joista suolahappo on yksi merkittivimmista.

Epoksit padstdavit amiineja.

Polyamidit (nylonit) padstavit etikkahappoa yli 60 °C lampotilassa.
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Lisdaineeton polyvinyyliasetaatti pdédstdd muurahaishappoa. Sopivien stabilointi-
ja inhibiittoriaineiden kanssa se ei ole korrodoiva.

Mm. seuraavia pidetdén korroosion kannalta harmittomina tavallisissa ympéristo-
lampdtiloissa: polyolefiini, polyesteri, polykarbonaatti, polystyreeni, polysulfoni.

Huoneen ldmpdtilassa kuivuvat 6ljymaalit ja -lakat pédédstdvit etenkin tuoreina
muurahaishappoa.

Pakkausmateriaalit
Paperit ja pahvit (kartonki) péadstévit rikkipitoisia kaasuja.

Puu ja vaneri péistivit orgaanisia happoja, useimmiten etikkahappoa. Etenkin
uunikuivatut puut paastivit etikkahapon lisdksi myds muurahaishappoa seka
muita orgaanisia happoja.

Ruskea puuhioketta sisdltdvd, ns. méarkdluja pakkauspahvi tai lastulevy voivat
kostuessaan erittdd korrodoivia aineita. Herkédsti reagoivia metalleja kuten mes-
sinki, sinkki ja alumiini ei saisi koskaan sulkea ilman lisdsuojaa (muovipussi
tms.) ndihin pakkauksiin. Tuore puukin sisdltdd varsin paljon haihtuvia aineksia.
Puun sijasta onkin suositeltavampaa kayttda vaneria tms. materiaalia.

Pehmusteet piistiavit rikkipitoisia kaasuja tai happoja.

Lahteessd [Henriksen et al. 1991] suositellaan ette1 kaikkein eniten kontaminoivia
orgaanisia materiaaleja kéytettdisi elektroniikassa, jos suinkin mahdollista. Téllai-
sia ovat PVC, neopreeni, fenoli- ja polysulfidimateriaalit. Orgaaniset hartsit olisi
kovetettava hyvin loppuun asti tai ne olisi vanhennettava ennen kayttéonottoa.
Puupitoisia materiaaleja pidetdin korrosiivisina, jonka vuoksi elektroniikka on suo-
jattava niiden vaikutuksilta niin kuljetuspakkauksissa kuin kéaytossakin.

Muut ainekset ja vaikutukset

Polysulfidi-tiivisteaineista haihtuu rikkipitoisia kaasuja.

Orgaaniset nesteet, ty0kalurasvat, voiteluaineet, liimat, paineherkét teipit, elas-
tomeerit, laakerirasvat ja huonosti kovettuneet valettavat muovit voivat paéstda
itsestddn erilaisia korrodoivia kaasuja. Niissd voi olla my0s silikoneja, jotka

muodostavat eristdvid kalvoja pinnoille ja ovat haitallisia juottamisessa seké
pinnoitettaessa tuotteita.
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Kaésijuotoksessa kiytettidvé tina sisdltdd mm. suojahartsia, joka voi haihtua ympa-
ristoon. Hartsit voivat olla fenoliyhdisteitd siséltdvid aineita. Niilld yhdisteilld on
korrodoiva vaikutus messinkiseoksiin.

Akkuteknologia on siirtynyt myds perinteisid laimeita elektrolyytteja sisédltdvissa
akuissa — pddasiassa lyijyakuissa — suljettuihin akkurakenteisiin. Ndissd akuissa
voi liian suuria latausvirtoja kéytettdessd muodostua vetyd, joka voi purkautua
akun paineventtiilin kautta ulos ja sen mukana voi my0s purkautua rikkihappopi-
toista elektrolyyttisumua. Rikkihapposumu syovyttdd ldhes kaikkia materiaaleja.
Akkujen péastoille onkin varattava tuuletustiet, joiden varrella ei saa olla elektro-
lyyttisumussa tuhoutuvia materiaaleja. Akut on myds pidettdvd pystyasennossa,
jottei elektrolyyttineste tuki paineventtiilejd. Jos akut ovat kyljelldén, silloin pie-
nikin vedyn muodostuksen nostama sisdinen paine ajaa akkunesteet ulos myos
paineventtiilin kautta, jolloin sekd korroosion vaara etti suuremmat vahingot
ovat mahdolliset.

Useimmat pienakut ovat “umpinaisia”, joten niistd ei tule ulos mitééan. Jos téillai-
sia akkuja lataa liian suurella virralla, ne voivat rdjahtdaa. Pienakkujen eletrolyytti
on alkalista ja mikali sitd padsee purkautumaan poikkeustilanteissa ulos, aiheut-
taa se vaurioita alkaleille herkkiin materiaaleihin. Alkaleille herkkid ovat esim.
alumiini, kupari ja tina. Muovit ovat melko kestdvid alkaleita vastaan, mutta ne
voivat turvota nithin imeytyvien alkalimetalli-ionien takia, mikd johtaa muovin
mekaanisten ominaisuuksien heikkenemiseen.

Klooratut hiilivedyt (sisdltdvét klooria), jotka ovat myrkyllisyytensd vuoksi kiel-
lettyjd aineita, hajoavat muodostaen kloorivetyd eli suolahappoa joutuessaan ve-
den kanssa kosketuksiin. Esim. maaliruiskuja, jotka ovat Al/Mg seoksista tehtyja,
ei saa puhdistaa klooratuilla hiilivedyilld suolahapon syntymisvaaran takia — ve-
tyrdjahdys maaliruiskussa ei ole leikin asia.

Kosteissa alumiini- ja tantaalielektrolyyttikondensaattoreissa on ylipaineventtiili,
jonka tarkoituksena on estdd kondensaattorin rdjdhtdminen sisdisen paineen nou-
sun vuoksi. Kosteissa elektrolyyttikondensaattoreissa on nestemadisti elektrolyyt-
tid, joka vuotovirran vaikutuksesta tuottaa aina hieman vetykaasua; ylipainevent-
tillin tarkoitus on pédstdd tama vety ulos. Jos kondensaattorin tiivisteet vuotavat,
saattaa kondensaattorin elektrolyyttineste valua ulos, jolloin se happoisena syo-
vyttdd esim. piirilevyn johdinkuviota. Jotta vetykaasun vuotaminen ei vuodattaisi
mukanaan myds elektrolyyttid, olisi isot kosteat elektrolyyttikondensaattorit asen-
nettava liitdntdjohtimet ylospéin, jolloin elektrolyyttineste e1 peitd ylipaineventtiilia.
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Halogenoidut hiilivedyt (sisdltavit klooria ja mahdollisesti myds bromia ja fluo-
ria) joutuessaan kosketuksiin alumiinielektrolyyttikondensaattorin eristekalvon
kanssa liuottavat ja hajottavat oksidikalvoa, turmellen kondensaattorin. Namé
hiilivedyt voivat ldpdistd ja reagoida kondensaattoreiden tiivisteiden kanssa ja
padtyd kondensaattorin sisélle. Tamin vuoksi kondensaattoreita saisi pestd vain
halogeenivapailla pesuaineilla, kuten etanoli, propanoli ja isopropanoli (vaihto-
ehtoisesti altistusaika olisi minimoitava) [Aluminum Electrolytic Capacitors
1999].

BS 7195

Standardiohjeessa BS 7195 (1989) Prevention of corrosion of metals caused by
vapours from organic materials annetaan melko seikkaperdinen listaus orgaanis-
ten materiaalien korrodoivien ainesten paistoistd ja ohjeistusta kuinka erityyppi-
set metallipinnat tulisi suojata nididen padstdjen varalta.

BS 7195 jakaa metallit seuraaviin ryhmiin niiden alttiuden perusteella orgaanis-
ten aineiden korrodoiville pééstoille. Ryhmittelyd ei ole laadittu silmalldpitden
elektronitkan korroosioherkkyyttd, mutta sitd voi kdyttdd ohjenuorana ainakin
kotelo- ja tukimateriaalien korroosioherkkyyttd arvioitaessa.

Ryhma 1: Vakava korroosioalttius
Hiiliterdkset, lyijy ja lyijyseokset, sinkki ja sinkkiseokset, magnesium
ja magnesiumseokset sekd kadmium (kadmiumin kéyttd6 on nykyéédn
kielletty).

Ryhma 2: Kohtalainen korroosioalttius
Kupari ja kupariseokset.
Ryhma 3: Lievé korroosioalttius
Alumiini ja alumiiniseokset, nikkeli ja nikkeliseokset.

Ryhmai 4: Kestidvit materiaalit
Austeniittinen ruostumaton terds, kromi, kulta, molybdeeni, hopea, tina,
titaani ja titaaniyhdisteet.

Kestdvimpain ryhmaidn on merkitty myos hopea, joka kuitenkin elektroniikan kos-
ketinpinnoitteena ei ole suositeltava, jos toimitaan piensignaaliolosuhteissa alle
muutaman voltin jénnitteelld ja ilmassa on rikkiyhdisteitd kuten yleensd kaikkialla
on. Hopea soveltuu suurivirtaisiin ja -jannitteisiin koskettimiin esim. kytkimissé ja
releissd, koska se kestdd kipinointid (valokaarieroosiota) avautuvissa/sulkeutuvissa
koskettimissa.
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BS 7195:ssé esitetddn suojaamiskeinoina seuraavat toimenpiteet kuvaten tarkem-
min myo0s niiden toteutusta:

epédsopivien materiaalien poistaminen
ilman kuivaaminen

— tuuletus

— suojaavat pinnoitteet.

3.5 Ulkoiset liitokset ja kayttokytkimet

Elektroniikkalaitteen ulkoiset liittimet ja johdotukset ovat yksi eniten vaikeuksia
tuottava osa korroosion aiheuttamien ongelmien hallinnassa. Hyvin tavallisia vi-
koja ulkoisissa liittimissd ovat ajoittain esiintyvét katkokset, joiden syy yleensa
on kosketinpinnoitteiden asteittainen korrodoituminen, likaantuminen taikka
kontaktien kuluminen ja jousien vdsyminen.

Avattavien liitosten on kestettdva toistuvaa mekaanista kulutusta, niiden tulisi olla
vesitiiviitd ja kosketinpinnoitteiden pitéisi sietdd ulkoisen ldmpdétilan vaihtelusta
aitheutuvaa kostumista ja mekaanista kulumista. Lisdksi johdinten pysyvyys lii-
tinrungossa on varmistettava vedonpoiston avulla.

Ulos sijoitettavissa laitteissa ulkoisten johdotusten tukeminen mekaanisesti, joh-
tojen tuominen alakautta sisdén veden valumisen estdmiseksi suoraan liittimiin ja
materiaalien valinta siten, ettd kaapelointi kestda taivutukset, 1ampdtilan vaihtelut
ja veden jatkuvan ldsnédolon, parantaa korroosiovaaran torjuntaa.

Lihes kaikissa laitteissa on ainakin muutama kayttokytkin laitteen kadyttod var-
ten. Nykydan hyvin monissa laitteissa kdytetddn kalvokytkimid, joiden etuna on
halpa hinta ja mahdollisuus aikaansaada myds kosketuksen sietdvid vesitiiviité ra-
kenteita. Useimpien laitteiden kayttoliittymén késittely tapahtuu paljain késin (his-
sin ohjaus, matkapuhelin, tietokonepéite, kulunvalvontalaitteet), jolloin niissa
olevat kayttokytkimet altistuvat hyvin monille kemikaaleille ja myds pesulle. Kos-
ka kytkimet ovat laitteen ulkopinnalla, ne altistuvat myds ilman ldmpdétilan vaihte-
luille ja kosteudelle. Tdmin vuoksi kytkimien tiiviys, kemikaalien sieto, sekd me-
kaanisen kulutuksen kestivyys on useissa laitteissa tiysin ratkaiseva tuotteen toimi-
vuudelle. Korroosio on merkittdva osatekija kayttokytkimien vikamekanismeissa.
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3.6 Kotelo- ja runkorakenteet

Laitteen koteloinnin perustehtdvé on suojata laitteen herkkié osia ulkoisilta rasi-
tuksilta. Ulkopintojen korroosio vaikuttaa yleenséd 1dhinné tuotteen ulkonékoon,
mutta pahimmillaan my06s rakenteiden tiiviys ja lujuus voivat kérsid liiallisesta
korroosiosta. Mérkiin olosuhteisiin tarkoitettujen koteloiden tiiviyden sailyttdmi-
nen on laitteiden toimivuuden kannalta erittdin tdrked ominaisuus, kotelon muo-
don ja tiivisteiden ominaisuuksien tulisi sdilyd tuotteen koko elinkaaren ajan.
Huomattava osa koteloinnin korroosio-ongelmista keskittyy erilaisten saumojen,
avattavien kansien ja ovien reunothin. Kun néissd saumoissa tarvitaan myos séh-
koistd johtuvuutta, joudutaan tekemisiin hankalan metalliparikorroosion kanssa.
Ulkotiloissa koteloiden ulkopintojen suojaamisessa on tirkedd suunnitella pinto-
jen ja saumojen muodot siten ettei valuva tai kondensoituva vesi jiid seisomaan
mihinkain pitkédksi aikaa.

Koteloiden ulkopinnat ovat yleensd maalattuja. Maaleina kdytetddn korotetussa
lampdotilassa kovettuvia materiaaleja tai kemiallisesti verkkoutuvia kaksikompo-
nenttimaaleja, joista ei kovetusprosessin jdlkeen irtoa mitddn ymparistoon. Ene-
nevdssd madrin koteloita maalataan pulverimaalilla, jolla saadaan kul-
miin/nurkkiin parempi suoja kuin liuotinmaaleilla. Pulverimaalin pddstot ovat
pienempid kuin liuotinmaalien, mutta kovetusprosessi vaatii aina korotetun 1am-
potilan. Markkinoille tullee 1ahivuosina (2000-2002) matalassa lampdétilassa ko-
vettuvia pulverimaaleja erityisesti muovien maalaukseen. (Ks. kohta 6.9 Kotelo-
materiaalit).

Muovisten kotelomateriaalien ja muovisten laitekuorien korroosion kannalta tér-
keimmat tekijit ovat: herkkyys UV-valolle, kemikaaleille sekd veden absorption
aitheuttama materiaalin ominaisuuksien muuttuminen. Kemikaalien vaikutusta on
kisitelty kohdassa 3.3 Vesi ja kemikaalit. Materiaalin herkkyys UV-valolle riip-
puu polymeerin rakenteesta ja muovissa kdytetyistd stabilisaattoreista. Yleisend
piirteend voidaan sanoa, ettd mitd vihemmén UV-valolle muovia altistetaan siti
pidempididn se kestdd. Huom.! UV-valoa esiintyy vihéisid miirid myos sisitilois-
sa loisteputkien séteilyssa.

Koteloiden sisédpuoliset rakenteiden on oltava rakenteeltaan niin lujia, ettd ne kes-
taviat komponenttien/piirilevyjen asennuksen aiheuttamat rasitukset. Rakenne
toimii yleensd myds maadoituksena, joten sen on oltava sdhkodé johtavaa ts. me-
tallia. Sahkosinkitty ja keltakromatoitu terés on yleensa liitinkiskojen/kehikoiden
materiaalina halpuutensa takia ja kuumasinkitty tasoitusvalssattu ohutlevy yleen-
sd muuna kotelon rakennemateriaalina.
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Hyvé keltakromatointi antaa kotelon sisélld vallitsevissa olosuhteissa yleensd
useiden vuosien kestoidn. Paitsi keltakromatointia kdytetddn etenkin kiinnikkeille
my0s ohuempaa véritontd kromatointia (sinipassivointi). Tasoitusvalssatun ohut-
levyn kromatointi on myds véritdon. Sinipassivointi ei anna samaa suojaa kuin
keltakromatointi ohuemmasta kerroksesta johtuen. Siksi on erikoista, ettd kiskot
ja muut raskaammat rakenteet ovat yleensd hyvin suojattuja eli keltapassivoituja
ja ruuvit, joilla raskaammat rakenteet kiinnitetdin, ovat yleensé sinipassivoituja.
Tdmén seurauksena ruuveissa syntyy korroosiota, joka ndkyy ruuvinkantojen
hoytymaéisend valkoruosteena. Huonosti tehty passivointi tai sdhkosinkitys voivat
johtaa myds sithen, ettid pinnoitteesta irtoaa hiukkasia, jotka voivat aiheuttaa oi-
kosulun tihedlld piirilevylld. Pinnoitusprosessin hallintaan ja pinnoitteen laatuun
tulisikin kiinnittdd selvisti enemmaén huomiota kuin aiemmin on tehty.

Tasoitusvalssatussa ohutlevyssé ei valkoruostetta yleensid samoissa oloissa syn-
ny, silld tasoitusvalssaus muuttaa pintaa kestavimmaksi. Sen sijaan levyjen reu-
noissa voi esiintyd ns. punaruostetta, joka tulee ohutlevyn terdsmateriaalin syo-
pymisestd. Leikattujen terdsreunojen syopymisen estimiseen ei ole olemassa
helppoa ja halpaa ratkaisua. Ainoa tapa estdd ko. ilmi6 on joko sinkkifosfatoida
ja maalata koko kappale tai muuttaa mikroilmasto laitteen sisdlld sellaiseksi, ettd
syopymistd ei tapahdu. Pelkkd reunojen maalaus ei yleensd kappaleiden mutkik-
kaan muodon takia onnistu. Reunoista irtoava ruostepdly muodostaa potentiaali-
sen vaaran ympadristolle johtavuutensa takia. Ruostepdly vaikuttaa myos muovi-
materiaaleihin [Kemisk Tidskrift 1986]. Ruostepoly, kosteus ja UV-siteily kata-
lysoivat muovien hajoamista, mikd voi muodostua ongelmaksi mm. sdhkétilois-
sa, joissa UV-siteilyd on aina ldsné jonkin verran loisteputkien valossa.

Euroopan yhteison, EU, [RoHS] direktiivi elektroniikkaromun kierrdtyksesta
kielsi elektroniikkalaitteissa lyijyn (juotostina), elohopean (pienparistot), kad-
miumin (akut), 6-arvoisen kromin (kromatoitu alumiini ja sinkki, kiiltokromatut
koristeet, ndppdimet ja ulkokuoret) ja halogenoitujen palonestoaineiden (piirile-
vyt) kdyton vuoden 2006 heindkuun alusta ldhtien. Direktiivin soveltaminen
muuttaa melkoisesti elektroniikassa kdytettdvid materiaaleja. Pelkdstddn lyijyn
vihentdminen juotteista aiheuttaa sekd tuotannollisia juottamiseen, komponent-
tien lammonsietoon ettd luotettavuuteen vaikuttavia ongelmia.
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4. Tuotteen korroosionsietoisuuden maarittely

Korroosionsietoisuudella tarkoitetaan tdssd tuotteen kykyd toimia tarkoitetulla
tavalla ja kestdd korroosiota ja ilmastollisia vaikutuksia tietyn pituisen elinkaaren
ajan ilman ettd tuote aiheuttaisi ympéristolleen vaaraa.

4.1 Korroosionsietoisuus

Korroosionsietoisuus muodostuu kahdesta osakokonaisuudesta:

— korroosioriskid lisdadvit tekijét ja
— suojaavat ts. korroosiota estavit toimenpiteet.

Elinkaaren pituus Olosuhteiden kor- Tuotteen herkkyys
2,5,10,20,40 v. rosiivisuus muutoksille
LI1..L5 Cl..C5 S1...S5

N 4 4

Korroosioriskin suuruus

RI1..RS

Vikojen vakavuus

\l, | FL.F5

Suojaavat toimenpiteet

J

Korroosionsietoisuus

Kuva 4.1. Tuotteen korroosionsietoisuuden mddrittiminen.

Perustavoitteena tdssd on hahmottaa sellainen menettely, jolla korroosionsietoi-
suudelle voidaan saada kdytdnnollinen ilmaisu- ja mittaustapa. Tamédn menette-
lyn avulla voidaan tuotesuunnittelussa tehdé tarkoituksenmukaisia paatoksid niisti
toimenpiteistd, joilla tuotteen korroosionsietoisuutta ja luotettavuutta optimoidaan.
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Tuotteiden korroosionsietoisuuden madrittelyssd on otettava huomioon kuvassa
4.1 hahmotetulla tavalla korroosioriskid lisdavit tekijat: tavoiteltu elinkaaren pi-
tuus, ympéristoolosuhteiden korrosiivisuus, tuotteen konstruktion herkkyys kor-
roosion aiheuttamille muutoksille seké erilaiset suojaavat ts. korroosiota rajoitta-
vat toimenpiteet. Kuvassa 4.1 riskitaso on esitetty asteikolla 1...5, jossa 1 on pie-
nin ja 5 suurin riskitaso. Lisdksi eri seikkojen merkityksen arvioimiseksi on arvioi-
tava kunkin korroosiosta aiheutuvan vikatyypin haitallisuus laitteen toiminnalle.
Mitd haitallisempi vika on sitd enemmén sen torjuntaan on sijoitettava. Kullekin
riskitekijdlle voidaan laatia luokittelu, jonka avulla saadaan mitta ao. tekijin vai-
kutukselle ja eri tekijéiden yhdistelmadni mitta tuotteen kokonaisriskille ja suo-
jaavien toimenpiteiden perusteella mitta tuotteen korroosionsietoisuudelle.

On pidettavd mielessd, ettd tdssd korroosiolla tarkoitetaan kaikkia niitd rappeut-
tavia vaikutuksia, mitd korrodoivat aineet, hapettuminen sekd ilmastolliset- ja
muut ympdristovaikutukset aiheuttavat korroosiomekanismien kautta laitteiden
toimintaan ja ulkond@koon. Néin ollen korroosionsietoisuuskisitteen sisiltdé on yh-
distelméd hyvin monista osatekijdista.

4.2 Elinkaaren pituuden vaikutus

Korroosion médrd on verrannollinen vaikutusaikaan. Luokituksena voidaan peri-
aatteessa kiyttdd esim. elinkaaren pituuksia 2, 5, 10, 20 ja 40 vuotta. Tuotteen
elinkaaren pituus vaikuttaa ensisijaisesti sithen, kuinka suuriin muutoksiin on va-
rauduttava laitteen ominaisuuksissa ja miten monenlaisia vikamekanismeja on
otettava huomioon korroosionsietoisuutta suunniteltaessa. Osa korroosion aiheut-
tamista muutoksista on nopeasti ja rajusti vaikuttavia, jos olosuhteet ja konstruk-
tio ovat titd suosivia, mutta huomattava osa korroosion vaikutuksista etenee melko
hitaasti, etenkin, jos olosuhteet ovat vain hetkittdin selkeédsti korrodoivat (kuva
4.2).

Jos tavoiteltu elinkaaren pituus on kymmenen vuotta, kasvaa korroosioriski jo sen-
kin vuoksi, ettd todenndkoisyys korrodoivien olosuhteiden esiintymiseen on suuri
ainakin ajoittain, kontaminaation kumuloituva vaikutus nikyy ja hyvin monenlaisil-
la mekanismeilla on aikaa kehittyd ja aiheuttaa muutoksia laitteen eri osiin.

Hyvin lyhyeksikddn suunniteltu elinkaari, esim. kaksi vuotta, ei salli laitesuunnit-
telussa kovin suuria vapauksia, koska jo kahden vuoden aikana yleensé ehtii ta-
pahtua kaikenlaista korroosioriskid nostavaa. Toisaalta riskit korroosiovahinkoi-
hin ovat suurimmat kuljetusten, asennuksen ja kdyton ensimmaéisten kuukausien
aikana. Lyhyt elinkaari mahdollistaa laitteen suojatummissa osissa halvempien
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ratkaisujen kayton, koska hitaammin etenevit viat eivit suurella todenndkoisyy-
delld ennétd vaikuttaa toimivuuteen, jolloin esim. ohuemmat suojapinnoitteetkin
voivat olla aivan hyvé ratkaisu. Varsinainen riski piilee kuitenkin siind, jos olo-
suhteet ovat lyhyenkin ajan hyvin korrodoivat (korkea kosteus, korrodoivia ai-
neksia runsaasti), ettd tavallisissa olosuhteissa hyvin toimivat ohuet pinnoitteet
saattavat pettdd jo muutaman paivin aikana.

- ™ Kuljetus, pdivia...kuukausia

A R, N }
. Varastointi, paivia...kuukausia o

1 Kuhunkin ajanjak-
k - Asennusaika, pdivid...kuukausia | gsoon liittyvit niille
a tyypilliset ympéris-
111 Lievit kayttoolosuhteet, toolosuhteet.

o kuukausia...vuosia

t Néihin olosuhtei-

t siin liittyvét niille
u Vaikeahkot Kivitéolosuh ominaiset korroo-
v aikea .ot aytt.oo osuhteet, siomekanismit.

u kuukausia...vuosia

u e

S Ankarat kdyttoolosuhteet,

kuukausia...vuosia N

—y .

Kuva 4.2. Elinkaaren jaksottaminen tyypillisiin altistusaikaosuuksiin.

Tuotteet, joita kdytetddn kaikkialla maapallolla, ovat erityisen alttiita vaihteleville
olosuhteille, jolloin olosuhteista johtuva riski korroosiolle ylittda lyhyenkin elin-
kaaren, esim. viiden vuoden pituisen, tarjoaman sddstomahdollisuuden suojauk-
sen tasossa.

Naistd olosuhteiden vaihteluista johtuen tuotteen elinkaaren pituuden vaikutusta
arvioitaessa se on purettava osiin, joissa kussakin arvioidaan ko. tilan kestoaika
ja vallitsevat olosuhteet seka tyypilliset vikamekanismit.

4.3 Tuotteen herkkyys muutoksille

Tuotteen toiminnan herkkyys komponenttien, liitosten, johdinkuvioiden ja eris-
teiden ominaisuuksien muutoksille vaikuttaa hyvin paljon siithen, missd vaiheessa
jokin ilmastollinen ja korroosiovaikutus nikyy laitteen toiminnassa. Tuotteen
herkkyyden mittana muutoksille on jarkevad kayttda sdhkoisissd ominaisuuksissa
tapahtuvia perussuureiden muutoksia.
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Néamaé perussuureet ovat virrankulkuteilld (signaalit, tehonsy6ttd) ndkyvit impe-
danssit ja eristysvilien ominaisuudet, jotka lopulta vaikuttavat kaikkiin laitteen
toiminnallisiin ominaisuuksiin.

sarjaresistanssi virrankulkutielld
— vuotovirta johdinten vélilla

— eristeiden dielektrisyysvakio (g;)
kapasitanssi

johdinten induktanssi.

Sahkosuunnittelussa olisi ideaalista, jos kaikille ndille “héiritseville parametreille”
voitaisiin sallia hyvin viljét toleranssit, jolloin kohtuulliset kosteudesta, lampoti-
lan vaihtelusta, mekaanisesta rasituksesta ja korrodoitumisesta aiheutuvat muu-
tokset eivét vaikuttaisi ndkyvésti laitteen toimintaan.

Lampdotilan, kosteuden ja korroosiomekanismien aiheuttamien sédhkdisten omi-
naisuuksien muutosten suuruusluokan tunteminen ja toisaalta analyyttinen tieto
sallituista héiritsevien parametrien arvoista mahdollistavat laitteen korroosio-
herkkyyden laadullisen ja méérillisen arvioinnin ja luokittelun. Kdytdnndssa kai-
kille signaaliteille ja eristysvileille ei voida esittdd samaa herkkyysluokitusta,
mutta piirisuunnittelija voi analysoida yksityiskohdittain, miten suuria héiritsevii
parametrimuutoksia voidaan sallia erityyppisissd kontakteissa ja johdotuksissa.

Esimerkiksi virrankulkutien sarjaresistanssin kannalta kriittisimmaét kohdat ovat
juotosliitokset, liitinkontaktit ja virran suuruuteen ndhden alimitoitetut johtimet.
Tavanomainen juotosliitoksen ja liittimien sarjaresistanssi on milliohmien tai
milliohmin osien luokkaa. Juotosliitoksen resistanssi voi kasvaa liitoksen rappeu-
tumisen ja korroosion my6td moninkertaiseksi samoin kuin liitinkontaktienkin.

Mekaanisesti hyvin pienissd avattavissa kontakteissa saattaa kontaktivoiman pie-
nuus ja epistabiilisuus aiheuttaa suuria resistanssin muutoksia. Milloin tdmé
muutos on héiritsev, riippuu ko. piiriratkaisusta. Suunnittelijan on kuitenkin itse
paiteltava, millaiset spesifikaatiot laaditaan kullekin virrankulkutielle.

Nykyéén yleisissad kalvokytkimissd virrankulkutien resistanssit ovat sadan ohmin
suuruusluokkaa ja titdkin suurempia, minkd vuoksi muiden osien kuin itse kal-
vokytkimen resistanssin muutosten vaikutus on vdhdinen. Sen sijaan johdinten
vélinen vuotovirta voi tulla merkitsevaksi osaksi hairigita.

Piirilevyn johdinkuviossa ja liittimissd johdinten véliset vuotovirrat kuivassa
ympadristossd ovat tyypillisesti nanoampeerien luokkaa alle 50 V jannitteilla.
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Kosteuden vaikutuksesta ja etenkin kontaminaation ja korroosion esiintyessi
vuotovirrat voivat nousta 3...7 dekadia suuremmiksi. Liitteessd 1 kohta 2.19 Kos-
teuden ja geometrian vaikutus piirilevyn eristysresistanssiin on kuvattu tarkem-
min, mitka seikat vaikuttavat vuotovirtoihin johdinkuviossa.

Kosteus ja lampdotila vaikuttavat eristysmateriaalien sdhkoiseen dielektrisyysva-
kioon, minkd vuoksi esim. suurtaajuisissa piireissd tdman muuttuminen aiheuttaa
piirien hyvyysluvun ja resonanssitaajuuksien muutoksia. Vastaavia muutoksia
voi tapahtua induktansseissa etenkin, kun korroosio muuttaa johdinten geometri-
aa ja oikosulkee osittain piireja.

Sdhkomagneettiseen suojaukseen kéytettyjen laitteen sisdisten metallikoteloiden
kontaktien korrodoituminen heikentdda EMC-suojausta ja voi ndin héiritd piirien
toimintaa. Suojauksen perussddntond on kéytetty vaatimusta suljetun kotelon
saumojen sdhkoiseen kontaktiin vdhintddn aallonpituuden kymmenyksen véli-
matkoin. Kontaktikohtien resistanssin tulisi olla milliohmien luokkaa. Jos kon-
taktit korrodoituvat, kotelon sauma voi muuttua rakoantenniksi, joka vilittad hii-
16t sisdltd ulos ja ulkoa sisélle. Koska vaadittava suojaustaso riippuu sovelluk-
sessa tarvittavasta suojausvaimennuksesta, suunnittelija joutuu analysoimaan tar-
vittavat kontaktien hyvyydet, jonka jilkeen voidaan péételld, minka tasoinen kor-
roosiosuojaus tarvitaan ja millaisin materiaalein se on toteutettavissa.

4.4 Olosuhteiden korrosiivisuus

Olosuhteiden korrosiivisuuden arvioinnissa on otettava huomioon laitteiden kul-
jetus-, varastointi- ja kayttoolosuhteiden korrosiivisuus. Nédiden yhteisvaikutus
ratkaisee sen, millaisia teknisid ratkaisuja on kdytettdvd laitteen toimivuuden
varmentamisessa. Oleellista on tiedostaa, ettd laitteen omalla konstruktiolla (ko-
telointi, lampdsuunnittelu) ja kiyttdolosuhteisiin vaikuttamalla voidaan vaikuttaa
huomattavasti sithen, kuinka korrosiiviset ko. olosuhteet lopulta ovat laitteen si-
sdltdman elektroniikan kannalta.

[Imaston korrosiivisuusluokittelua varten on eri tahoilla laadittu kayttokelpoisia
menettelyjd, esim. kohdassa 5.2 Kdyttoolosuhteiden korrosiivisuus kuvatut 4...5-
portaiset korrosiivisuusluokitukset soveltuvat hyvin tdhin tarkoitukseen. Olosuh-
teiden korrosiivisuusluokitus on tehtdva erikseen laitteen kullekin elinkaaren
osalle, kuten kuvassa 4.2 on esitetty. Kun kunkin osan kestoaika otetaan huomioon,
saadaan olosuhteiden korrosiivisuudelle painotettu arvo, jota voi kdyttdd suunnit-
telun pohjana. Aiheellista on kuitenkin muistaa, ettd lyhytaikainen altistuminen
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vaikeille olosuhteille voi vioittaa laitteita, tosin todenndkdisyys tdihén on yleensi
melko pieni.

Jotta olosuhteiden vaikutuksen arviointi antaisi realistisemman kuvan laitteen
kokemasta ymparistostd, on olosuhteiden korrosiivisuus arvioitava erikseen lait-
teen ulkopuolella laitteen vilittoméssa 1dheisyydessé ja erikseen laitteen sisdosis-
sa. Laitteen koteloinnin avoimuus vaikuttaa oleellisesti sithen kuinka ankarat lait-
teen sisdolosuhteet ovat ja millaiset vikamekanismit ovat merkittdvimpid.

4.5 Korroosioriskin suuruusluokka

Tuotteen korroosion aiheuttaman riskin fysikaalisten osatekijoiden, elinkaaren
pituus, olosuhteiden korrosiivisuus, tuotteen herkkyys muutoksille, yhteisvaiku-
tuksena voidaan saada mittaluku korroosioriskille. Tdma mittaluku on suoraan
riski saadaan periaatteessa ndiden osatekijoiden tulona. Ongelmana on luonnolli-
sesti eri osatekijoiden vaikutusten yhteismitallisuuden fysikaalinen ja matemaat-
tinen toteuttaminen. Koska esitetyt eri osatekijoiden vaikutusten luokittelut ovat
luonteeltaan logaritmisia, saadaan kokonaisriski ndiden luokitusten pisteytyksen
summana, jos halutaan kiyttaa sille matemaattista ilmaisua. Ndin menetellen kor-
roosioriski voidaan ilmaista summana

R, =L+C+S§, (4.1)

Reor on korroosioriski

L on elinkaaren pituus, pisteytys 1...4 (5), 5 pistettd = 40 vuotta

C on olosuhteiden korrosiivisuus, pisteytys 1...5, 5 pistettd erittiin
korrosiivinen

S on herkkyys muutoksille,

pisteytys 1...3 (5), 5 pistettd erittdin herkka

Talla menettelylld saadaan korroosioriskille esim. seuraavankaltainen kokonais-
luokitus, jos kéytetddn kullekin osatekijille pisteytysta 1...5.

Yhtélon (4.1) ja taulukon 4.1 antamaa korroosioriskiluokkaa on syytd tarkistaa
seuraavalla lisdykselld, jotta yhden tekijdn aiheuttama poikkeuksellisen suuri kor-

roosioriski tulisi otettua huomioon:

Jos jonkin osatekijin, elinkaaren pituus, olosuhteiden korrosiivisuus tai tuotteen
herkkyys muutoksille, pisteytys on kaksi luokkaa korkeampi kuin summan osoit-
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tama riskiluokka, korroosioriskiluokaksi otetaan summan osoittamaa luokkaa
ylempi seuraava luokka.

Taulukko 4.1. Korroosioriskin luokitus.

Korroosioriskiluokka | Riskin pisteytys R, | Korroosioriskiluokan kuvaus
R1 3.4 Erittdin pieni korroosioriski
R2 5.7 Pieni korroosioriski
R3 8...10 Kohtalainen korroosioriski
R4 11...13 Suuri korroosioriski
R5 14...15 Erittdin suuri korroosioriski

Esim. tapauksessa, jossa elinkaaren pituuden pisteytys on 2, muutosherkkyyden
pisteytys on 1 ja olosuhteiden korrosiivisuusluokka on 5, on summa kahdeksan
pistettd. Tdmén summan perusteella korroosioriskiluokka olisi R3, mutta koska
olosuhteet ovat niin ankarat, riskiluokaksi tuleekin R4 annetun poikkeussdannon
perusteella. Tadssd esimerkissd korostuu olosuhteiden ankaruuden vaikutus kor-
roosioriskiin, mihin periaatteessa ei voida vaikuttaa. Téhdn voidaan kuitenkin
kdytdnnossd varautua konstruoimalla laitekotelo sopivasti, jolloin korroosioriski
laitteen sisélld vahenee oleellisesti.

4.6 Suojaavat toimenpiteet

Suojaustoimenpiteisti on esitetty tietoja seuraavissa kappaleissa. Melkein jokaiselle
ndistd toimenpiteistd on olemassa laatu-/tasoluokittelu, joita voi sellaisenaan kayttaa
suojauksen tehokkuuden mittana. Yhdistdmalld namai erilaiset suojaustoimenpiteet
voidaan kéytettyjen suojaustekniikoiden kokonaisvaikutukselle saada kohtuullisen
hyvé arvio samaan tapaan kuin edelld esitetylle korroosioriskin arvioinnille.

Korroosionsuojaustoimenpiteet kohdistetaan seuraaviin kohteisiin:

— johdinten pinnoitteet — kosketinten materiaalit, pinnoitteet
— juotosliitosten laatu ja mekaniikka

— EMC-kontaktien laatu — johdinkuvion suojapinnoitteet (lakat
— kotelon tiiviystaso ja massat)

— kuljetuspakkaukset — kotelon materiaalit ja pinnoitteet

— tuotantoprosessit — jadhdytysilman kierritys, kosteus ja
— logistiikkaketju puhtaus.
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Oleellista luonnollisesti on, ettd suojaavat toimenpiteet kohdistetaan estimédédn
todellisia vikamekanismeja ja niihin kohteisiin, joiden merkitys tuotteen kor-
roosionsiedolle on suurin. Tarkedd on myos tehdd ndméa toimenpiteet riittdvan
laaja-alaisina, jotta niilld vaikutettaisiin niithin hyvin monenlaisiin vikamekanis-
meihin, jotka ovat korroosiolle tyypillisid. Ndin voidaan myos asteittain parantaa
tuotteen korroosionsietoa ja laatua.

4.7 Vikojen luokittelu

Tuotteen vikojen luokittelulla muodostetaan kuva siitd, mikd merkitys erilaisilla
vioilla on tuotteen toimivuuteen ja kdyton turvallisuuteen ja mikd vaikutus niilld
on tuotteen ylldpitokustannuksiin. Luokitteluun voidaan kiyttda joko omia tuot-
teen toimintaan ja yrityksen tarkeiksi kokemiin arvostuksiin perustuvia luokituk-
sia taikka standardeissa esitettyjd vikaluokituksia. Esim. standardissa /EC 60300-
3-9 Dependability management. Part 3: Application guide- Section 9: Risk ana-
lysis of technological systems (1995-12) on esitetty esimerkkin riskitason arvioin-
timenettely, jossa on otettu huomioon vian esiintymistaajuus sekd vian vakavuus.
Téssd on esitetty em. esimerkin kaltainen menettely, jossa luokkien nimitykset ja
maérdt poikkeavat mallista nojautuen ehdotukseen [IEC 56(Secretariat)353] ja an-
netaan ohje tarvittavan analyysin ja edelleen korjaavan toimenpiteen tasosta.
Taulukossa 4.2 vian laadun ja esiintymistaajuuden edellyttimét toimenpiteet on
merkitty vian merkitseméé riskitasoa kuvaavin kirjaimin T, L, I ja H, joiden edel-
lyttimét analyysitoimenpiteet kuvataan seuraavasti:

T (F1) Merkitykseton riski, ei vaadi toimenpiteiti

L (F2) Alhainen riski, laadullinen analyysi

I (F3) Kohtalainen riski, puolikvantitatiivinen analyysi

H (F4) Suuri riski, yksityiskohtainen mééréllinen analyysi.

Taulukko 4.2. Riskitason arviointi, vikojen vakavuuden ja esiintymistaajuuden
vaikutus korjaavan toimenpiteen laatuun (T, L, I, H).

. . . Vian vakavuustaso
Vian esiintyminen
Katastrofi | Vakava Lieva Merkitykseton

Usein toistuva H H H L
Todennikodinen H I L
Satunnainen H I I T
Harvinainen H I L T
Epétodenndkoinen I L L T
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Analyysin perusteella arvioidaan ja tehdddn varsinaiset korjaavat toimenpiteet
tuotteeseen ja tuotantoon. Taulukoissa 4.3 ja 4.4 on kuvattu vikojen vakavuuden
ja esiintymistaajuuden madrittelyt.

Taulukko 4.3. Vikojen vakavuuden luokittelu.

Kuvaus Tekninen méarittely Terveysriski
Kokonaisvika tai 1 estelma

Katastrofi okonaisvika tai jarjestelmén Kuolema
menetys
Vakava vahinko tai . .

Vakava axava vaal Vakava vamma tai sairastuminen
jarjestelmivika

o Lievi laitevika (ominaisuuden - . .

Lieva Lievd vamma tai sairastuminen
muutos)

Merkitykseton | Vika, josta ei ole haittaa Vihidinen vamma tai sairaus

Taulukko 4.4. Vikojen esiintymistodenndkoisyyden luokittelu.

Vian Esiintyminen yksittiisen Tilastollinen esiintyminen
esiintyminen D" | tuotteen elinkaaren aikana vikatiedoissa ?
Usein toistuva | Esiintyy toistuvasti Esiintyy jatkuvasti
Todenndkdinen | Esiintyy useita kertoja Esiintyy toistuvasti
Satunnainen Todennékdisesti joskus Esiintyy usein

. Epétodennikoinen mutta Epétodennikoinen mutta esiintyy
Harvinainen . . i

mahdollinen kuitenkin

Epétoden- Niin epdtodenndkdinen ettei Epitodennikdinen mutta
nikdinen oletettavasti tapahdu mahdollinen

1) Madrittelyt ja kuvausten termit voidaan sopeuttaa havaintomaériin
2) Havaintoaineiston suuruus on méariteltdva
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4.8 Korroosionsietoisuuden kokonaistaso
Korroosionsietoisuus voidaan edelld esitetyn perusteella maaritella:

“Korroosionsietoisuus on korroosiosuojauksen tehokkuuden suhde korroosioris-
kiin.”

Koska korroosiosuojauksen tehokkuutta ei voida maaritelld kovin eksaktisti, on
tdssd turvauduttava kokemusperdisiin tietoihin suojaamistekniikoiden tehokkuu-
desta ja niissd kiytetyistd luokituksista. Esimerkiksi maalauksen kaytostd ja kos-
ketinten metallipinnoitteista on olemassa hyvid suosituksia, joissa on valmiit luo-
kitukset (Katso esim. kohta 6.10 ISO 12944). Kaytanndssé niiti tietoja kayttden
voidaan saada melko hyvit arviot erilaisten suojausten tehokkuudesta sekd kor-
roosioriskeista.

Korroosionsietoisuutta analysoitaessa ja kehitettdessd saadaan realistisempi kuva
kokonaisuudesta, jos pidetddn mielessd sekd riskien arvioinnissa ettd suojaamis-
toimenpiteiden toteutuksessa laitteen ulkopuolisen ja sisdisen korroosionhallin-
nan erilaisuus (kuva 4.3). Olosuhteet ovat erilaiset laitteen ulkopuolella ja sisélla;
samoin esiintyvit vikamekanismit. Molemmat on analysoitava erikseen ottaen
huomioon koko elinkaaren kattavat korroosioriskit.

kotelossa niikkaosissa

N N

[ Suojaavat toimenpiteet J [Suoj aavat toimenpiteet J

[Korroosioriskit tuotteen } [Korroosioriskit elektro- J

kotelossa ja ulkopuolella elektroniikkaosissa

N

Suojaustaso

Korroosionsietoisuus =

Korroosioriski

Kuva 4.3. Korroosionsietoisuuden kokonaistason mddrittely.
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5. Korroosion hallintametodiikka

5.1 Korroosionsiedon verifiointi ja liittaminen tuotekehitykseen

Elektroniikkalaitteen korroosionsiedon suunnittelu on yksi térked tuotesuunnitte-
lun osa-alue, jonka avulla vaikutetaan ratkaisevasti laitteen luotettavuuteen ja
kayttbominaisuuksiin. Korroosionsiedon suunnitteluun liittyy léheisesti laitteen
mekaniikan ja lampoteknisten ominaisuuksien suunnittelu sekd mittaukset ja tes-
taus, joiden avulla todetaan saavutetut suunnittelutulokset. Varsinaisen kor-
roosionsiedon suunnittelun verifioinnilla [vrt. Hienonen et al. 1997] tarkoitetaan
niitd menettelyjd (kuva 5.1 ja liite 3 Katselmointimenettely), joiden avulla var-
mistetaan, ettd korroosionsiedon suunnittelun tulokset vastaavat asetettuja tavoit-
teita ja suunnitelman mukainen fyysinen laite toimii asetettujen tavoitteiden mu-
kaisesti niissd kdyttoolosuhteissa, joihin laite joutuu elinjaksonsa aikana.

KORROOSIONSIEDON
SUUNNITTELUN
VERIFIOINTI

TAVOITE- TEKNIIKKA
TASO osaaminen
sietoisuustaso luotettavuus
materiaalit
MITTAUS TODELLISUUS

JA TESTAUS seuranta

suhde tavoitteisiin | | ymparistd

Kuva 5.1. Korroosionsiedon suunnittelun verifiointikohteet.
Verifioinnin tarkoituksena on varmistaa:

— tavoitetason oikeellisuus suhteessa muihin ominaisuuksiin

— tuotesuunnittelun tarkoituksenmukaisuus ja tulosten oikeellisuus
— laitteen yhdenmukaisuus suunnittelutavoitteiden kanssa

— oikean mittaus- ja testaustekniikan kéytto

— mahdollisten luotettavuusriskien olemassaolon havaitseminen

— tuotesuunnittelun eri osa-alueiden tavoitteiden yhteensovittaminen
— suunnittelun tavoiteasettelu korjaavia toimenpiteitd varten.
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Kuvaan 5.2 on merkitty niitd osa-alueita, joihin korroosionsiedon suunnittelulla
on merkittdva vaikutus, sama patee myos kédédntden ts. tavoiteltaessa tiettyd kor-
roosionsietotasoa, on tuloksen varmistamiseksi tiedostettava, mikd merkitys eri
osa-alueilla on my6s korroosionsietoon.

Materiaalit

Pinnoitteet

Teknologiavalinnat

KORROOSIO-
SUOJAUSRATKAISUT

Ympdiristoolosuhteet

EMC-ominaisuudet

Lampotekniikka Ergonomia

Kuva 5.2. Korroosiosuojaukseen vaikuttavat osatekijt.

Verifiointi toteutetaan tuotekehityksen eri vaiheissa (kuva 5.3) asteittain etenevina
useampivaiheisena prosessina suunnittelun etenemisen myoté, jotta suunnittelua
voidaan tarvittaessa muuttaa ja suunnata uudelleen. Liitteessd 3 on esitetty tar-
kempi katselmointimenettely, joka on suunniteltu nimenomaan elektroniikkayri-
tyksen korroosionhallinnan apuvilineeksi. Jotta verifioinnista saataisiin tdysi hyo-
ty, tulee se ja korroosionsiedon suunnittelu sisdllyttdd tuotekehitysprosessiin
alusta alkaen, ts. korroosioasiantuntijan tulee osallistua tuotteen maédrittelyyn ja
kehitystyohon alusta alkaen.

Syyné tdhédn on se, etti tietyt korroosionsietoisuustavoitteet saattavat muuttaa ra-
dikaalisti totuttuja tuoterakenteita ja myos laitteen jadhdytystekniikkaa seki val-
mistuksessa ja alihankinnoissa sovellettavaa logistiikkaa ja kuljetuspakkauksia.

Verifioinnin tulee olla luonteeltaan aktiivista suunnittelun tasoa parantavaa eika
pelkéstddn passiivista valmiiden ratkaisujen tarkastamista. Kun tuotteen ideointi-
vaiheessa ja suunnittelun edetessa asetetaan kysymyksid siitd, mitd kaikkea kor-
roosionsiedon parantamiseksi voidaan tehdé ja mitd ei kannata tehda, saavutetaan
selvisti parempi kokonaistulos kuin vain passiivisella annettujen vaatimusten to-
teuttamisella.

73



: Kussakin tuotekehityk-
Tuoteidea . P
sen vaiheessa verifioi-
daan ja tehdéiin mah-
Mairittely ja dolliset korroosiotekni-
markkinatutkimus set ratkaisut ldahtien
tuotteen midrittelystd ja
Esisuunnittelu ja padtyen sen tuotantover-
vaatimusten sion suunnitteluun.
spesifiointi
Prototyypin Tuotteen kdyttdominai-
kehitystyd suuksista kootaan myos
korroosioteknisté tietoa,
Tuotantokelpoi- jotta suunnittelua voi-
suuden suunnittelu taisiin korjata arvokkaan
kenttitiedon perusteella.
Kaytto ja seuranta Mairitelldédn osa- ja
komponenttivalmistuk-
sessa sovellettavat spe-
Alihankinnat sifikaatiot.

Kuva 5.3. Korroosionsiedon suunnittelun liittiminen tuotekehitykseen.

Nain ollen verifioinnissa tarkastellaan korroosionsiedon suunnittelun tavoiteaset-
telua, suunnittelua itseénsa ja sen tuloksia eri ndkokulmista:

— korroosionsietovaatimukset tuotteelle

— suojaustekniikan kattava hyviksikéyttd, onko hyddynnetty erilaisia mah-
dollisuuksia parantaa tuotetta

— suunnittelun oikeellisuus, perusvirheiden tunnistaminen
— mittaus- ja testaustulokset
— kenttdpalautteen hyodyntdminen

— onko vield jotain muuta parannettavaa teknisesti tai/ja taloudellisesti.

Verifioinnin onnistumisen edellytyksend on se, ettd verifioija perehtyy kasilld
olevaan tapaukseen selvittimall4 itselleen, mikd on ollut suunnittelun yleinen ta-
voite, millainen kyseinen tuote on, mikd on tuotekehityksen kokemusperdinen
tausta, jne. Kun verifiointitehtdvastd on muodostettu tarkoituksenmukainen kuva,
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voidaan ldhted suunnittelemaan itse verifiointiprosessia, joka soveltuu kyseisen
projektin sisaltoon.

Verifioinnin siséllon ja menettelytapojen méarittelyd varten on alle koottu luette-
lo niistd asioista, jotka olisi otettava mukaan korroosionhallinnan verifiointiin
[Hienonen et al. 1997].

Verifiointiprosessin yleinen sisiltd

Verifiointikohteen méérittely
Katselmointiajankohdat
Organisaatio (osallistuvat henkil6t)
Raportointimenettely
Korroosionsiedon suunnittelu
Analyysimenetelmait ja mittaukset
Testaus
Kenttdtietojen hyviksikaytto
Suunnittelu- ja testaustulosten arviointi

0  Verifioinnin suhde suunnittelun tavoitteisiin

— O 00 IO\ LN AW

Verifiointikatselmuksiin kannattaa ottaa mukaan korroosioasiantuntijoiden lisék-
si sdhko-, mekaniikka-, 1damp6- ja EMC- sekd logistiikkasuunnittelijoita sekd
muiden tuotekehityksen ja tuotannon osa-alueiden edustajia siten, ettd katetaan
riittdvasti ko. tuotekokonaisuuden hallintaan tarvittavat osaamisalueet. Koska
huomattava osa korroosionsietoon vaikuttavasta tydstd, kuten piirilevyvalmistus,
metalliosat, osakokoonpanot, jne. teetetddn yhd enemmain alihankkijoilla, on eri-
tyisen tdrkedd tarkistaa ne spesifikaatiot, joilla ostot tehdddn. Ongelmana tédssa
on, ettd vain lopputuotteen valmistajalla on se tietimys, miti tarvitaan korroosion-
hallinnan kokonaisuuden hallinnassa, alihankkijat soveltavat omia hyviksi todettu-
ja menettelyjddn, jotka eivit aina ole riittdvan hyvid lopputuotteen kannalta.

5.2 Kayttoolosuhteiden korrosiivisuus

Tuotteiden kiyttdolosuhteiden korrosiivisuuden arvioimiseksi on eri tahoilla ke-
hitetty luokitteluja, joiden avulla laitesuunnittelija voi péatelld toisaalta laitteensa
aiottua kayttotapaa vastaavien olosuhteiden rasittavuuden ja toisaalta kuinka hyvaa
korroosionsuojausta laitteen siséd- ja ulko-osissa kannattaa kéyttia.

Kuvassa 5.4 on kuvattu ne kaksi periaatetta, joiden avulla suunnittelija voi mééri-
telld tietyn kayttoolosuhteen ilmastollisen korrosiivisuuden. Toinen tapa on tut-
kia kyseiset kosteus- ja epdpuhtausolosuhteet laitteen kayttoympéristossa ja sitten
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paitelld korrosiivisuusluokka. Toinen tapa on mitata standardimetallien avulla
kayttoolosuhteissa korroosionopeudet ja tulosten avulla pddtelld olosuhteiden
korrosiivisuusluokka. Méérittelyd varten on eri tahoilla laadittu sekd olosuhde-
luokituksia ettd korroosionopeuksien mittausmenettelyja.

Olosuhdeluokittelu kastu- Olosuhdeluokittelu korroo-
misajan ja epdpuhtaus- sionopeusmittausten perus-
madrien perusteella teella kayttiden standardi-
metalleja
Korrosiivisuusluokat

Ohjeelliset metallien korroosio-
nopeusarvot kussakin korrosiivi-
suusluokassa

Kuva 5.4. Korrosiivisuusluokittelun mddrittely 1SO 9223 :n mukaan.
Ympiristoolosuhdeluokituksen tekeminen

Korrosiivisuusarviota tehdessd kannattaa menetelld esim. alla (kuva 5.5) esitetta-
villa tavalla, jossa edetddn vaiheittain aloittaen tuotteen ympéristdolosuhteiden
selvittimisesti ja pddtyen olosuhteiden korrosiivisuuteen.

Koska suora mittaaminen on yleensi aikaa vievad, kannattaa olosuhteiden korro-
siivisuutta arvioitaessa aluksi mddritelld laitteen todenndkdinen ymparistdolo-
suhdeluokitus ts. ne vallitsevat ympdristorasitteet ja niiden tasot, joihin laite
todennédkoisesti joutuu elinkaarensa aikana. Tdhdn voi kiyttdd esim. IEC:n
julkaisemaa standardisarjaa IEC 60721 Classification of environmental
conditions, jossa on toisaalta esitelty maapallon eri osissa vallitsevat todelliset
olosuhteet ja toisaalta on laadittu valmiit rasitusluokat kullekin
ympdristoparametrille (Iampatila, kosteus, tuuli, tirind, ilman epdpuhtaudet, jne.)
ja tyypillisille sijoituspaikkasovelluksille. Kun tdmé Iuokitus tehddin ottaen
huomioon laitteen kuljetus-, asennus- ja kéyttolosuhteet eri kiyttdpaikoissa,
saadaan hyvd kuva ldhes kaikista oleellisista ymparistorasitteista, joita laite
joutuu sietimiin elinkaarensa aikana (katso kohta Ym-
pdristoolosuhdestandardit).

76



esim. [EC 60721 standardisarjan avulla.

N

Tuotteen ympéristdolosuhteiden selvittiminen J

Kastumisluokan méaérittdminen esim. [ISO 9223
mallin mukaisesti.

Tuotteen kdytto-/ asennus-/ kuljetus- / varas-
tointiolosuhteiden ilman puhtausluokan méa-

rittely kdyttden ISO 9223 tai /Henriksen, et al.
1991/ menettelya.

N

Korrosiivisuuden pééttely yhdistden kastumis-
luokan ja ilman puhtausluokan vaikutukset
kayttden ldhteessd /Henriksen et al. 1991/
kuvattua menettelya.

Kuva 5.5. Menettely korrosiivisuuden mddrittamiseksi.

IEC 60721-1 Classification of environmental conditions — Part 1: Environmen-
tal parameters and their severities listaa standardilukuarvot kaikille ymparistoa
kuvaaville suureille kuten ldmpdtila, kosteus, mekaaninen tiriné ja erilaisille il-
man laatua kuvaaville tunnusluvuille.

IEC 60721-2 Classification of environmental conditions. Part 2: Environmental
conditions appearing in nature kuvaa kaikkialla maapallolla luonnossa vallit-
sevat ympadristoolosuhderyhmit ja niiden rasitusasteiden arvot, jotka kattavat
kuljetus- ja varastointi- ja kdyttdolosuhteet.

[EC 60721-3 Classification of environmental conditions. Part 3: Classification
of groups of environmental parameters and their severities. Tadssd esitetddn
ymparistoolosuhderyhmat laitteen sijoituspaikkatyypeittdin kuljetuksen, varas-
toinnin ja kdyton aikana. Standardi kattaa maapallon eri ilmastoalueilla seuraa-
vassa luetellut sovellusalat:

Varastointi

— Kuljetus

Kiinted asennus sdéltd suojatuissa tiloissa
Kiinted asennus sdille alttiissa tiloissa

77



Maa-ajoneuvokiytto

— Laivaymparisto

— Kannettava ja siirrettdva kaytto
Mikroilmasto (laitteen sisdtilat).

Olosuhteiden maarittelyssd on kdytettivd myos omia kentdltd sekd muista ldhteistd
saatuja tietoja, jotta osattaisiin varautua myods suhteellisen harvinaisiin luokitte-
lemattomiin olosuhteisiin, kuten ihmisten ja eldinten toiminnasta johtuviin kemial-
lisiin ja fyysisiin rasituksiin.

Oleellista on tiedostaa, ettd laitteen ulkopuolella ja sisélld vallitsee yleensad hyvin
erilaiset olosuhteet, jos kiytetddn suhteellisen suojattuja koteloja. Nédin ollen si-
sdosien mikroilmaston madrittely on yhtd tdrkedd kuin laitteen ulkoisten
olosuhteiden maiirittely. Seuraavassa standardissa on annettu laitteiden sisdosien
ilmastoluokittelu, joka tosin rajoittuu vain lampdétilaan ja kosteuteen.

IEC 60721-3-9 Classification of environmental conditions — Section 9: Micro-
climates inside products.

Jos halutaan mitata suoraan korroosionopeuksia, voidaan kayttdd valmiiksi kehi-
tettyjd korroosionopeusluokituksia vertailukohtana omille mittauksille, jolloin
saadaan myo0s selville, mihin korrosiivisuusluokkaan oman tuotteen olosuhteet
kuuluvat. Vertailukohtana kéytetddn esim. terdksen, kuparin, hopean, sinkin ja
alumiinin korrodoitumisnopeuksia erilaisissa ympiristoolosuhteissa [ISO 9224,
ANSI/ISA, Henriksen et al. 1991].

Edelld mainitut IEC:n ympéristdluokkien rajat on yleensi valittu siten, ettid ko.
raja-arvot ylittdvit olosuhteet esiintyvdt luonnossa enintdén 1 % todennékoisyy-
delld [SFS-Kaésikirja 108, Ympéristoluokitus ja -testaus]. Olosuhteiden jakautu-
mat vaihtelevat todellisuudessa rasitelajeittain (lampotila, kosteus, epapuhtauspi-
toisuudet, tirind) ja maantieteellisin alueittain, mutta periaatteessa ne ovat kuvan
5.6 kaltaisia.

Kuvan 5.6 esiintymistodenndkoisyys voi tarkoittaa todenndkoisyyttd ajan taikka
maantieteellisen paikan suhteen. Ympdristluokkien raja-arvot saavutetaan melko
harvoin, mutta ne voidaan myds ylittda lyhytaikaisesti tai paikallisesti. Kun arvioi-
daan jonkin ympéristotekijdn vaikutusta korroosion todenndkdiseen midrdan, on
ndmé olosuhteiden rasitusten esiintymistodennikoéisyydet otettava huomioon.
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Kuva 5.6. Ilman ldmpotilan jakautuma (esimerkki).

ISO 9223:n mukainen kastumisaikaluokittelu

Standardissa ISO 9223 Corrosion of metals and alloys — Classification of corrosivi-
ty of atmospheres annetaan metallien korroosioriskin arviointia varten seuraavan
taulukon kaltainen kastumisajan luokittelu. ISO:n luokittelussa kastumisaikaan lue-
taan ne ajat, jolloin ilman suhteellinen kosteus on > 80 % ja lampatila > 0 °C.

Periaatteessa kastumisajalla tarkoitetaan aikaa, jonka metallipinta on ilmastollista
korroosiota aiheuttavan elektrolyytin ts. veden ja sithen liuenneiden ainesten
peittdima. Tdma on melko yleistdvd méérittely, koska pintojen kastumiseen vai-
kuttavat suhteellisen kosteuden lisdksi kondensoituminen, sade, metallin laatu,
lammonjohtavuus, pinnan muoto, kappaleen massa, korroosiotuotteiden méaré ja
pinnalle kertyneiden epdpuhtauksien laatu.

Kastumisaikaluokassa t; ei tapahdu juuri ollenkaan kondensoitumista. Myos luo-
kassa T, nestekalvon muodostumistodennikoisyys metallipinnoille on pieni. Luo-
kissa T3...T¢ voi tapahtua kondensoitumista ja/tai sataa.

Kastumisluokka ottaa huomioon sekd luonnon olosuhteet, sijaintipaikan olosuh-
teet ettd kayttdjan toimenpiteet. Luokittelijan on itse péditeltdva laatimansa tuote-
kohtaisen olosuhdeluokituksen ja laitteen kdyton perusteella, mihin ISO:n kas-
tumisluokkaan tuote kuuluu.
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Taulukko 5.1. Kastumisajan (TOW) luokittelu [Henriksen et al. 1991] mukaillen
1SO 9223:a.

Kastumisaika TOW
Time of wetness "
Luokka Olosuhteen esiintyminen
. Yo/kaytto-
h/vuosi aika Y
T <10 <0,1 Ilmastoitu sisdilma, sdddetty kosteus ja
lampotila
2 10...250 0,1...3 | Sisdilmasto normaaleissa asuin tai
tyOympéristossa

73 2 250...1 000 3...10 Sisdilmasto varastoissa.

7 Y 1 000...2 500 10...30 | Sisdilmasto erdissé tuotantotiloissa.
Ulkoilma kylmalld vyohykkeella,
kuivalla ilmastovyohykkeelld ja osissa
lauhkeaa vyohyketta.

Ts 2500...5500 | 30...60 | Ulkoilma muualla paitsi kylméssi ja
kuivassa ilmastovyohykkeessa.
Sisdilmasto eldinsuojissa (navetta,
sikala) ja varastoissa.

T6 > 5500 > 60 Ulkoilmasto tropiikissa. Sisdilmasto
kasvihuoneissa ja ilmastoimattomissa
varastoissa.

1) TOW médéritelldén aikana, jona ilman ldmpétila on > 0 °C ja suhteellinen kosteus
>80 %.

2) ISO 9223:ssa 13 ja 14 on luettu samaan luokkaan, tdssd on kéytetty ldhteen [Hen-
riksen et al. 1991] luokittelua!

3) Prosentuaalinen osuus tarkoittaa kastumisaikaa ilmoitettuna prosentteina koko
altistusajasta ko. ilmastossa.

Arvioitaessa kosteusolosuhteiden vaikuttavuutta elektroniikan korroosioon, tay-
tyy muistaa, ettd korroosiota tapahtuu jo paljon alle 80 % suhteellisella kosteudella
ts. alle 50 % RH. Myds ldmpdtilan nopea muutos aiheuttaa suhteellisen kosteu-
den nousua ja paikallista kondensoitumista, joten pelkka taulukon 5.1 mukainen
kastumisaikaluokittelu ei tdysin riitd arvioitaessa korroosioriskejd [Henriksen et
al. 1991]. Luokittelu on melko karkea, mutta ilmaston ja korroosioon vaikuttavi-
en ilmididen moninaisen ja satunnaisen kayttdytymisen vuoksi paljonkaan tar-
kempaan luokitteluun ei ole mahdollista padsta.
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Ilman epipuhtaustason luokittelu

Standardissa ISO 9223:ssa ja ldhteessd [Henriksen et al. 1991, kohdat 4.3—4.5]
on esitetty ilman epdpuhtauksien luokittelut. Siind on my0s kuvattu eri yhdistei-
den ldhteitd ja vaikutukset erilaisiin materiaaleihin. ISO méiirittelee luokittelut
vain rikkidioksidille (SO,) ja ilman suolapitoisuudelle. Nama on esitelty taulu-
kossa 5.2. Suolapitoisuus ilmaistaan siini kloridilaskeumanopeuden avulla (CI").

Taulukko 5.2. Ilman epdpuhtauspitoisuuksien luokittelu ISO 9223 :ssa.

SO;- SO,- SO,-pitoisuus Suola- Kloridilaskeuman
luokka | laskeumanopeus ilmassa pitoisuus- opeus CI”
(mg/(m*d)) (pg/m?) luokka (mg/(m’d))
Py <10 <12 SO <3
Py 10...35 12...40 S1 3...60
P 35...80 40...90 S2 60...300
Ps 80...200 90...250 S3 300...1 500

Arvot on laskettu viahintddn vuoden kestdneen mittauksen keskiarvoista.

Klorideille on esitetty vain laskeuma-arvo, koska suola esiintyy ilmassa lahinna
NaCl-partikkeleina eikd kaasumaisena kloridina CI".

ISO 9223:n kaltainen korrosiivisuusluokittelu on esitetty myos standardissa IEC
60654-4 Operating conditions for industrial-process measurement and control
equipment. Part 4: Corrosive and erosive influences.

Taulukossa 5.3 esitetty IEC 60654-4:n teollisuusprosessi- ja mittauslaitteiden il-
manlaatuluokittelu on seuraava:

Luokka C1: Teollisuuden puhdas ilma

Luokka C2: Kohtalainen epdpuhtauspitoisuus
Luokka C3: Korkea epdpuhtauspitoisuus
Luokka C4: Erittdin korkea epidpuhtauspitoisuus.

IImassa olevan merisuolan IEC 60654-4 luokittelee:
Luokka C1: Paikat, joiden etdisyys merestd on yli 0,5 km

Luokka C2: Merenrannikko alle 0,5 km rannasta
Luokka C3: Meriasennukset.
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Taulukko 5.3. Ilman kemiallisesti aktiivisten epdpuhtauspitoisuuksien luokittelu

IEC 60654-4:ssa, arvot ovat keskimddrdisic (mm>/m’) V.

C1 C2 C3 C4

Kemiallisesti
akE11V1set ilman Pul.ldas Kohtalainen Korkea (Hyvin
epipuhtaudet teollisuus- .o o korkea

. pitoisuus pitoisuus o

ilma pitoisuus)
SO, <10 <100 <5000 > 5000
NO« <50 <500 <5000 > 5000
H,S <3 <50 <10 000 > 10 000
Kostea kloori Cl, <0,5 <5 <50 > 50
RH > 50 %
Kuiva kloori Cl, <2 <20 <200 > 200
RH <50 %
Ammoniakki NHj; <1000 <10 000 <50 000 > 50000
Fluorivety HF <1 <10 <100 > 100
Otsoni O3 tai muu <2 <25 <100 >100
hapetin
Liuottimet * <5000 <20 000 > 20 000
Trikloorietyleeni
Oljy (ng/kg) <5 <50 <500 > 500

1) Tassi on kéytetty yksikkdnd mm®/m’, katso taulukon 5.4 alta vastaavuudet ug/m’* — mm®/m’

2) Liuottimet voivat sataa ymparistdon ja muodostaa pinnoille 14takoité, jotka voivat muuttua
korrosiivisiksi.

Pohjoismaisessa korroosiotutkimuksessa [Henriksen et al. 1991] laadittiin taulukon
5.4 mukainen ilman epdpuhtauspitoisuuksien luokittelu. Timéa vastaa melko hyvin
ANSI/ISA ja Battelle Institute’n, Columbus, Ohio, kayttimaa luokittelua. Kaytet-
tdessd titd luokittelua korrosiivisuuden arviointiin, katsotaan jonkin paikan/tilan
kuuluvan esim. puhtausluokkaan P3, jos yksikin epdpuhtauspitoisuus sijoittuu
tdhdn luokkaan. Varsinainen korrosiivisuusarviointi on tehtdva tarkastelemalla
samanaikaisesti kastumisaikaa (TOW) ja ilman epdpuhtauspitoisuuksia.
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Taulukko 5.4. Ilman epdpuhtauspitoisuuksien luokittelu Ilihteessd [Henriksen et
al. 1991], pitoisuusarvot ovat viikkokeskiarvoja (ug/m’).

Ilman P1 P2 P3 P4 korkea PS5 erittain
epipuhtaudet | vihiinen | alhainen | kohtalainen korkea
SO, <10 10...30 30...100 100...300 > 300
NO, <25 25...150 150...500 500...1 000 > 1000
HS <3 3.10" | 10..50 " | 50..100 " >100 "

3.20 2 | 20..100 ¥ | 100...200 * >200 *
Kloori Cl, <1 1..2 2..5 5...10 > 10
NH; + NH4" <10 10...250 | 250...1000 | 1000...10000 > 10000
Kloridi CI <1 1..5 5...10 10...50 > 50
Hiukkaset <2 2...20 20...75 75...150 > 150
1) Hopean rajat 2) Muiden metallien kuin hopean rajat

Kaasupitoisuusvastaavuudet paino- ja tilavuusmittojen kesken ovat:
SO, 1 pg/m’=0,38 mm’/m’ NO, 1 pg/m’=0,53 mm’/m’
H,S 1 pg/m’=0,71 mm*/m’ CL 1 pg/m’=034 mm’/m’
NH; 1 pg/m’ = 1,43 mm*/m’

Korroosionopeuksien luokittelu

Standardissa ISO 9223 annetaan ilmastollisen korroosion ohjeelliset korroosio-
nopeusluokat muutamalle metallille: hiiliterds, sinkki, kupari ja alumiini. Kor-
roosionopeudet ilmaistaan siind mikrometreind vuotta kohden. Tdmén standardin
korroosionopeudet (um/vuosi) ovat hieman suuremmat kuin standardissa ISO
9224, koska edellisessd arvot ovat ensimmadisen altistusvuoden nopeuksia ja jal-
kimmaisessd kymmenen vuoden keskiarvoja.

Taulukossa 5.5 on esitetty tdimé ISO 9223 korroosionopeusluokittelu, jossa anne-
taan keskimiirdiset korroosionopeudet ensimmadisen altistusvuoden aikana eri
metalleilla. Nopeusluokat ovat itse asiassa korrosiivisuusluokkia, jotka kuvasta-
vat korroosion yleistd médardd. Yleensd ilmastollinen korroosio on alkuvaiheessa
nopeampaa ja tasoittuu kymmenen vuoden seutuvilla ldhes vakionopeudeksi.
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Korrosiivisuusluokkia kuvaavat nimitykset ISO 9223:ssa ovat:

C 1 Hyvin vdhiinen korrosiivisuus
C 2 Vihiinen korrosiivisuus

C 3 Kohtalainen korrosiivisuus

C 4 Korkea korrosiivisuus

C 5 Hyvin korkea korrosiivisuus.

Taulukko 5.5. Ohjeelliset yleisen korroosion nopeudet muutamilla metalleilla
standardin ISO 9223 tarkoittamissa korrosiivisuusluokissa.

Korroosionopeuden r,, keskiarvo (num/a) altistuksen

ensimmaiisen vuoden aikana Kkorrosiivisuusluokissa
Metalli C1...C5 (alumiinilla kymmenen vuoden Keskiarvo)

C1 C2 C3 C4 C5

Hiiliterds <1,3 1,3...25 25...50 50...80 80...200
Sinkki <0,1 0,1...0,7 0,7..2,1 2,1.42 | 42..84
Kupari <0,1 0,1...0,6 06..1,3 | 1,3.2,8 | 2,8..5,6
Alumiini ~ 0,01 <0,025 0,025...0,2 3) 3)
>99,5 % ?

1) Arvot patevit myos kupariseoksille, joissa Cu-pitoisuus on > 60 %.
2) Alumiinin arvot ovat kymmenen vuoden keskiarvoja ISO 9224:n mukaan

3) Korrosiivisuusluokissa C4 ja C5 voi tapahtua huomattavaa korroosionopeuden lisdin-
tymisti ja paikallinen korroosio tulee ratkaisevaksi alumiinilla.

Taulukossa 5.6 on IEC 60654-4:n mukainen korrosiivisuusluokitus ja taulukossa
5.7 on standardin Instrument Society of America (ISA) ANSI/ISA-S71.04-1985
Environmental conditions for Process and Measurement and Control Systems:
Airborne Contaminants annettu kuparin korroosionopeuteen perustuva korro-
siivisuusluokitus G1...GX. Korroosionopeuden mitta on korroosion tuottamien
kupariyhdisteiden méard ensimmadisen altistuskuukauden aikana mitattuna stan-
dardissa madriteltyd testilevyd kayttden. Kupariyhdisteiden miird ilmoitetaan
nanometreini (tai Angsromeina) kuukautta kohden. Koska korroosionopeus on
lievissd olosuhteissa pieni ja ankarissa olosuhteissa suuri, suosittelee ISA lieviin
olosuhteisiin useiden kuukausien altistusaikaa ja ankarissa olosuhteissa parin vii-
kon altistusta.
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Taulukko 5.6. Korrosiivisuusluokat IEC 60654-4:n mukaan kuparin reaktiivisuu-
della mitaten (nm/30d).

Korrosiivisuus- Kuparu? Rasitusasteen kuvaus Cu-testipinnan
korroosionopeus e e
luokka . ulkonion perusteella
(nm/kuukausi)
C.l . <30 Ei muutoksia
Lieva
Cc2 .
) <150 Ruskeaa korroosiotuotetta
Kohtalainen
C3 C . )
> 150 Mustaa tai sini-mustaa korroosiotuotetta
Korkea

Taulukko 5.7. Korrosiivisuusluokat ANSI/ISA-S71.04-1985.

o Kuparin
Korrosiivisuus- . .
korroosionopeus Rasitusasteen kuvaus
luokka .
(nm/kuukausi)
Gl Korrosiivisuus ei ole merkittava
o <30
Lieva luotettavuuden kannalta
G2 Korroosiovaikutukset ovat mitattavissa ja
) <100 . . e eee
Kohtalainen voivat olla merkittavia.
Korroosiota tapahtuu suurella
G3 todennédkoisyydelld. Ympéristdilman laatua
<200 tulisi kontrolloida taikka laitteen tulisi olla
Korkea ) . .
suunniteltu ja koteloitu
korroosionsietoiseksi.
Ainoastaan ndihin olosuhteisiin suunniteltu
GX Erittidin ja koteloitu laite kestda. Spesifikaatiosta
>200 .. ) . )
korkea olisi sovittava valmistajan ja asiakkaan

kesken.

Verrattaessa nditd ISO:n, IEC:n ja ISA:n luokituksia (taulukot 5.5-5.7) voidaan
todeta, ettd kuparilla testattuna eri korrosiivisuusluokkien vastaavuudet ovat li-
kimé&érin taulukon 5.8 mukaiset.
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ISA-S71.04 antaa seuraavan yhtdlon testeissd saadun kuparin kor-
roosiokalvon paksuuden normalisoimiseksi kuukauden altistusaikaa
vastaavaksi.

t . .. * . oo . .
X, = x(Tl)A , jossa x; on kuukauden (30 piividd) altistusaikaa vastaava

korroosiokalvon paksuus, x on ajan t jilkeen mitattu kalvon paksuus, t
on testausaika pdivind ja t; on 30 pdivdd. A:n arvo on eri korrosii-
visuusluokissa: 0,3 G1:ssd, 0,5 G2:ssa, 1 G3:ssa ja GX:ssd.

Taulukko 5.8. Korrosiivisuusluokittelujen vastaavuudet eri standardeissa kdytet-
tdaessd perusteena OFHC-kuparin korrodoitumista ilmassa.

ISO 9223 IEC 60654-4 ANSI/ISA-S71.04
Cl . .
C2 Cl Gl
C3 C2 G2
C4 C3 G3
Cs . GX

Erilaisten ympéristojen korrosiivisuus

Pohjoismaisena yhteistyond tehdyssd tutkimuksessa [Henriksen et al. 1991] seu-
rattiin ilman kosteutta ja epdpuhtauspitoisuuksia kaikissa pohjoismaissa yhteensi
48 eri paikassa, jotka ryhmiteltiin seuraaviin tyypillisiin olosuhderyhmiin (tau-
lukko 5.9):

— ulko-olosuhteet, kaupunki ja teollisuus

— eldinsuojat

— laitetilat, my6s puhdistettu ilma

— elintarviketeollisuus (kalan- ja lihanjalostus)
— kohtalaisen saastuneet teollisuusolosuhteet
— ankarat teollisuusolosuhteet

— meren rannikko

— auton tavarasuojat

— kasvihuoneet.
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Kussakin koepaikassa oli myds ISA-standardin mukaisia metallilevyniytteitd seka
elektronisia komponentteja, joiden korrodoitumista seurattiin kuuden vuoden ai-
kana. Niiden tulosten perusteella saatiin kuvassa 5.6 esitetty kuvaus erilaisten
ympdristdjen sijoittumisesta kosteus/epdpuhtauspitoisuuden perusteella ja myos
ko. olosuhteiden korrosiivisuuden aste. Kyseisten 48 testauspaikan mittaustulok-
set on esitetty ldhteen [Henriksen et al. 1991] liitteessd 2 siséltden ldmpotilan,
suhteellisen kosteuden ja SO,, NO,, H,S, Cl,, NH;+NH,", CI” sekd hiukkaslas-
keuman (noki) keskiarvot kuuden perékkiisen viikon aikana.

Naiiden mittauspaikkojen tulosten yhteenvetona on taulukkoon 5.9 koottu kes-
kiarvot kuuden viikon ajalta kussakin tyypillisessd ymparistossa.

Taulukko 5.9. Ilman limpétila, kosteus ja epipuhtauspitoisuudet (ug/m’) tyypilli-
sissd pohjoismaisissa ympdristoissd [Henriksen et al. 1991].

Ulko- | Laite- | Kala/ | Eléiin- | Tav. | Ank. | Ran- | Auto | Kas-
tilat tilat | lihat. | suoja | teoll. | teoll. | nikko | tavar. | vih.

T°C 5 23 17 20 26 25 6,5 8 25
RH% 78 40 57 82 36 49 73 43 95
SO, 30 3,5 0,5 0,2 19 550 4,1 2 0
NO, 28 17 43 24 59 23 15 30

H,S 4,6 5,3 7,5 40 32 135 0,9 0,9 0,5
Cl, 0,9 0,5 2,1 0,6 3,9 15 1,6 0,3 0,8
Cr 0,2 0,3 5,7 3,4 1,1 6,2 180 0,3 0,3

NH; 0,3 0,9 47 424 9 21 0,3 11 0,5
NH," 1,2 1 3,7 106 3,9 14 0,5 2,3 0,5
Noki 17 2,5 15 24 38 19 5,2 17 8
Kpl 4 10 7 6 8 6 1 4 1
TOW | 15.6 T1/2 T2.4 T5..6 T2.4 2.4 Ts/6 13 T6

P P2/1 Pl P2 P3 P3/4 P5 P5 P2/1 P1
ISA G3 Gl G2 GX G3 GX GX Gl G2

Kpl keskiarvoon sisdltyvien paikkojen lukumééré tdssé aineistossa
TOW taulukon 5.1 mukainen kastumisaikaluokka

P taulukon 5.4 mukainen puhtausluokka

ISA taulukon 5.7 mukainen korrosiivisuusluokka
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Kuvaan 5.7 on merkitty padosa néistd tyypillisistd olosuhderyhmista.

Kuvassa 5.7 luokat P1...P5 kuvaavat ilman puhtausluokkaa (P5 likaisin, taulukko
5.4) ja tl...t6 em. ISO 9223:n TOW-kastumisaikaluokitusta (taulukko 5.1). II-
man epapuhtauksilla tarkoitetaan tdssd esim. aineita SO,, H,S, NO,, Cl,, CI',
NH; + NH," ja ilmassa olevaa pélyi ja nokea.

Kuten kuvasta 5.7 nikyy, huomattava osa tavanomaisista teollisuus ja toimisto-
olosuhteista osuu enintdan kohtalaisen G2-korrosiivisuuden alueelle.

Korrosiivisuus G1...GX kastumisajan ja ilman
epapuhtauspitoisuuden funktiona
Kastumisaikaluokka
Kasvi- ||f ", GX
Te huone |2 ., |erittdin || Meren
: "’.‘ korkea rannikko-
‘., s, seutu
””o G3 "”0
Ts *.,, | korkea
““ G2 "0 " "0 "
Ty %  kohtalainen Vahvas-
* ) ti saas-"*
" ”0“ tunut
% ., teolli-
T3 Gl Teollisuus ., SUUS
lievd %,
l IIIIIIIIIII
Tz "‘o‘
Laitetila, toimisto".“
O'k..
Puhdis- ..
B tettu ja Il.rfl'cmlggtuvaatimt s: Typpi- ja
ilmastoity $rikkjdiokshdi seké|hiukkaset
P1 P2 P3 P4 P5

[Iman puhtausluokka

Kuva 5.7. Tyypillisten ympdristojen korrosiivisuus [Henriksen et al. 1991].
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Kuvan 5.7 kastumisaikaluokittelu on taulukossa 5.1 ja puhtausluokittelu taulu-
kossa 5.4.

Ankarimmat sisdolosuhteet ovat esim. paperi- ja kemiallisen teollisuuden tiloissa.
Ulko-olosuhteista meren rannikot, saaret ja laivat edustavat vaikeimpia olosuhteita
(vrt. luku 6.10, ISO 12944, korrosiivisuusluokka C5-M). Kasvihuoneiden korro-
sitvisuus on luokkaa G2 vaikka epdpuhtaustaso on pieni, koska niiden kosteustaso
on jatkuvasti suuri. Eldinsuojissa kuten kanalat, sikalat, navetat ja tallit, korrosii-
visuus on luokkaa G3...GX suuren ammoniakkipitoisuuden ja korkean kosteuden
vuoksi.

Kuvaan 5.7 on merkitty myds Suomen valtioneuvoston 19.6.1996 antaman pai-
toksen mukaisten ilmanlaadun ohjearvojen sijoittuminen ilman puhtausluokituk-
seen pystykatkoviivalla P3 puhtausluokan kohdalla. Ko. ohjearvot on annettu ter-
veydellisten haittojen ehkdisemiseksi (liite 2 I/man laatuvaatimukset). Ohjearvot
ovat puhtausluokan P3 alueella ja vastaavat rikki- ja typpidioksidin sekd hiukkas-
leijumalle asetettuja vuorokausiarvojen mediaania. Suolapitoisuudelle ei ole ase-
tettu vaatimusta. Sallitut maksimiarvot ulottuvat luokkaan P4. Koska ohjearvot
koskevat ulkoilmaa, merkitsee tima sitd, ettd tavallisissa ulko-olosuhteissa, joissa
kosteus on yleensi yli 80 %, ilman korrosiivisuus on néilld ohjearvoilla luokassa
G3 korkea korrosiivisuus.

Kuvasta 5.7 ndakyy myos selkeésti kosteuden oleellinen merkitys korrosiivisuudelle.
Esim. runsaasti saastuneen ilman (P4/P5) korrosiivisuus on alimmillaan G1/G2-
raja-alueella, jos kastumisajat voidaan pitdd t1/t2-luokkien seutuvilla. Vastaavasti
puhtaankin ilman korrosiivisuus on suuri, jos suhteellinen kosteus on jatkuvasti
yli 80 %.

Kuva 5.7 antaa ldhinnd suuruusluokkatiedon, millainen korrosiivisuus voi olla
erilaisissa kayttoolosuhteissa. Yksittdisissd tapauksissa paikallisten olosuhteiden
vaihtelujen vuoksi havaittu korroosio voi olla huomattavasti pienempi tai suu-
rempi kuin tyypillinen korrosiivisuusluokka (G1...GX) edellyttdisi. Toisaalta
elektroniikkalaitteen korroosionsietoisuus voi poiketa oleellisesti perusmetallien
(kupari, tina, terds, sinkki, alumiini) korroosionsiedosta. Esim. hyvinkin lievissa
Gl-olosuhteissa, jonkin laitteen toiminta voi héiriintyd pahastikin korroosion ja
kontaminaation vaikutuksesta, jos olosuhteet muuttuvat hetkellisesti tai laite on
huomattavan herkké korroosiosta johtuville kosketin- ym. vioille. Tdméin vuoksi
suojaustarve on aina tarkistettava tuotekohtaisesti.
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5.3 Tuotanto- ja asennusolosuhteet

Elektroniikan tuotantotiloissa olisi oltava mahdollisimman puhdasta ja hyva jar-
jestys, jotta osien ja komponenttien sekd lopputuotteen kontaminoituminen olisi
mahdollisimman vihéistd. Tuotantoilman tulisi olla suodatettua, pdlytontd ja
mieluiten 1dmpotilaltaan ja kosteudeltaan sdddettyd. Korroosio- ja kosteushaittoja
sekd staattisen sdhkon purkausriskid ajatellen suhteellisen optimaalinen olisi
18...23 °C lampdtila ja 40...50 % RH suhteellinen kosteus tulevan tavaran varas-
tossa, tuotantotiloissa ja tuotteiden pakkaustiloissa (vrt. SFS-EN100015-1 Staat-
tiselle sdahkolle arkojen komponenttien suojaus ja IEC 61340-5-1 Protection of
electronic devices from electrostatic phenomena).

Kostumisriskid ajatellen saapuvan tavaran késittelyssd on alituisena uhkana kor-
roosio ja veden valumajiljet, jotka aiheutuvat joko kuljetuksessa tapahtuneesta
kastumisesta taikka talviaikaan kylmistd lampiméén sisdtilaan tuodun tavaran
pintoihin kondensoituvasta vedestd. Kastuneet tavarat olisi kuivattava mahdolli-
simman pian. Kylmaésta sisddn tuotuja kuljetuslaatikoita ei pitdisi avata heti, vaan
niiden tulisi antaa ldmmetd 1dhemmaéksi vastaanottotilan 1dmpdétilaa, jotta vilte-
tadn veden kondensoituminen kylmiin osiin (vrt. liite 1, kohta 1.8 Kosteuden
kondensoituminen pinnoille).

Juotettavien muovikoteloitujen komponenttien mahdollisesti absorboiman veden
aiheuttaman vikariskin vuoksi, olisi tdméantyyppisten komponenttien vesitiiviit
kuljetuspakkaukset, jos sellaiset ovat kdytossd, pidettdvd suljettuina, jotteivét
komponentit absorboisi vettd varastoinnin aikana.

Varsinaisessa tuotannossa suurimmat korroosioriskid lisddvét toimenpiteet ovat
kédsin latominen, juottaminen, peseminen ja testausten ja loppukokoonpanon yh-
teydessd tapahtuva osien kisittely. Mahdollisuuksien mukaan tuotteen osia olisi
késiteltdvé suojatuin kdsin kontaminoitumisen vélttdmiseksi etenkin komponent-
tilevyd koottaessa. Juottamista ja komponenttilevyn valmistamista on késitelty
tarkemmin kohdissa 6.5-6.7.

Alihankkijoille olisi my0s annettava ohjeet tarvittavista tuotanto-olosuhteista, puh-
taustasosta sekd kuljetuspakkausten laadusta tarkoituksella vilttdd osien konta-
minoituminen, kastuminen ja korrodoituminen ennen niiden asentamista laitteeseen.

Tuotteiden pakkaamisessakin olisi pidettdvd huoli, ettd pakkauslaatikoihin ei jai
liian suuri kosteustaso (vrt. kohdat 5.11 ja 6.18 ja liite 1, kohta 1.7 Ilman suhteel-
linen kosteus). Tdmé ongelma korostuu loppukesésti, jolloin suhteellinen kosteus
saattaa olla 80...90 % sisdtiloissakin. Kun pakatut tuotteet viedddn lampimasti
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sisétilasta ulos, nousee pakkausten sisitilan suhteellinen kosteus nopeasti lampi-
min ilman siséltimén kosteuden vuoksi. Tatd ongelmaa lievittdd kuitenkin se, ettd
pakkausten ja tuotteiden oma lampokapasiteetti hidastaa tuotteiden ldmpdtilan
laskua, jolloin ainakin pakkauksen uloimmat osat ehtivét haihduttaa niihin absor-
boitunutta vettd ennen kuin 1dmpétila laskee ympériston tasolle.

Asennustydmailla olosuhteet vastaavat usein vaativia ulko-olosuhteita, jolloin
asennettavien tuotteiden suojaaminen ilmastollisilta vaikutuksilta on tirkeda.
TyOmailla on usein rakennustydstd johtuvaa pdlyé ja hiekkaa. Tuotteiden kulje-
tuspakkaukset olisi vastaanottotarkastuksen jidlkeen sijoitettava mahdollisimman
kuivaan varastoon, ainakin sadekatos olisi jérjestettdva. Erityisesti olisi varmis-
tettava etteivit tuotteet pddse kastumaan eikd tydmaan lika ja poly kontaminoi
niitd. Asennusty0 olisi organisoitava mahdollisuuksien mukaan niin, etti elektro-
niikka voitaisiin asentaa aivan viime hetkelld ennen kéyttokokeita, jotta minimoi-
taisiin mahdollisesti vield avoinna olevien yksikoiden altistuminen ulkoilmalle.

Asennustyon aikana olisi elektroniikkaa suojattava tilapdisin suojavarustein ku-
ten suojakatoksin, lipoin, peittein ja irrotettavin suojakalvoin. Kiintedn johdotuk-
sen liittimet olisi suojattava tulpin tai muovipussein, jottei niithin paise likaa eikd
vettd rakennustyon aikana. Kaapelointeja tehdessé olisi varmistettava ettei kaape-
lia pitkin valuva vesi péddse suoraan liittimiin ts. kaapelit olisi tuotava liittimiin
alakautta [vrt. SFS-EN 50173].

Jos laitteita joudutaan koekdyttimddn keskenerdiselld rakennustyOmaalla, jolla
ilma on polyisté ja ehkd muutenkin kontaminoitunut, olisi laitteiden ilmanotto- ja
poistoaukkoihin asennettava koekdyton ajaksi tilapdiset ilmansuodattimet, jottei-
vit laitteet kontaminoituisi ennenaikaisesti sisdpuolelta eivitkd varsinaiset kéyt-
tosuodattimet menisi tukkoon (vrt. kohta 6.2 Sijoituspaikan valitseminen).

Jos tuotteen varsinaisen kdyton aikana olosuhteet voivat ajoittain olla vaikeat, on
itse tuotteen korroosio- ja kosteussuojaus suunniteltava sellaiseksi, ettd se sietdd
téllaisia vaativia olosuhteita.

5.4 Kuljetus ja varastointi

Kuljetus- ja varastointisuojauksen tarve riippuu laitteesta, kuljetustavasta ja
-matkan/varastointiajan pituudesta. Laite, jonka kuljetus kestdd vain viitkon tulee
toimeen vihemmalld suojauksella, kuin laite, jonka kuljetus kestéd useita viikkoja
ja joka mahdollisesti on vield varastoituna ulkotiloissa asennuspaikalla useitakin
viikkoja ennen asentamista. Kuljetuksille on tyypillistd olosuhteiden arvaamatto-
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muus, jonka vuoksi valittava toimintastrategia vaikuttaa sithen otetaanko riski ja
pakataan huonosti vai pakataanko hyvin ja maksetaan hieman enemméin varmoista
toimituksista.

Kuljetuslogistiikan ja pakkauksen suunnittelun tulee aina ldhteéd seké kuljetusolo-
suhteista ettd vastaanottopaikan olosuhteista. Perustavoitteena on vihentii vaih-
televista kuljetusolosuhteista johtuvia kastumis- ja korroosioriskejd (vrt. kohta
6.16 Kosteuden poisto kuljetuspakkauksista).

Kuljetuksissa maanteitse, meritse ja lentoteitse tapahtuu melkein aina suuria [dm-
potilan, kosteuden ja ilman epapuhtauspitoisuuden vaihteluja. Olosuhteet ovat
yleensd melko korrosiiviset etenkin kosteuden ja mahdollisen sateen vuoksi. Kai-
kissa kuljetustavoissa esiintyy my0s suuria mekaanisia rasituksia, jotka edistavit
korroosiota esim. liitoksissa.

Téysin ilmatiiviisti suljettua kuljetuspakkausta kdytetdén haluttaessa minimoida
kuljetukseen liittyvit riskit. Laite voi olla esim. suljettuna tiiviiseen ldmpdsau-
mattuun eteenimuovikédireeseen, jonka sisétila on tdytetty kuivalla typpikaasulla
ja/tai josta on poistettu kaikki ylimdirdinen ilma ja tilaan on laitettu riittava
méira kosteutta absorboivaa materiaalia (silikageelid, bentoniittia). Laitepaketin
rikkoutumattomuus varmistetaan vield sulkemalla se iskuja vastaan vuorattuun
lauta- tai vanerilaatikkoon.

Kuljetuspakkausten suunnittelussa on pidettivd mielesséd toisaalta olosuhteiden
arvaamattomuus ja aina vallitseva kastumisriski ja toisaalta pakkauksen itsensi
atheuttamat riskit korroosion kehittymiselle (vrt. kohdat 3.5 ja 6.16—6.18). Kom-
ponenttien ja osien kuljetus merkitsee aina kohtalaista riskinottoa, koska niista
monet saattavat olla erityisen herkkid ilmastoperiiselle korroosiolle.

Kosteuden ja korroosion estimisessd voidaan kadyttdd esim. seuraavanlaisia pe-
rusperiaatteita:

— suljetaan laite/komponentti ilmatiiviiseen pakkaukseen ja poistetaan si-
séltd kosteus niin ettei kondensoitumista tai huurtumista tapahdu kulje-
tuslampdotiloissa

— suojataan laite puolitiiviiseen pakkaukseen ja varustetaan sisdtila ilmaa
kuivaavilla aineilla ja/tai korroosioinhibiittoreilla

— kéytetddn puumassaan perustuvia pahvi- tai kartonkipakkauksia ja kyl-
lastetddn ne korroosioinhibiittoreilla

— kéytetddn puumassaan perustuvia pakkausmateriaaleja sellaisenaan.
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Ensimmadistd vaihtoehtoa kéytetddn melko yleisesti mikropiirien kuljetuspakkauk-
sissa, kun halutaan estdd veden absorboituminen muovikoteloon ja varmistetaan
liitosjohtimien juottuvuuden sdilyttdminen.

Toinen vaihtoehto on ehké suositeltavin menettely, jonka avulla saadaan varmis-
tettua melko hyvin laitteiden séilyvyys kuljetuksissa.

Viimeksi mainittujen kahden pakkaustavan suurin ongelma on juuri niiden tai-
pumus ldpdistd vesi ja altistaa ndin laite kosteuden korroosiota kithdyttaville vai-
kutukselle. Inhibiittoreiden kiyttd6 puumassaan perustuvien pakkausten lisdaineena
on varteenotettava mahdollisuus, etenkin kierrétettavid pakkausratkaisuja haettaes-
sa. Menetelmén toimivuus on testattava ennen kiyttoonottoa tuotekohtaisesti ai-
toja laitteita kayttéen.

Kuvassa 5.8 on esitelty tavanomaiseen kuormalavakuljetukseen liittyvaa ongel-
matiikkaa. Siind tuote on pakattu aaltopahvilaatikoihin kéyttden styroxia tukima-
teriaalina. Tuotteet on kédritty muovipusseihin, jotka ovat avoimia (ei lam-
pOsaumattuja). Kuljetuspakkaukset on ladottu kuormalavalle, johon ne on sidottu
kiertdmalld pakkausten ympdrille kiristemuovikalvo.

Tippuva Lampdatilan
vesi, sade vaihtelu

Muovikéire

~—,

J\Sisélle pakattu vesi
esim. ilmasta tai
pakkausmateriaa-
leista

[ Kartonkipakkaus

[ Kuormalava ]—>

Z I m N\
N\

Kuva 5.8. Laitteiden kuljetus kuormalavalle sidottuna.
Tdhan pakkaustapaan on sisdltynyt seuraavia ongelmakohtia:
— Kuormalavat voidaan kuljettaa laivalla konteissa, jolloin ne voivat kastua

kontteihin kertyneen veden vuoksi, kuljetus- ja varastointiaika yhteensa
kahdesta kuuteen viikkoa.

93



— Lampiméssd sisdtilassa pakattaessa (22 °C /50 % RH) pakkauksiin jai
vettd niin paljon, ettd lampotilan laskiessa sisétilan suhteellinen kosteus
nousee jopa ldhelle 100 %. Nidin tapahtuu, jos kuormalavan kiriste-
muovikalvo on kédritty tiiviisti. Kdytdnnossd kosteus jdd alemmaksi,
koska osa kosteudesta adsorboituu materiaaleihin.

— Kuormalavan kiristemuovikalvo on kairitty ylhailtd alaspdin ja on yla-
reunasta periaatteessa auki. Valuva vesi padsee kalvon saumoista sisddn
kapillaarivoimien imemana sivuilta ja padltd. Jos kddrimissuunta olisi al-
haalta ylospdin, valuva vesi ei pédsisi sivujen saumoista sisdén. Téll4d on
merkitystd, jos kuormalavan péélle tippuu tai sataa vetta.

— Kuormalavan sidemuovi hidastaa oleellisesti suoraa veden pédasyé ulkoa
sisdlle (valuva vesi ongelma, jos kééritdén vadrdssa jarjestyksessd) ja si-
sdltd ulos.

— Kartonkipakkauksissa olevien laitteiden suojana on avoin muovipussi,
jonka sisélla ei ole kosteutta imevad materiaalia (kosteutta imeva materiaali
on tarpeeton, koska pussi on avoin eikd ilmanpitavai).

— Osassa styrox-materiaalia on ollut virheellisen valmistusprosessin vuoksi
runsaasti vettd. Vesi yllapitdd korkeaa kosteutta pakkausten sisélla.

Kuvattu pakkaus- ja kuljetusmenettely on hyvin yleinen, mutta sithen sisdltyvien
muutamien riskien, kuormalavan kiristemuovin kddriminen vairinpdin, laitteen
suojana olevan muovipussin toimiminen vain mekaanisena suojana ja haitallisin
kaikista, styroxiin valmistusprosessissa jddnyt vesi voivat aiheuttaa suuria on-
gelmia. Erddssd VIT Automaatiossa tutkitussa tapauksessa ndiden seikkojen
vuoksi laitteiden sinkityt metalliosat olivat valkoruosteen peittimét, peltien
leikatut reunat ruosteiset, nikkeldidyissd liittimien vaipoissa korroosiota,
merkintitarrat olivat homeiset ja laitteissa sekd kuljetuslaatikoissa oli merkkeja
kastumisesta. Tuotteet olivat sdhkoisestd toimivuudestaan huolimatta “huonon”
ndkoisid. Elektroniikkaosat olivat kuitenkin pééllisin puolin virheettémén
tuntuisia visuaalisen tarkastelun perusteella.

Kyseistd kuormalavapakkaustapaa testattiin myohemmin VTT:ssd ldmpdvaihte-
lutestissa sijoittamalla osaan pakkauksista vettd paperiin imeytettynd 100...300 g
(aika 14 vrk, vuorokauden mittaiset jaksot: alaldmpdtila 5 °C /95 % RH 10 h ja
ylalampdatila 20 °C /70 % RH 10 h, siirtymédaika 2 h). Kuivien aaltopahvipakkaus-
ten sisdtilassa suhteellinen kosteus oli testin jélkeen 70 % RH ja mérkien pakkaus-
ten sisdtilassa lisdtyn veden mukaan vaihdellen 80...93 % RH. Kun kuormalavan
annettiin olla 6 vrk lampdétilassa 23 °C ja kosteus alle 40 % RH, laski pakkausten
kosteus vain noin 10 %-yksikk6d. Kun kuormalavan uloin muovikdire poistettiin
ja laatikot jdtettiin sellaisenaan kuormalavalle, laski kosteus pakkauksissa 24 tun-
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nin aikana 30 %-yksikkod ts. hyvin ldhelle vallitsevaa ympériston kosteutta
30...40 % RH. Tami kuvastaa hyvin kartonkipakkausten ominaisuutta lipaista
kosteutta nopeasti, pari-kolme tuntia riittdd sithen, ettd pakkauksen sisdinen kos-
teus on sama kuin ulkoilman ja itse pakkausmateriaali saavuttaa ko. olosuhdetta
vastaavan tasapainokosteutensa.

Viimeksi mainitunkin kokeen perusteella muovikiire pidattidd tehokkaasti vetta.
Kuormalavakuljetuksissa kdytetty muovikddre olisi jarkevad poistaa mahdollisim-
man nopeasti tavaraa varastoitaessa, jotta pakkauksiin mahdollisesti jadnyt kosteus
poistuisi.

Em. kuormalavalla kiytetyt aaltopahvipakkaukset olivat 49 - 50 - 60 cm’ kokoi-
sia. Téllainen tyhjd pakkauslaatikko painaa lampétilassa 23 °C ja 50 % suhteelli-
sessa kosteudessa noin 1830 g. Lampdotilassa 40 °C ja 93 % suhteellisessa kos-
teudessa ko. pakkaus painaa noin 2 040 g ts. se imee itseensd noin 200 g lisdd vet-
td. Pahvi menettdd tdssd kosteudessa mekaanisen lujuutensa suurelta osin. Aalto-
pahvimateriaalit imevét vettd ilmasta noin 15...20 % painostaan, kun suhteellinen
kosteus on 100 % huoneen ldmpdtilan seutuvilla. Veden méaard on ldhes riippu-
maton ldmpotilasta alueella 5...40 °C. Kosteudessa 50 % RH vesipitoisuus on
noin 8 % ja kosteudessa 90 % noin 16 % pahvin painosta [Paronen & Toroi
1959].

Jatepaperista valmistettu uusiomassa ja siitd valmistetut puristetuotteet (“kanan-
munakennot”) imevét kosteutta huokoisen rakenteensa takia melko paljon. Pa-
hoin kostuessaan ne pilaavat nithin pakatun tuotteen, mutta rakenteensa ja ab-
sorptiokykynsé puolesta ne voivat tasata suuria kosteuden vaihteluita ja jopa ra-
joittaa kondensoitumista tuotteen vélittoméssa ldheisyydessa.

5.5 Ulkoinen suojaustekniikka, lahiolosuhteisiin vaikuttaminen

Laitteen kdyttopaikalla sen 1dhiympériston olosuhteisiin voidaan vaikuttaa me-
kaanisen suunnittelun avulla (vrt. kohta 6.2 Sijoituspaikan valitseminen). Oleel-
lista olisi kdyttdd sellaisia apurakenteita kuten lippoja, apuseindmii ja katoksia,
joiden avulla voidaan rajoittaa elektroniikan ulkopintoihin kohdistuvaa suoraa
auringon séteilyd, veden tippumista, sadetta, tuulta, altistusta pesukemikaaleille
sekd rajoittaa ulkoldmpdtilan muutosten vaikutusta. My0s laitteen sisdpinnoilla
voidaan kayttdd ldammoneristystd, jolloin ulkoinen ldmpdétilan vaihtelu voimak-
kaan sateen tai ilman ldmpdtilan vaihtelun vuoksi ei vélity nopeasti sisdosiin.
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Ehké kaikkein oleellisinta olisi estdd valuvan veden péddseminen ja kertyminen
elektroniikkalaitteen arkoihin osiin, kuten liittimiin, johdinliitoksiin ja piirilevylle.
Valuvalle vedelle on aina jérjestettiva poistumisreitit pitempiaikaisen altistumi-
sen estimiseksi.

Toinen tarked seikka on varmistaa, ettd elektroniikkakotelot ovat myos riittdvéan
hengittdvid, jolloin luonnostaan sisddn tunkeutuva vesi padsee myos poistumaan
laitteen siséltd, kun laite itse [dmpida.

Katoksissa tai lammittdmaéattomissd rakennuksissa olevien laitteiden ulkoinen suo-
jaus on suhteellisen helppoa, koska tarvittava lisdsuoja sateen ja auringon sitei-
lyn vuoksi on vdhdisempi kuin taivasalla.

5.6 Komponentit, johdotukset ja liitokset

Elektroniikan komponenttien ja johdotusten korrodoitumisriskisti huomattava
osa keskittyy koskettimiin, liitosjohtimiin ja juotosliitoksiin. Kaikki aukeavat lii-
tokset liittimissd, kytkimissi ja releissd edellyttdvit mekaanisen ja sdhkdisen toi-
minnan sekd materiaalien hyvédd yhteensovittamista. Koska nimé liitokset ovat
usein alttiita ilman kautta tuleville vaikutuksille, on ne suunniteltava suhteellisen
inerteiksi ilmastollisia vaikutuksia vastaan. Samalla on otettava huomioon kéytosta
johtuvat rasitukset kuten mekaaninen kuluminen ja likaantuminen.

Huomattava kokonaisuus on kaikkien pysyvien juotettavien tai liimattavien joh-
dinliitosten (komponenttien ulkoiset liitokset) valmistaminen ja toisaalta kidyton
aikainen rappeutuminen. Johdinliitoksia rasittavat esim. materiaalien erilaisista
lampodlaajenemiskertoimista johtuvat mekaaniset voimat, kun ldmpétila ja liitos-
ten sihkoinen kuormitus vaihtelee (vrt. liite 1, kohta 2.10 Jdnnityskorroosio ja
visyminen). Pintaliitostekniikassa, jossa johdinvilit ovat jopa alle 0,2 mm, niilla
seikoilla on suuri vaikutus liitosten elinikdin. Ongelma korostuu sen vuoksi etté
kaytettivat liitosjohdinten juotemiirét ovat tavattoman pienid, jolloin niiden me-
kaaninen lujuus voi olla riittiméton esiintyviin lampdrasituksiin nihden. Janni-
tyskorroosion merkitys on suuri kaikissa rakenteissa, joissa joudutaan kaytta-
méin monenlaisia materiaaleja toisiinsa liitettyind. Tdmé koskee kaikkia piirile-
vylle juotettavia komponentteja ja liittimid. Vastaavia ldmpdjidnnitysongelmia
esiintyy komponenttien sisdrakenteissa.

Komponenttien oma korroosionsietoisuus perustuu padosin niiden koteloinnin

laadunhallintaan. Nykyiset parhaat muovikotelot ovat jopa luotettavampia kuin
hermeettiset kotelot johtuen hermeettisten koteloiden valmistuksen laatuongel-
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mista (liite 1, kohta 1.6 Materiaalien kosteuden ldpdisevyys) [Sinnadurai 1996] ja
[British Telecom]. Vaikeissa kosteissa olosuhteissa koteloiden johdinldpiviennit
ovat aina riskialueita, koska niihin jdi helposti mikroskooppisia reikid, joista vesi
ja kaasut padsevat sisille (katso myos KOTEL 212).

Ehka arkisin, mutta kiytdnnossd melko yleinen korroosio-ongelma komponentti-
tasolla on komponenttien liitosjohdinten juottuvuuden pitiminen riittdvan hyvana.
Tdhén vaikuttavat liitosjohdinten pinnoitteet, kuljetuspakkausten laatu, sekd juo-
tosprosessin monivaiheisuus ja kiytettdvét juotemateriaalit ja juoksutteet. Juottu-
vuuden varmistaminen niin komponenteissa kuin piirilevyilld on tarkeimpia luo-
tettavuuteen vaikuttavia alueita laitteissa.

5.7 Maalit, muovit ja ilmastolliset vaikutukset

Elektroniikkatuotteiden maalit ovat yleensd korotetussa lampdtilassa kovettuvia
polttomaaleja tai pulverimaaleja tai kemiallisesti alhaisessa ldmpoétilassa verk-
koutuvia kaksikomponenttimaaleja. Kovettuneesta maalikalvosta ei siksi pédidse
jalkikdteen haihtumaan mitddn ymparistoon.

Elektroniikkateollisuudessa kdytetddn varsin monenlaisia muoveja. Laitekoteloina
kaytetddan mm. polykarbonaattia, erilaisia akryylimuoveja ja myos ns. mekaanisia
seoksia, esim. PVC/ABS. Muoveja maalataan ja pinnoitetaan erilaisilla metalli-
pinnoitteilla, jolloin mahdolliset paidstotkin vdheneviat. Muovin paidstot eivit
yleensé tule peruspolymeerista — poikkeuksena ulkoisesti pehmitetty PVC — vaan
muovin lisd-/apuaineista esim. UV-stabilointikemikaalit, 1dmpdstabilointikemi-
kaalit ja viriaineet/pigmentit. Ndiden aineiden vaeltaminen (migratoituminen)
ulos muovista vie normaaliolosuhteissa vuosia (5...15 vuotta), joten hetkelliset
pitoisuudet ympéristossd jadvat alle havaintorajan. Vain, jos ymparistossd luon-
nostaan on tai muovin pinnalle tulee liuottimia tai 6ljymaéisid aineita, esim. kési-
rasvoista, kithtyvit em. prosessit niin paljon, ettd niillda on merkitystd. Koteloon
suljetun elektroniikan kannalta ei timikééan vield tuo haittoja, silli muovikuori
tuhoutuu ennen kuin elektroniikan toiminta hiiriintyy.

[Imastolliset vaikutukset riippuvat siitd paljonko esim. jddhdytysilman mukana
tulee epdpuhtauksia (aerosoleja) laitteen sisdén. Vaikka koneellista tuuletusta ei
laitteessa olisikaan, tuottaa laitteen kdynti aina jonkin verran 1dmpoa ja laitteen
ollessa kaytostd pois, jadhtyy sen sisdilma vastaavasti. Tdmé johtaa aina jon-
kinasteiseen ilmanvaihtoon sisé- ja ulkotilan vililla ja siis aerosolien pddsemi-
seen laitteen sisille, ellei kotelo ole tdysin suljettu. Aerosolihiukkasten koostu-
muksesta ja rakenteesta riippuen hiukkasen pinnalle on adsorboituneena erilaisia
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molekyyleji. Epédorgaanisten hiukkasten (esim. hiekkapolyn) pintaa peittdé ldhes
aina yhden molekyylin paksuinen eli monomolekulaarinen vesikerros. Samanlai-
nen vesikerros peittdd yleensd myos aina metallipintoja. Kerrosta pitdé paikallaan
heikot ns. van der Waalsin voimat, jotka nimestddn huolimatta ovat molekyylita-
solla niin vahvoja, ettd yhden molekyylin vahvuinen kerros on irrotettavissa pin-
nalta vasta joko korottamalla ldmpdétilaa tai imemalld ymparistoon tyhjio. Yksi
kerros vesimolekyyleja ei vield aiheuta korroosiota, mutta vaikuttaa litman tavoin
polyhiukkasten kiinnipysyvyyteen metallipinnoilla. Pinnalle jééneet hiukkaset
muodostavat ympdérilleen kapillaarisia rakenteita, jotka edistdvit kosteuden sitou-
tumista rakenteeseen. (ks. liite 1, kohta 3.5 Kapillaari-ilmié ja kohta 3.6 Vesi-
liuokset ja elektrolyytit, ionien hydratoituminen)

5.8 Suojauskeinojen haittavaikutukset

Elektroniikan suunnittelualueet, sdhkoinen-, mekaniikka-, 1ampo-, EMC-, kor-
roosionsiedon-, ergonomian ja logistiikan suunnittelu tuottavat aina toisilleen ris-
tiriitaisia vaatimuksia ja ratkaisuja.

Mekaniikkasuunnittelija voi esim. liittimid suunnitellessaan jittda ottamatta huo-
mioon pinnoitteiden asteittaisen korrodoitumisen ja kosketinvoimien oikean mi-
toituksen. Koteloista voidaan tehda liian avoimia tai suljettuja, lamposuunnitteli-
ja keskittyy ehkd vain tehokkaaseen jddhtymiseen ja lisdd tarpeettomasti ilman-
kiertoa, EMC-suunnittelija ei ehké ole tietoinen kontaktiensa korrodoitumisesta
erilaisia materiaaleja kiytettdessd eikd niistd haitoista, mitd seuraa sdhkoisen tii-
viyden toteuttamisesta jddhdytykselle.

Kauniin ndkodinen kiiltopinta voi korrodoitua hyvin nopeasti, kun tuotetta sor-
meillaan. Laitteen padlle roiskahtanut vesi voi pilata tuotteen, koska laitteen pin-
noilla on reikid tai rakoja. Vastaavasti jarjestelmitasolla ei ehkid oteta huomioon
laitteen eri osien hyvin erilaisia ymparistoolosuhteita ja kdytetddan kaikkialla sa-
maa perusteknitkkaa. Myos olosuhteiden ankaruus voi yllittaa taikka laitteiden
kayttdjien ja huollon seké siivouksen toimet saattavat tuottaa arvaamattomia ti-
lanteita, jos tuotteen olosuhdekartoitusta ei ole tehty huolella.

Korroosionsiedon kehittdminen edellyttdisi ilman kierron minimoimista laitteen
sisdlld, korroosiota sietdvien eristdvien pinnoitteiden kayttdmistd, hyvaa kuljetus-
suojausta, alhaista kédyttolampotilaa, hyvin eristettyjd metallien vilisid liitoksia,
materiaalien omien padstdjen vihentdmistd, jne.
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Kaikilla osa-alueilla on merkittdva vaikutus laitteen hintaan, toimivuuteen ja luo-
tettavuuteen, jonka vuoksi mitddn osa-aluetta ei saa syrjiyttdd laatuongelmien
vilttdmiseksi. Téarkeintd olisi varmistaa valittujen ratkaisujen toimivuus ja haitat-
tomuus jdrjestimdlld ndiden eri osa-alueiden suunnittelijoiden yhteisid katsel-
mointeja tai ainakin jakamalla tiedot toisten suunnittelijoiden ratkaisuehdotuksista
kaikille muillekin.

5.9 Tuotteen spesifikaatio korroosion kannalta

Koottaessa tuotteen korroosionsiedon méiérittdmiseen ja hallitsemiseen kéytetta-
véa spesifikaatiota on paneuduttava itse tuotteen olemukseen, kdyttdtapaan ja sii-
hen logistiikkaan, jolla tuote kootaan ja toimitetaan asiakkaalle. Tima spesifiointi
voidaan toteuttaa kdymalla 14pi edelld kohdassa 5.1 ja liitteessd 3 kuvattu katsel-
mointimenettely ja ottamalla sen yhteydessd kantaa kuhunkin spesifioitavan asian
yksityiskohtaan. Spesifikaatiossa mééritellddn kanta haluttuun korroosionsieto-
tasoon (kohta 4) ja sen toteutustapaan (kohta 6) ja sovitetaan yhteen suunnittelun
eri osa-alueiden tekniset ratkaisut.

Korroosionesto- ja Tekniset ratkaisut ja
ilmastolliset vaatimukset teknologia
Ympéiristéolosuhdevaatimukset} Kotelon tiiviystaso ja jadhdytys

( )

Kaytostd johtuvat erityistilanteet| |Kotelomateriaalit ja pintakasittely

|\ J

' A s )

Kuljetuksen erityispiirteet Komponentit ja osat

- J |\ J

A ( A

Asennustapa ja paikka Komponenttilevyjen suojaus

- J |\ J

Valmistus ja alihankinta Osien materiaalit ja pinnoitteet 1
.. 3 . .. .. \ ( . .
Sdhko6-, EMC- ja lampo- Teknologiavalinnat
suunnittelu sekd ergonomia
- AN
Testausvaatimukset Testausohjelma, pikatestit J

Kuva 5.9. Tuotteen spesifiointi korroosionsiedon kannalta.
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Kéytdnndsséd tuotteen omassa spesifikaatiossa olisi dokumentoitava ainakin ku-
vassa 5.9 todetut asiat, joihin sisdltyvit myos kuvassa 1.7 Korroosioriskialttiit
kohdat elektroniikassa todettujen seikkojen tarkastelu soveliaassa méérin doku-
mentoituna.

Laitteen varsinainen tuotespesifikaatio voi olla suhteellisen pelkistetty, mutta
valmistuksessa ja osien sekd komponenttien hankinnoissa on paneuduttava huo-
lella ao. spesifikaatioihin, jotta saavutettaisiin haluttu korroosionsietoisuus ilman
vakavia riskej jonkin spesifioimattoman seikan johdosta.

Spesifioinnin yhteydessd otetaan kantaa myos perusteknologiaan, jolla tuote to-
teutetaan sekd sovitaan my0s sdhko- ldmpo-, EMC- ja ergonomiasuunnittelun
rajat, joihin korroosioneston on sopeuduttava. Toisaalta esitetddan myos kor-
roosionestotavoitteista johtuvat rajoitukset muille teknisille ratkaisuille.

5.10 Korroosiotestien kayttokelpoisuus

Korroosiotestien valinnassa (taulukko 5.10) on aina otettava huomioon tuotteen
lopulliset kdyttdolosuhteet. Testit tulee suunnitella siten, ettd niilld saadaan mah-
dollisimman luotettava kuva tuotteen kiyttdytymisestd todellisuudessa. Testien ja
todellisuuden vastaavuus on vaikea saavuttaa, koska todelliset olosuhteet ovat
hyvin vaihtelevat paikallisesti ja erilaiset eri puolella maapalloa. Myos ihmisten
kayttdytymisen kulttuuriset erot vaikuttavat sithen kuinka korrosiivisiin olosuh-
teisiin tuotteet joutuvat. Toisaalta testauksessa voidaan harvoin jiljitelld vallitse-
via ympdiristoolosuhteita sellaisenaan; on tyydyttivd muutamaan perusrasituk-
seen kerrallaan, esim. kosteus- ja 1dmp06 sekd 2...3 kaasua. Julkaisussa [SFS-
Kasikirja 108, Ympaéristoluokitus ja -testaus] on kuvattu ympéristéluokitusten ja
ympdristotestauksen periaatteita sekd opastettu rasitusasteiden valintaa laitteiden
testejd suunniteltaessa.

Kaikissa korroosiotesteissd on harkittava aluksi testataanko laite tai sen jokin
moduuli avoimena vai suljettuna tai testataanko pelkéstddn yksittdisid kom-
ponentteja ja perusmateriaaleja.

Jos halutaan nédkyviin esim. liittimien, piirilevyn ja komponenttien johtimissa
kdytettyjen pinnoitteiden ominaisuudet, silloin kannattaa testit tehdd avoimille
komponenteille ja materiaalindytteille ilman niitd lammittdvaa sdhkotehoa. Néin
testaten saadaan tieto eri pinnoitteiden laadusta toisiinsa ndhden, mutta ei saada
késitystd, mikd vaikutus laitekotelolla on korrodoitumiseen. Téllainen avoin tes-
taus antaa kuitenkin parhaan tuloksen korroosionsiedosta, jos vield samanaikai-
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sesti verrataan aiemmin kdytettyjd ja uusia pinnoitteita ja kosketinrakenteita toi-
siinsa. Ongelmaksi tillaisessa komponenttitason testauksessa muodostuu helposti
ndytteiden ja tyOn suuri maara.

Haluttaessa uudesta laitekonstruktiosta yleiskuva voidaan testeihin valita laitteen
komponenttilevyji ja moduuleja ja mahdollisesti tirkeimpia liittimid ja testataan
nditd joko erikseen tai samanaikaisesti koteloonsa suljetun laitteen kanssa. Tal-
16inkin testattavien osien ja laitteen olisi oltava jinnitteettomid lampenemisen
aitheuttaman kuivumisen estdmiseksi. Téllainen testaustapa antaa hyvian kuvan
siitd, millainen vaikutus laitteen kotelolla on korrodoitumiseen ja samalla kertaa
ndhdédin, kuinka erilaiset materiaalit reagoivat testausolosuhteisiin. Jannitteetto-
ménd testaaminen vastaa hyvin laitteen ajoittaisia kéyttokatkoksia, jolloin usein
esim. kosteus on korkeimmillaan. Tdmi menettely testata laitetta ja sen osia
avoimena ja suljettuna soveltuu hyvin pienikokoisille laitteille, kuten matkapuhe-
limet, teholdhteet, mittauslaitteet ja mikrotietokoneet, kun erdana tiedontarpeena
on suojakotelon vaikutuksen arviointi. Jos laitekotelossa on merkittévid aukkoja,
erot avoinna ja suljettuna testaamisen vililld ovat pienemmit.

Korroosiotestejd tehtdessd mainitulla tavalla kokonaisille laitteille ja niiden osille
on muistettava ettei yksittdisid testejd, esim. monikaasutestid ja suolasumutestié,
ole tarkoitettu kaikenkattaviksi testausmenetelmiksi. Yhdistelemalld kosteus-,
lampd-, monikaasu- ja suolasumutestejd, saadaan laitteen eri osien ominaisuuk-
sista kuitenkin kohtuullisen hyvé kuva.

Tehtiinpd ympaéristorasitustestejd miten tahansa, oleellista olisi analysoida mah-
dollisimman tarkkaan, mité laiteen eri osissa on todella tapahtunut testien yhtey-
dessd. Pelkkd toimii/ei toimi kokeilu testien jidlkeen ei riitd, vaan olisi tutkittava
ainakin visuaalisesti kaikki metalliset pinnoitteet ja johdinvélit mahdollisten kor-
roosiojélkien toteamiseksi. Ndiden perusteella voidaan kohdistaa korjaavat toi-
menpiteet oikeisiin kohteisiin.

Korroosiotestit ovat usein kithdytettyja testejd. Kiihdyttdvéina tekijand kiytetddn
kosteutta, kohotettua 1dmpotilaa ja aggressiivisia aineita. Kdytdnnonldheisimpia
testejd ovat lahelld kdyttoolosuhteita tehtdvit kenttd- ja kuljetusolosuhdetestit.
Kenttitestien ongelmana on kuitenkin tarvittava pitkdhko testausaika sekd vaati-
mus testata tuotteita monissa ympéristoissd yhtéd aikaa, jotta ne vastaisivat edes
tyydyttavésti niitd hyvin monipuolisia olosuhteita, joihin elektroniikka voi joutua
elinjaksonsa aikana.

Kiihdytettyjen testien rasitustasojen suhteen on muistettava, ettd rasitustason liian
suuri ero todellisuuteen johtaa véariin lopputuloksiin. Esim. kaasu- tai kosteuspi-
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toisuuden nostaminen johtaa yleensé jonkin korroosioreaktion muuttumiseen hal-
litsevaksi. Todellisissa kédyttdolosuhteissa reaktioita on yleensé useita, mutta yk-
sikin reaktio riittdd korroosion aikaansaamiseen. Lampdtilan liian suuri nosto tes-
teissd voi muuttaa jotkut metallipinnat passiiviseksi ja pysdyttdd koko korroosion
(vrt. liite 1 kuva 1.1 ja kohta 2). Tulosten liittdimisessd kdytantoon auttaa aina, jos
testeissd on mukana materiaaleja tai kappaleita, joista tiedetddn, miten ne ovat
kayttaytyneet todellisuudessa, ts. kokeessa on mukana sisdinen standardi.

Kosteuden, ldmpdtilan ja korrodoivien kaasujen yhteisvaikutuksen tutkiminen
kithdytetylld kokeella on erittdin nopea tapa testata esim. suojapinnoitteiden kes-
tavyyttd sekd todentaa prosessikemikaalien jddmid mm. piirilevyjen rei’istd. Koe-
olosuhteiden todentaminen koekammiossa — lampdtilan ja suhteellisen kosteuden
mittaus, kaasujen pitoisuus — on edellytyksend tillaisessa kithdytetyssé testissa.
Testiolosuhteiden hallintaa rajoittaa kaasujen analysointitekniikka. Matalilla kaa-
supitoisuuksilla vain fluoresenssimenetelmaét ovat riittdvan herkkid, mutta ne ei-
vét toimi, jos analysoitava kaasu sisdltdd liian paljon vettd. Vaarana on télldin
veden tiivistyminen analysaattorin sisélle, joka voi johtaa déritapauksessa sen tu-
houtumiseen — korroosion vaikutuksesta! Kaytinnossa lampétila 30 °C ja 75 %
suhteellinen kosteus ovat maksimiolosuhteet, joita kyseiset analyysilaitteet sietavét.

Testeissd kdytettdvien kaasujen pitoisuuksista on paljon viitelty. Perusperiaatteena
voi kuitenkin pitdd, ettd kaasuja on oltava niin paljon, ettd niitd on vapaana tes-
tauskammion ilmassa. Jos kaasuja on vdhén, ne saattavat sitoutua testikaapin ra-
kenteisiin ja testeissd saadaan liian hyvié tuloksia.

Kloori (Cl,) itsessdin esiintyy harvoin saasteldhteend luonnossa paitsi esim. paperi-
ja sellutehtaiden ldheisyydessd. Kosteuden ldsnéd ollessa kloori hajoaa nopeasti
hypokloriitiksi (C1O") ja kloridiksi (Cl). Hypokloriitti on vahvasti hapettava ai-
ne. [EC 60068-2-60 testeissd klooria kiytetddn sen hapettavan vaikutuksen ja
kloridien muodostuksen vuoksi. Kloorilla on vahva synergistinen vaikutus rikki-
vedyn H,S:n kanssa, koska sen ldsnédollessa syntyy sekd rikkihappoa ettd suola-
happoa. Klorideilla on kyky tunkeutua metalleja suojaaviin oksideihin ja ndin
lisétd niiden korroosiota.

Em. IEC 60068-2-60-standardin liitteessa C todetaan kloridin sitoutuvan testi-
kaapin seindmiin, joita on hyvin vaikea puhdistaa. Témén vuoksi kaapilla ei saa

tehdd muita testejd ellei niihin sisilly myos kloori yhtend osana.

Toinen vaihtoehto on puhdistaa sisétilat perusteellisesti ja vaihtaa kaasuputket
uusiin ennen muiden testien suoritusta.

102



Toinen IEC:n monikaasutesteja koskeva varoitus koskee rikkivetya siséltivia tes-
tejd, joiden jalkeen kammiota ei saisi kdyttdd puhtaisiin rikkidioksiditesteihin en-
nen kuin putkistot ja sisdpinnat on vaihdettu. Syyné on se, ettd rikkivety voi rea-
goida rikkidioksidin kanssa synnyttden rikkid. Rikin hdyrynpaine on kiytetyissé
testausolosuhteissa jo niin suuri, etti se haihtuu kaapin ilmaan seuraavissa testeissi
atheuttaen sulfidoitumisreaktioita metallipinnoilla, vaikka normaalisti sulfidoi-
tumista aiheuttavaa rikkivetya ei olisikaan 14sna.

Yleensa rikkiyhdisteitd pidetddan korroosion kannalta vaarallisimpina, mutta vie-
lakin enemmaén reaktioiden kulkuun vaikuttavat typen oksidit, joita esiintyy eri-
tyisesti kaupunki-ilmassa liikenteen ansiosta. Typen oksideilla on todettu olevan
korroosioreaktioita katalysoiva vaikutus etenkin rikkioksidien reaktioissa. [ Arro-
yave & Morcillo 1995]. Typen oksidit voivat esiintyd sekd pelkistdvind (suojaa-
vina) ettd hapettavina (syovyttidvind) aineina riippuen pitoisuuksista, muista ag-
gressiivisista kaasuista ja ymparistossa olevista metallipinnoista. Typen oksideita
siséltdvid kokeita suunnitellessa on siis aina saatava myds tietoa tulevista kentté-
olosuhteista ja tuotteen paljaana olevista metallipinnoitteista.

Hankalimpia jaljiteltdvid seikkoja on kloridikorroosio. Kaasuatmosfaérissa klori-
dikorroosio saadaan aikaan vain kloorikaasulla, joka ilmassa kosteuden vaiku-
tuksesta hajoaa hypokloriitiksi ja kloridiksi. Erddnlainen karvalakkiversio saa-
daan, kun pinnoille ennen altistamista muille korrodoiville kaasuille ruiskutetaan
erittdin laimeata alle 5mg/L eli 10°...10” mol/L pitoista NaCl-liuosta, joka
kuivataan vilittomasti. Koekappaleen kaikilla pinnoilla on timin késittelyn
seurauksena suolajadamia.

Soveliaat testaus- ja analyysimenetelmiéit

Kun ldhdetddn tutkimaan tuotetta tai sen osia ilman epédpuhtauksien ja/tai kor-
roosion mahdollisesti aiheuttamien vikojen tunnistamiseksi, olisi oleellista tutkia
tuotteen ulko- ja sisdosien ulkondkd huolellisesti ja kirjata kaikki havainnot
muistiin. Téssa ensitarkastelussa olisi varottava kaikin keinoin aiheuttamasta pin-
toihin uutta kontaminaatiota késisté tai esim. polyn puhaltelua ja levidmistd muu-
alle kuin missa sitd on ollut (taulukko 5.10).

Yhté tirkedd olisi ennen syvéllisempid aineanalyyseja yrittdd tutkia tuotteen tai
sen osan sdhkoistd toimivuutta ja pyrkid paikantamaan, missd pdin vika esiintyy
ja onko esim. johdinten vilinen vuotovirta pintojen kontaminaation tai korroosi-
on vuoksi syynd vikaan.
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Kolmas tarkistettava osa-alue on yrittdd selvittdd, millaisessa kdyttotilanteessa ja
millaisissa ympdéristéolosuhteissa hdiriditd tai vikoja on esiintynyt. Tadssd tiedot
mahdollisesta ukkosmyrskystd, kastumisesta tai muusta poikkeuksellisesta tilan-
teesta olisivat arvokkaita vikojen syitd ja mahdollisen uudelleen esiintymisen ris-
kid arvioitaessa.

Neljds eikd suinkaan vihdisin selvitettdva seikka on tarkistaa myos vikaantuneen
tuotteen spesifikaatioista, millaisilla pinnoitteilla, materiaaleilla ja suojausteknii-
koilla tuote on valmistettu ennen kuin ldhdetddn etsimédédn syyti paikallisista olo-
suhteista. Jos tuotteessa on kéytetty jo pdillisin puolin huonoja ratkaisuja, voi olla
atheellista keskittyd vikojen olemuksen havainnointiin ja kyseisten vikakohtien
spesifikaatioihin ja tehdi niiden perusteella paatokset korjaavista toimenpiteista.

Taulukossa 5.10 on luettelo sellaisista menetelmisti, jotka soveltuvat korroosioon
liittyvien vikamekanismien tutkimiseen ja laadun tarkastukseen.

Taulukko 5.10. Korroosion havainnointi- ja testausmenetelmdit.

Menetelmi

Soveltamisala ja soveltuvuus

Visuaalinen tarkastus

 suurennukset 2x...40x...

Ulkondkd, pintojen laatu, vesivahingot,
korrodoituminen, merkinnat

Valokuvaus

* optinen tai séhkdinen seki
suurennuksen kayttd mikroskoopissa

Korroosion havainnointiin ja
dokumentointiin suositeltava, koska
ilmididen luonne, sijainti ja vian
eteneminen/syntyminen voidaan jaljittda

Pikatestit

» veden sumutus, kosteus, veteen
upotus, suolaliuos,
kuumailmapuhallus, happohdyry,
teippitestaus, raaputus, kemikaalit,
materiaalit kontaktissa kupariin

* tulokset vilittomasti tai muutamassa
tunnissa

Saadaan esille tuotteen tai pinnoitteen
herkkyys perusrasitteille jo
suunnitteluvaiheessa, soveltuu myos
vastaanottotarkastusten yhteyteen

Ihmisperéisten aineiden vaikutusten
testaus

* ithmisten omat padstot, kadet, hiukset
ja thonhoitoaineet seki tupakointi

* hiki, hengitysilma: hiilidioksidi,
aldehydit, metaani, ihovoiteet,
puuterit, parfyymit, alkoholi, terva

Saadaan selville thmisen omien eritteiden ja

thonhoitoaineiden seki tupakan vaikutus
materiaaleille, jotka ovat kosketuksissa
ihmisen kanssa laitetta kdytettdessa.
Muovien reagointi, kontaminoituminen,
metallien korroosio. Katso esim.

DIN V 53160-1 sylki- ja DIN V 53160-2
hikisimulointi sekd IEC 60068-2-70
késitesti.
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Pinnoitteen paksuuden, tasaisuuden,
adheesion, huokoisuuden mittaus

* tulokset saadaan osittain
vélittdmaésti, voi vaatia paividkin

Suunnittelussa ja tuotannossa kelvollinen
lopullisen varmuuden hakemisessa
pinnoitteen laadusta

Materiaalianalyysit, SEM, XRF, HS
GC-MS, IR...

* tulokset valittomasti tai paivissa

Syvilliset korroosiotutkimusvalineet,
ainekoostumukset, korroosion laatu ja
mekanismit, vikojen syyt

Kosteustestit RH 50...100 %

* jaksolliset testit muutamasta paivasté
muutamaan viikkoon, staattiset testit
viikosta kuukausiin

Pinnoitteiden, materiaalien ja komponenttien
kosteudensieto ja korroosio. Antavat nopeasti
ensitiedon korroosio-ominaisuuksista, vastaa
melko hyvin ulko-olosuhteita

Teho- ja lampdatilavaihtelut

* muutamasta paivésti kuukausiin

Samanaikainen ldmpdvaihtelurasitus ja tuot-
teen tehon péélle- ja poiskytkeminen paljasta-
vat lampdlaajenemisesta aiheutuvia muutoksia
ja heikkoja liitoksia. Soveltuu myds hierty-
miskorroosion tutkimiseen [&mmon avulla.

Lampdvaihtelut -40...+55 °C...

* testausajat tunneista pariin viikkoon,
elinikdtesteind muutama kuukausi

Rakenteiden ja liitosten ldmpolaajenemi-
sesta aiheutuvat muutokset, lievempi kuin
testi, jossa tehovaihtelu mukana

Kohotettu 1ampétila

* muutamasta tunnista kuukausiin

Kiihdyttda korroosiota materiaaleissa ja
pinnoitteissa seka liitoksissa ja korreloi
hyvin kédyton kanssa etenkin, jos laite on
kuivana kaytdssd. Korroosio tulee ndkyviin
vasta viikkoja kestdvissa testeissd,
elinikitestit kuukausia

Kohotettu 1dmpdétila ja mekaaninen
puristus

* péivid tai viikkoja

Soveltuu tiivistemateriaalien elastisten omi-

naisuuksien testaamiseen. Muodonmuutos ja
muodon palautuminen puristuksen poistami-
sen jilkeen on helposti mitattavissa.

Monikaasutestit
« HS, SO,, NOy, CI', NH,"

* kohotettu lampétila ja korkea
kosteus samanaikaisesti (staattinen)

* testausajat muutamasta paivasta
kuukauteen

Komponenttien, kontaktien ja piirilevyjen
pinnoitteiden korrodoituminen, jinnitteet-
tomit komponenttilevyt

Sopii my0s kootuille laitteille, jos tiedoste-
taan pintojen kuivuminen laitteen oman
lammon vuoksi ja tyydytddn tarkistamaan
ensireaktiot eikd vilitetd pitkdaikaisista
vaikutuksista.
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Suolasumutestit

* erilaiset standardisuolat
vesiliuoksina, sumutetaan laitteen
paille ja laitetta pidetddn kosteassa
pdivii tai viikkoja sumutusten vélilla

Soveltuu tukirakenteiden metalliosille ja
metallikoteloille. Voidaan kéyttda lievissa
muodossa kapillaarirakojen toiminnan tutki-
miseen, koska suolavesi imeytyy rakoihin ja
kulkeutuu jopa pystysuoria paljaita pintoja
ylospdin. Voidaan kdyttdd myds lievédna jél-
jittelemédn pintojen kontaminaation aiheut-
tamaa sdhkonjohtavuuden kasvamista elek-
troniikan komponenttilevyn johdinkuviossa.

Poly- ja vesitiiviystestit

Niiden avulla voidaan tutkia tuotteen todel-
lista tiiviyttd hyvin hankalissa olosuhteissa.
Auttavat 16ytdmaén ilman ja kosteuden
kulkeutumistavan tuotteen sisdosiin.

Kenttékoetilat, katetut ja
kattamattomat ulko-olosuhdetilat

* testausajat kuukausia ja vuosia

Kenttékoetiloissa saadaan aidot ulko-olosuh-
teet, mutta ne harvoin vastaavat kiyttéolo-
suhteita; sopii pinnoitteiden ja materiaalien
perustutkimukseen

Ammattityypilliset olosuhteet

Sijoitetaan tuotteita madrdajoiksi ammatti-
tyypillisiin olosuhteisiin, kuten maatalous-
tyot, traktorit, kanalat, sikalat, jne.

Nadiden avulla altistetaan tuote aidoille
olosuhteille ko. ammattitydssa.

Homesienten kasvutestaus
* testausajat 28...84 vrk

Saadaan selville materiaalien alttius
homesienten kasvulle kosteissa olosuhteissa.
Koskee etenkin orgaanisia materiaaleja ja
pinnoitteita.

Tarinatestaus

* tunnista vuorokauteen,
satunnaistarina tai sinimuotoinen
tdrina

Paljastaa kohdat, joissa kontaktien liikku-
minen ja hiertyminen voivat aiheuttaa
kéytossd ongelmia. Edellyttdd tarkempaa
visuaalista analysointia testien yhteydessa,
jolloin sddstetddn huomattavan paljon aikaa
vikaherkimpien kohtien 16ytdmiseksi
pinnoitteissa. Paljastaa huonot juotokset.

Iskutesti, pudotustesti

* kestoajat minuutteja tai tunteja

Paljastaa huonoja liitoksia ja heikkoja raken-
teita ts. tuotanto- ja suunnitteluvirheiti, ei
sovellu korroosion tutkimiseen ellei toisto-
madrd ole suurehko

Hiertymiskorroosion testaus
* tunneista viikkothin

* liikkeamplitudi 1...10...100 pm,
toistotaajuus 1...10.. Hz

* (hiertymiskorroosio, kitkakorroosio)

Soveltuu mekaanisesta liikkeestd aiheutuvan
vastakkaisten metallipintojen korrodoitumi-
sen ja kulumisen tutkimiseen, koejirjestelyt
hankalat, esikokeena kannattaa kéyttia téri-
nitestausta, josta saa nopeasti tiedon onko
jokin kohta altis hankauksen syntymiselle

106




Kohotettu limpotila

Laitteiden toimivuuden testaamisessa kiytetyt kuuma- ja kylmaétestit antavat suh-
teellisen vdhén tietoa tuotteiden korroosionsiedosta, koska kuivassa ilmassa il-
mastollisen korroosion nopeus on alhainen ja vikamekanismit liittyvét 1amporap-
peutumiseen (IEC 60068-2-1/2, testit A ja B). Jos kuumassa tapahtuvien testien
aitkajannettd lisdtddn ja laitetta kuormitetaan sdhkoisesti, saadaan tyypillisissd
luotettavuustesteissd (kestoaika satoja tai tuhansia tunteja) ndkyviin hapettumi-
sesta ja liitosten rappeutumisesta aiheutuvia vikoja. Elinikdtestien tekeminen on
kuitenkin tirkedd, koska ne antavat aitoa tietoa erilaisten materiaalien ja kompo-
nenttien rappeutumisesta, onhan korkea lampdtila tiarkein tuotteita rappeuttava
fyysinen rasite veden ohella.

Lampéotilan vaihtelu

Perustesteind kiytetyt jaksottaiset ldmpdvaihtelutestit, kun niiden kestoaika on
vain muutamia pdivid, soveltuvat laitteen valmistusvikojen ja materiaali-, kom-
ponentti- ja liitosvikojen testaamiseen (IEC 60068-2-1/2, testit A ja B). Lampo-
vaihtelu on tehokas keino tuotteiden varhaisvikojen paljastamiseen ts. rasituskar-
sintatestaukseen [KOTEL 239 Rasituskarsinta 1999]. Ladmpdvaihtelulla voidaan
testata juotosliitosten jénnityskorroosiota ja liittimien hiertymiskorroosio-
ominaisuuksia. Ldmpovaihtelu paljastaa myos komponenttien koteloiden ja ra-
kenteiden vikaantumisherkkyyden, joka johtuu eri materiaalien erilaisista lampo-
laajenemiskertoimista. Jos ldmpdvaihteluun yhdistetddn myods mekaaninen térind,
saadaan niin tehokas yhdistelmadtesti, jolla saadaan nopeasti esille kaikkien liitos-
ten toimivuus ja vaurioitumisrajat (IEC 60068-2-50 Z/AFc kylma ja -51 Z/BFc
kuuma).

Usein ldmpovaihtelutesti yhdistetddn syklisiin kosteustesteihin, jolloin aikaan-
saadaan voimakas kostuminen ja sen jdlkeen jddtyminen ja nopea limpeneminen
(IEC 60068-2-38/61 Z/AD ja Z/ABDM). Tédma rasittaa kaikkia materiaaleja, joi-
hin vesi absorboituu ja paljastaa huonot kontaktit ja eristysvélit sekd materiaalien
rajapintojen viat.

Staattiset kosteustestit

Staattisena kosteustesteind kdytetddn laitetasolla ilmassa suhteellista kosteutta
esim. 93 % RH ja lampdtiloja 30, 40 ja 55 °C (IEC 60068-2-3, testi Ca). Niissd
testeissd, jotka tyypillisesti kestdvét viikkoja tai kuukausia, tapahtuu kosteuden
absorboitumista ja korrodoitumista. Koska testeissé laite on yleensé jannitteeton,
vastaa olosuhde varastointia kosteissa olosuhteissa, jonka vuoksi korroosiomeka-
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nismit ilmenevit eri tavalla kuin toimivassa laitteessa. Jos laite on néissa testeissa
jannitteellinen, se vastaa kayttotilannetta paremmin, mutta oman lammontuoton
vuoksi sisdolosuhteet ovat kuivemmat kuin ilman tehoa testatuissa laitteissa.

Komponenttien testaamiseen on olemassa joukko kiihdytettyjé testejd, joissa lam-
potila on esim. 110, 120 tai 130 °C ja kosteus 85 % RH (IEC 60068-2-66, testi Cx)
taikka yleisesti kaytetty 85 °C /85 % RH (IEC 60068-2-67, testi Cy). Néitd on
kuvattu alla tarkemmin.

Syklinen kosteustesti

Syklisessé kosteustestissd on tyypillisesti vaihteleva lampétila esim. 25/55 °C tai
25/65 °C ja korkea kosteus 90...100 % RH (IEC 60068-2-30, testi Db). Téllainen
testi pumppaa tehokkaasti kosteutta materiaaleihin ja koteloihin. Testeissa tapahtuu
kondensoitumista, jonka vuoksi laitteen pinnat valuvat vettd nédiden testien aikana.
Testien lyhytaikaisuuden vuoksi ne voivat olla hyvin tehokkaita tutkittaessa kos-
teuden vaikutuksia. Télld testilld ei kuitenkaan voida jiljitelld kovin hyvin olo-
suhteita, joissa ei ole jatkuvasti toistuvaa kondensoitumista.

Suolasumutesti

Suolasumutestit on tarkoitettu metalliosien ja laitekoteloiden testaamiseen simu-
loitaessa merellisid ja rannikko-olosuhteita (IEC 60068-2-52, testi Kb ja ISO
9227). Testi ei sovellu hyvin paljaiden elektroniikkaosien, kuten komponenttile-
vyjen ja komponenttien korroosion testaamiseen, koska testisséd ruiskutetaan suo-
lavettd testattavien osien paille ja se tdllaisena on liian rasittava eiké vastaa todel-
lista tilannetta kuljetuksissa ja kdytossa.

Testid voi kuitenkin kdyttdd epdsuorasti hyviksi.

Jos halutaan tietdd, miten helposti vesi tunkeutuu kotelon rakojen lépi sisdpuolelle
ja kuinka se etenee laitteen sisélld, paljastaa suolavesisumutus melko pian ne
kohdat, joissa suolavesi tunkeutuu laitteeseen kapillaaristen rakojen kautta. Vield
tehokkaampi on esim. suojatun muuntajan testaus upotettuna laimeaan suolaliuok-
seen, jolloin kddmin ollessa jénnitteeltddn positiivinen liuokseen ndahden, eristei-
den vuotokohdat paljastuvat nopeasti.

Toisessa menettelyssd suolasumutesti tehdddn suljetulle laitteelle, jonka sisdlla

on elektroniikkaa. Oletuksena on, ettd sumutuksen yhteydessd my0s laitteen si-
sddn padsee hieman suolaa. Sumutuksen jéilkeen laitetta pidetddn korkeassa suh-
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teellisessa kosteudessa. Testin jdlkeen tutkitaan myds laitteen sisdosat mahdolli-
sen korroosion varalta.

Suolasumutestejd voi yhdistelld my0s kaasutestien kanssa. Esim. [ISO 21207]
maédrittelee viikon mittaisia testijaksoja, joissa laite kdy vuoronperddn suo-
lasumutuksessa [[SO 9227] ja pidetddn sitten méidrdajan kaksikaasutestissd. Talld
menettelylld voidaan péaéstd ldhelle vaikeissa ulko-olosuhteissa vallitsevaa kor-
roosiorasitusta.

Yksikaasutestit

Aikaisemmin ilmastollista korroosiota on testattu kiyttden joko SO2 tai H2S-
kaasua, 25 °C lampdétilaa ja 75 % RH kosteutta (IEC 60068-2-42/43 testit Kc ja
Kd). SO, soveltuu kultapinnoitteiden vertailevaan huokoisuustestaukseen ja kote-
loiden suojaavuuden testaamiseen. H,S-testi on tarkoitettu hopeapinnoitteiden ja
hopeaseosten vertailevaan testaamiseen ja koteloiden suojaavuuden testaamiseen.
Kummassakin testissd kaasupitoisuudet ovat suuria. Niitd testejd ei suositella
kenttidolosuhteiden simulointiin, koska ne antavat melko yksipuolisen tuloksen kor-
roosiosta todellisissa olosuhteissa. Nédiden sijasta suositellaan monikaasutestejd,
joissa myos eri yhdisteiden synergiavaikutukset saadaan esiin.

Monikaasutestit

Ilman kaasumaisten epapuhtauksien SO,, H,S, NO, ja Cl, aiheuttaman korroosion
testaamiseen soveltuvat parhaiten monikaasutestit (taulukko 5.11), joissa korro-
doivia kaasuja siséltava ilma virtaa testaustilassa jatkuvasti tilan lapi, jolloin voi-
daan taata testausolosuhteiden toistettavuus. Oleellista ndissé testeissa on kosteu-
den 70...85 % RH tietoisesti valittu taso sekd kahden tai useamman kaasun sa-
manaikainen kéytto. Ndin menetellen saadaan suhteellisen hyvin tiettyja tyypilli-
sid vikamekanismeja paljastavia ja tietynlaisia ymparistoolosuhteita jiljittelevia
testejd. Testausolosuhteet eivit sellaisenaan vastaa esim. toimisto- tai litkenne-
olosuhteita, koska todelliset olosuhteet vaihtelevat ja sisdltdvd paljon muitakin
yhdisteitd kuin nidissd testeissd kdytetyt yhdisteet. Testeilld saadaan kuitenkin
esiin samankaltaisia vikamekanismeja kuin kenttikokeissa.

Testit soveltuvat ensisijaisesti erilaisten pinnoitteiden ja sdhkomekaanisten kom-
ponenttien, kuten liittimien, kytkinten ja releiden testaamiseen. Niitd voi kayttaa
my®0s piirilevyjen/komponenttilevyjen testaamiseen, jos halutaan tietdd tapahtuuko
niissd korroosiotuotteiden ryomimista.
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Néamaé testit soveltuvat myos elektroniikkayksikdiden ja komponenttien kor-
roosioherkkyyden yleiseen seulontaan, ts. niitd voi kdyttdd tutkittaessa, missa
osissa ja pinnoitteissa olemassa olevissa laitekonstruktioissa ne aiheuttavat kor-
roosiota.

Testausmenetelmissd IEC 60068-2-60 Test Ke: Flowing mixed gas corrosion
test, Menetelmd 1 (H,S + SO,) vallitseva vikamekanismi on huokoskorroosio,
joten se sopii kulta- ja palladiumpinnoitteiden huokoskorroosiotesteihin, joissa jél-
jitellddn lievahkdja sisdolosuhteita. Suositellut testausajat ovat télloin 10...21 vrk.
(ks. liite 1 kohta 2.4 Huokoskorroosio).

Korroosiotuotteiden rydmintd voidaan saada esiin kosteus- ja lampoétesteilld sekd
monikaasutesteilld. IEC 60068-2-60 Menetelma 3 (H,S, NO,, Cl,), soveltuu kul-
tapinnoitteiden korroosiotuotteiden ryomimistesteihin, koska siind vallitseva vi-
kamekanismi on korroosiotuotteiden ryomintd huokoskorroosion ohella. Testi
soveltuu vaativampien teollisten olosuhteiden jéljittelyyn.

IEC 60068-2-60 testien suositellut kestoajat ovat 4, 7, 10, 14 ja 21 vrk. Tes-
tausilman vaihtuvuuden tulee olla 3...10 kertaa tunnissa.

Taulukon 5.11 mukainen IEC 60:M2 on sama kuin Battelle II ja testi IEC 60:M3
on sama kuin Battelle III. [Henriksen et al. 1991] toteaa kymmenen vuorokauden
testin Battelle II olosuhteissa vastaavan kymmenen vuoden kayttod Gl1-
olosuhteissa ja 20 vuorokauden testauksen Battelle III olosuhteissa vastaavan
kymmenen vuoden kayttéd G3-olosuhteissa (vrt. kuva 5.7). Vastaavasti NEBS
GR-63-CORE kohdassa 4.5.2 sanotaan 10 vrk testin vastaavan 15 vuoden kéyt-
tod ja 14 vrk testin 20 vuoden kéyttoa.

Monikaasutestejd kdytettdessd on aiheellista huomata, ettéd testien todelliset kor-
rosiivisuudet voivat olla aivan samat monilla eri olosuhdeyhdistelmilld. Taméan
vuoksi haettaessa oikeata testia omaan sovellukseen, on tarkistettava millaiset
kayttd-/kuljetusolosuhteet ovat kyseisessid tapauksessa, minké jdlkeen tehdddn
ratkaisu mité testid kdytetddn. Suositeltavaa on kiyttad testejd, joissa ovat mukana
kaikki edelld esitetyt kaasut yhtéd aikaa, jolloin saadaan monia erilaisia kayttoti-
lanteita vastaavat testausolosuhteet.

Myos standardissa [ISO 10062] on médritelty kaksi- ja kolmikaasutestejd, joiden

kaasupitoisuudet ovat hieman suuremmat kuin em. IEC testeissd. Siind on maéri-
telty my0s testaus lampdtilassa 40 °C kosteudella 80 % RH.
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Standardi [ISO 21207] puolestaan maéérittelee kaksikaasutestit, joita kdytetdin
yhdessa [ISO 9227] mukaisen suolasumutestin kanssa. Testilla jdljitellddan 1dhin-
nd meren rannikolla tai maanteilld esiintyvid suolapitoisia olosuhteita vuorotellen
rikkidioksidi-/typpidioksiditestin kanssa. Testi soveltuu ldhinnd laitekoteloiden
testaamiseen.

Taulukko 5.11. Monikaasutestien olosuhteet [IEC 60068-2-60, Henriksen et al.
1991, NEBS GR-63-CORE]. Kaasupitoisuuden yksikké (mm’/m’).

T (°C) | RH (%) | SO; |NO, |H,S |Cy | Painon lisdys "
IEC ..60:M1 25 75 500 | . 100 | . 1,0..2,0
IEC ..60:M2 30 70 . | 200 | 10 | 10 0,3...1,0
IEC ..60:M3 30 75 .| 200 | 100 | 20 12..2,2
IEC ..60:M4 25 75 200 | 200 | 10 | 10 12.2,4
NEBS indoor 30 70 100 | 200 | 10 | 10 1,0...1,4
NEBS outdoor 30 70 200 | 200 | 100 | 20 3,1..4,1
Battelle I 30 70 . | 200 | 10 | 10
Battelle I 30 75 . | 200 | 100 | 20
IBM 30 70 350 | 610 | 40 | 3
Liikenne ? 25 85 450 | 650
Televaihde ? 25 75 250 | 1800
Meri/litkenne 25 95 500 | 1500 . . 5,9
1SO 21207 ¥

1) [mg/(dm*24 h)] IEC 60068-2-60 antaa vastaavat OFHC-kuparista (Cu-OF/ISO 431:1981
Copper refinery shapes) tehtyjen testilevyjen painon lisdysnopeudet nidissé testeissd. Nédiden
testilevyistd mitattujen painon lisdysten (korroosiomiird) avulla varmistetaan testien yh-
denmukaisuus tdmédn standardin kanssa. Testilevyjen paksuus <0,5 mm ja pinta-ala
0,1...0,2 dm”.

Katso taulukon 5.4 alta yksikkovastaavuudet pg/m’ — mm’/m’.
2) Mainitut testit Liikenne ja Televaihde ovat pohjoismaisen korroosiotutkimuksen [Henriksen

et al. 1991] yhteydessd kaytettyjd testejd, joiden katsottiin vastaavan tyypillisid liikenne-
olosuhteita ja televaihteiden sisitilojen olosuhteita kaupunkiympéristossa.

3) ISO 21207 sisdltad aluksi suolasumutestin, jota seuraa kuivaus olosuhteessa 25 °C / 50 % RH.
Tétd seuraa monikaasutesti siten, ettd kokonaisajaksi tulee yksi viikko. Viikon mittaisia jak-
soja toistetaan sitten spesifikaation mukainen méaara [Eriksson et al. 2001].

111



Auringon siteily (UV)

Auringonvalolla on erittdin suuri merkitys ulkotiloissa olevien pintojen korrodoi-
tumiselle (rappeutumiselle). Erityisesti auringonvaloon sisdltyvd ultraviolet-
tisdteily rappeuttaa kaikkia pinnoitteita ja materiaaleja. Mutta koko séteilyteho,
joka on luokkaa 1 000 W/m* lammittdd hyvin tehokkaasti kaikkia siteilylle alttii-
ta pintoja. Liitteen 1 kohdassa 1.8 Kosteuden kondensoituminen pinnoille on ka-
sitelty auringon séteilyn vaikutusta pintojen kostumiseen ja esitelty testeissd kay-
tetty sdteilyn energiaspektri.

IEC 60068-2-5 Simulated solar radiation at ground level mukaisella testilld voi-
daan testata suoran auringon sdteilyn vaikutusta maan péélla. Siind suositeltu si-
teilyteho on 1 120 W/m® ja testausajat ovat 3, 10 tai 56 vrk erilaisin péivittdisin
altistusajoin, jotka ovat 8 h/vrk, 20 h/vrk tai jatkuva sdteilytys. Ympéristolampati-
lat ovat 40 °C tai 55 °C. Téhén standardiin liittyy ohje IEC 60068-2-9 Guidance
for solar radiation testing.

Kiihdytetyt kosteustestit (85/85 ja HAST)

Naitd kiihdytettyja staattisia kosteustesteja 85 °C/ 85 % RH ja HAST kéytetdén
ei-hermeettisten, tavallisesti muoviin koteloitujen komponenttien kosteuden sie-
toisuuden testaamiseen. Testit on madritelty mm. standardeissa IEC 60068-2-66,
[EC 60068-2-67 ja EIA/JESD22-A101-B, JESD22-A102-B, JESD22-A110-B ja
JESD22-A112-A, joissa annetaan tarkemmat tiedot testien soveltuvuudesta ja
kaytostd. Nama testit eivét ole varsinaisia korroosiotestejd. Niiden avulla voidaan
kuitenkin hyvin arvioida koteloiden kosteuden ldpdisevyyttd eli sitd, onko jollain
kotelotyypilld edellytykset selvitd tietyntyyppisissd ilmastoissa, joissa on esim.
korkea ldmpdtila ja kosteus. Testeissd korkea ldmpdtila ja suhteellinen kosteus
ajavat vettd kotelorakenteen ldpi. Absorboitunut vesi saa koteloissa olevat ioniset
epapuhtaudet liikkeelle, ja kotelot turpoavat mekaanisesti. Vesi saa padstessdan
mikropiirin pinnalle ja kosketuksiin johdinten kanssa pinnan ioniset epdpuhtau-
det liikkeelle ja korrodoi metalleja aiheuttaen niin vikoja ja virhetoimintoja, jot-
ka indikoivat kotelon ldpdisseen vettd ndissd testeissa.

[Sinnadurai 1996, Plastic...] on vertaillut kithdytettyjen kosteustestien kaytetta-
vyyttd komponenttien luotettavuuden arvioimisessa. Hdn on esittinyt taulukon
5.12, joka perustuu hénen kehittdimélleen muovikoteloiden kosteuden sietoa ku-
vaavalle mallille [Sinnadurai 1985, Handbook of Microelectronics Packaging
and Interconnection Technologies], joka ottaa huomioon veden absorption ja 14-
pdisevyyden muovikoteloissa. Mallin mukaan 1000 h ajan kestivd HAST-
testaus vastaa 20 vuoden kiyttod lampotilassa 29 °C ja 86 % RH kosteudessa.
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Vastaava testaus 85 °C/ 85 % RH-olosuhteissa kestdd noin 5 100 h. Sinnadurai
toteaa myos luotettavuustestaustietojen korreloivan hyvin Intiassa kentéltd koottu-
jen tietojen kanssa. HAST ja 85/85 testeilld voidaan tutkia muoviin koteloitujen
komponenttien kosteudensietoa ja vertailla erityyppisten koteloiden toimivuutta.

Taulukko 5.12. Kiihdytettyjen luotettavuustestien testausajat muoviin koteloiduille
mikropiireille simuloitaessa erilaisia ympdristoolosuhteita [Sinnadurai 1996,

Plastic...].
85/85- HAST-
testausaika (h) | testausaika (h)
Ilmaston laatu (keskiméirin)
85 °C, 108 °C,
85 % RH 90 % RH

Lauhkea, laitetil

auhkea, laitetila 300 60
(30 °C, 25 % RH)
Lauhkea, yleinen

500 100

(12 °C, 72 % RH)
T 1 katt 95 % Intian olosuhteist

rooppinen, kattavuus o Intian olosuhteista 4100 850
(29 °C, 83 % RH)
T i katt 95 % Inti losuhteist

rooppinen, kattavuus 95 % Intian olosuhteista 5100 1000
(29 °C, 86 % RH)
T i k

rooppinen, ankara 10000 2000

(35°C, 90 % RH)

Oheista Sinnadurai-HAST mallia voidaan kdyttad kosteustestien kestoajan arvioi-
miseksi muoviin koteloitujen mikropiirien kosteudenkestoisuustestejd suunnitel-

taessa.

{ = tlie

exp{O,OOO44[(RH,eS, )2 —(RH,,,)* ]+ 7000(

R 1)}
Tamb ]—;est

ts on tarvittava testausaika simulointia varten (h)
tife on simuloitava elinkaaren pituus (h)
RHs on suhteellinen kosteus testissd (%)

RH,., on suhteellinen kosteus kaytossa (%)
Tese  on testausldmpdétila (K)
Tamp  on kéyttolampotila (K).
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Kosteustestien kayttod on kasitelty myos [Peck 1987]:n julkaisussa Accelerated
Testing Handbook, joka késittelee yleensd puolijohdekomponenttien kiithdytetty-
ja luotettavuustesteja.

Homesienten kasvutestaus

Homeen kasvaminen korkeassa kosteudessa on elektroniikassa yleensd ldhinni
visuaalinen ongelma, mutta sellaisenaankin se on joskus hyvin kiusallinen, koska
homesienet kasvavat pakkausmateriaaleissa ja muissa orgaanisissa materiaaleis-
sa, joista ne saavat tarvitsemaansa ravintoa.

Taulukko 5.13. Testeihin suositellut homesienilajit [IEC 60068-2-10 1988].

Homesienilaji Vaikutuskohteet

. . Kasvaa runsaasti monilla materiaaleilla ja kestda
1 | Aspergillus niger

kuparisuoloja.
Aspergillus terreus Muovimateriaalit
Aureobasidium pullulans | Maalit ja lakat
Paecilomyces variotii Muovit ja nahka
Penicillium funicolosum Monet materiaalit, erityisesti tekstiilit

Penicillium ochrochloron | Muovit ja tekstiili, kestdd kuparisuoloja
Scopulariopsis brevicaulis | Kumi
Trichoderma viride Selluloosatekstiilikuidut ja muovit

[c N ENE o ) LV, | NNy RUS J | \O)

IEC 60068-2-10 Test J and guidance: Mould growth. médérittelee erilaisten ho-
meitididen avulla tehtdvdt homesienten kasvatustestit elektroniikassa (taulukko
5.13). IEC suosittelee kahta testaustapaa, toisessa puhdas pinta altistetaan sellai-
senaan homesieni-itiditd sisdltidville vesisuspensiolle ja toisessa versiossa pin-
noille levitetddn joitain sieniravinteita sisdltdvai liuosta sienikasvun edistdmiseksi,
jonka jalkeen niille levitetddn myds homesieni-itidsuspensio. Testausldmpotila on
28...30 °C ja ilman suhteellinen kosteus > 90 % RH. Kondensoitumista ei sallita.

5.11 Analyysimenetelmien kayttaminen

Korroosion tutkiminen ja toteaminen on verraten helppoa, jos tutkittavalla pinnalla
on selvidsti havaittavissa korroosiotuotteita. Hyvin usein jo 10...50-kertaisella
suurennuksella tehty tarkastelu valostereomikroskoopilla antaa vihjeitd tapahtu-
mien kulusta. Analyysimenetelmien kéytossa on jarkevintéd edetd yksinkertaisista
menetelmistd yhd hienostuneimpiin aina vélilld saatuja tuloksia punniten. Vika-
analyyseja tehdesséd kannattaa myds valokuvata esim. koko laite ja sen osat seké
korroosiokohteet, jotta korrrodoitumisen syyt ja tulosten tulkinta varmistuisivat
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analyysin edetessd. Syntyneiden vaurioiden ja korroosiotuotteiden analysointiin
soveltuvia tehokkaimpia kéytettdvissd olevia analyysimenetelmid on elektroni-
mikroskopia (SEM) ja mikroskooppiin liitetyt analyyttiset menetelmit (EDS,
AFM, ESCA, SIMS).

Elektronimikroskopian haittapuolena on, ettd silld ei saada juurikaan tietoa or-
gaanisista yhdisteistd. Néiden selvittiminen kdy parhaiten infrapuna-analyytti-
silld (IR) menetelmilld, nykyisin jopa suoraan ndytteen pinnalta. Yhdistimalla
sekd orgaanista ettd epdorgaanista analytiikkaa voidaan saada hyvin luotettava
kuva vaurioon johtaneista korroosioilmigista.

Materiaalin koostumusta voidaan tutkia esim. rontgen fluoresenssimenetelméalla
(XRF, X-ray fluorescence spectroscopy), jolla havaitaan fluori ja sitd raskaam-
mat aineet.

Materiaalin mahdollisesti korrodoivia haihtuvien jaokkeiden pééstdjd voidaan
puolestaan mitata kaasukromatograafilla, jossa tutkittavia materiaalindytteitd
lammitetddn ampullissa halutussa lampdétilassa (esim. 60 °C ja 100 °C) haluttu aika
ja analysoidaan sitten niistd massaspekrometrilld haihtuvien orgaanisten yhdis-
teiden maard (HS GC-MS headspace and gas chromatography).

Vaikka analytiikka tarjoaakin mahdollisuuksia, on saadut tulokset aina verifioitava
kaytdntoon erilaisia testausmenetelmié kayttden. Eritoten ndité tarvitaan, kun sel-
vid merkkejd ei ole korroosiosta 16ydettivissd ja kuitenkin vikojen syyt jadvét
hamaériksi.

Testausmenetelmien kdytdlle asettaa olosuhteiden toteamiseksi tarvittava analy-
titkka joskus rajoituksia. Esim. monikaasutestien suhteen on rajoituksia. Koeolo-
suhteiden todentaminen testikammiossa — lampotila ja suhteellinen kosteus, kaa-
sujen pitoisuus — on edellytyksenad testeissd. Testausolosuhteiden mittausmahdol-
lisuuksia rajoittaa kaasujen analysointitekniikka. Matalilla kaasupitoisuuksilla
vain fluoresenssimenetelméit ovat riittdvan herkkid, mutta ne eivét toimi, jos
analysoitava kaasu sisdltdd liian paljon vettd. Kdytdnnossd 30 °C ja 75 % suhteel-
linen kosteus ovat maksimiolosuhteet fluoresenssimenetelman kaytolle.

5.12 Olosuhdeseuranta
Laitteiden kéyttoolosuhteiden tunteminen on tarpeen, jotta olosuhdevaatimukset

voitaisiin asettaa mahdollisimman realistisiksi. Tietoa tarvitaan samanaikaisesti
ilman lampdotilasta, kosteudesta ja korrosiivisuudesta laitteiden 1dhiymparistossa
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ja sisdlld, jotta niiden perusteella voitaisiin tehdd paitelmid laitteen sisdolosuh-
teista. Yksittdisen korrodoivan kaasun mairin jatkuva mittaaminen sen sijaan
saattaa olla turhaa, koska korrodoivia aineita on ilmassa niin paljon.

Ehki tarkoituksenmukaisin menettely laitteen olosuhdeseurantaan olisi sijoittaa
sen sisdtilaan 1dmpo-, kosteus- ja korrosiivisuusanturit ja tiedonkeruumikropiiri,
joiden avulla saataisiin tieto niistd todellisista olosuhteista, mitd laitteen sisdlla
vallitsee elinjakson eri vaiheissa. Korrosiivisuuden mittauksessa voidaan kayttia
samoja metalleja kuin elektroniikassa kidytetyt kupari, hopea, nikkeli, terds ja
sinkki. ISA-S71.04 Airborne Contaminats standardissa kdytetdan kuparin korro-
doitumista mittana eri olosuhteiden korrosiivisuudelle (taulukko 5.7).

Purafil on toteuttanut tihédn metallien korrodoitumiseen perustuvan erillisen On-
Guard mittauslaitteen, jolla voidaan jatkuvasti seurata ilmatilan korrosiivisuutta.
Purafil:n laitteessa anturimetalleina on kupari, hopea tai kultapinnoite, joiden
korrodoitumista ja kontaminoitumista mitataan havaitsemalla anturin massan
muutos ns. kvartsikide microbalance-menetelmélla (QCM) vrt. [Jaeger 1997,
Muller 1999]. QCM:114 voidaan havaita ilmassa olevan alle 1 pg/m’ kaasupitoi-
suuden aiheuttama korroosio ja se mahdollistaa kokonaispitoisuuksien jatkuvan
seurannan. Tdma menetelmd antaa tiedon siitd, mikd on ko. ilmatilan kokonais-
korrosiivisuus. Sen avulla ei voida suoraan erotella yksittdisid korrodoivia ainek-
sia ellei pinnoille tehdé aineanalyysia. Kyseistd menetelmii voidaan kéyttaa herk-
kyytensd ansiosta esim. puolijohdevalmistuksessa puhdastilojen korrosiivisuuden
seurannassa standardin [SEMI Standard F21-95] tarkoittamissa olosuhteissa.
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6. Korroosionsiedon parantaminen tuotteessa

6.1 Mikroilmastoon vaikuttaminen

Valmiin laitteen ldheisyydessd olevaan ilman laatuun voidaan vaikuttaa kolmella
tasolla:

— sijaintipaikan valitseminen ulko-/sisdolosuhteissa (katso 6.3)
— lahiympériston olosuhteisiin vaikuttaminen ja
— laitteen sisdosien olosuhteisiin vaikuttaminen.

Kussakin laite-/kdyttosovelluksessa voidaan soveltuvin osin kéyttdd erilaisia kei-
noja, jotka lieventdvit vallitsevan makroilmaston taikka laitetilan ilman korro-
doivia vaikutuksia. Kaikissa tapauksissa tavoitteena on vihentdd poly- ym. kon-
taminaatiota, estdd kastuminen ja minimoida kaasukontaktit.

Lahiympiristo

Sisdtiloissa tarkoituksenmukaisin keino on varmistaa soveltuvalla ohjeistolla, ettd
laitteen kéyttoolosuhteet jarjestetddn riittdvan lieviksi, laite sijoitetaan lammitet-
tyihin, kuiviin tiloihin ja tarvittaessa edellytetdén ilmastointia ja jopa kaasumais-
ten epdpuhtauksien poistamista ilmasta. Laitteen ohjeistuksessa olisi annettava
puhdistusohjeet ja varoitettava erilaisten kemikaalien mahdollisesti aiheuttamista
korroosioriskistd. [Imastoimattomissakin olosuhteissa olisi varmistettava ettei laite
padse kastumaan, sitd ei pidetd taivasalla, sithen ei puhalleta polyistd ilmaa, sen
laheisyydessa ei ole voimakkaita lampolahteitd, se suojataan suoralta auringonva-
lolta ja kiinteissd asennuksissa kdytetddn rakenteellisia suojauskeinoja pahimpien
olosuhteiden vélttdmiseksi.

Teollisissa sovelluksissa, joissa kidyttopaikalla voi olla hyvin korkea korrodoivi-
en ainesten maara (prosessiteollisuus), laitteiden sijoittelua kannattaa rajoittaa ja
kédyttdd esim. puhdasilmapuhallusta laitteen sijaintipaikalla.

Laitteiden ja komponenttien kuljetuspakkauksissa voidaan kayttda tilapdisti kor-
roosiosuojausta (VCl-materiaalit, Volatile Corrosion Inhibitor), pakkauksen il-
man kuivaamista esim. silikageelin tai bentoniitin avulla ja korrodoivia kaasuja
imevid materiaaleja (SAP Surface Active Paper). Kukin menetelméd toimii vain
taysin suljetussa tilassa. Silikageelid on oltava niin paljon, ettd se kykenee ime-
maiin kaiken kosteuden tilasta. Jos néin ei kdy, silikageelista muodostuu kosteut-
ta ylldpitdva materiaali ja tilanne on jopa pahempi kuin ilman silikageelid. VCI-
inhibiittoreiden kanssa vallitsee analoginen tilanne; liian pieni maird inhibiittid
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aitheuttaa syopymisnopeuden kasvun, koska metallin pinta on suojattu vain pai-
koin — pinnalle muodostuu ndin anodi-katodi pareja ja edellytykset syopymiselle
on niin luotu. SAP-materiaalien hyodyllisyys perustuu niiden kykyyn absorboida
korrodoivia kaasuja padstimattd niitd takaisin suojattavaan tilaan [Kelly 1999].

Asennustyomailla tapahtuvassa varastoinnissa olisi kdytettdvd ainakin katoksia
tai suojarakennuksia seké olisi suojattava asennetut rakenteet valittomaéltd likaan-
tumiselta ja kastumiselta.

Sisaosien olosuhteet

Laitteen korroosioriskin kannalta on oleellisinta huolehtia siitd, ettd laitteen sisé-
osissa on riittdvan kuivat ja puhtaat olosuhteet ja lampotila ja sen vaihtelut mini-
moidaan. Ongelmaksi kidytdnnon ratkaisuissa muodostuu usein joku seuraavista:

— liian suuri ilmanvaihto lisdd kontaminaatiota ja/tai nostaa kosteustasoa
— lampéotilan korkeus tai vaihtelu lisdéd korroosioriskia
— kosteutta kertyy laitteen sisélle riittdmattoméan ilmanvaihdon vuoksi.

Suljetussa laitekotelossa, jollainen on esim. matkapuhelin, luontevin ratkaisu on
valmistaa kotelo suhteellisen tiiviiksi ja hengittdviksi, jolloin sisdén pidsee vettd
lahinni kapillaariraoista ja hdyryn muodossa materiaalien 1api (ks. liite 1 kohta 3.5
Kapillaari-ilmio). VesihOyry tulee ulos puolildpéisevien kalvojen kautta (vrt. liite 1
kohta 3.9 Vettd hylkivit ja ldpdisevit materiaalit ja GORE-TEX®). Kaasut padse-
vit laitteen sisddn kuten vesikin, mutta poly ja nestemadiset kemikaalit jadvit paa-
osin ulos. Laitteen oma lampeneminen kuivattaa laitetta ja hidastaa oleellisesti kor-
roosiota. Kuljetusolosuhteissa laitteen sisélld on sama kosteustaso kuin ulkopuolella.

Suljetussa tilassa oleva kosteus ja ilman epdpuhtaudet kertyvit kylmimmille pin-
noille. Jos jonkin pinnan lampdtila on alle kondensoitumisrajan, se kerdd itseensa
vettd ja kuivaa ilmatilaa. Tétd seikkaa voi kéyttdd hyvéksi molempiin suuntiin.
Toisaalta voidaan tehdd laite mahdollisimman tasaldmpdiseksi, jolloin konden-
soitumista ei ehkd tapahdu taikka tehdédédn jokin osa muita kylmemmaksi, jolloin
vesi kertyy sille ja voidaan vilttda arempien osien kastuminen.

Avoimessa laitekotelossa, joka voi olla esim. tehokkaasti jadhdytetty moottorin
ohjain, ongelmana on liian suuri kontaminaatio elektroniikassa. Kontaminaatiota
voidaan minimoida jarjestdmalld jddhdytys siten, ettd jadhdytykseen tarvittava
suuri ilmamassa ohjataan vain passiivisiin jadhdytysripoihin ja muu elektroniikka
suljetaan puolitiiviisti mahdollisesti kéyttden hengittdvid aukotuksia, jolloin
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elektroniikka sdilyy puhtaana eikd kosteuden vaikutus ole niin suuri kuin konta-
minoituneessa laitteessa.

Vihidisempi, mutta kuitenkin toimiva pdlysuoja voidaan toteuttaa jirjestiméalla
arimpien osien ympdrille joko suojaseindma tai kotelo, joka estdd jadhdytysilman
mukanaan tuomaa kontaminaatiota.

Kaksiosaiset elektroniikkaliittimet, joissa koskettimet ovat rungon suojassa, tar-
joavat melko hyvén korroosiosuojan nimenomaan ilman siséltiméan polyn ja kaa-
sujen suhteen. Vaikutus perustuu péddosin sithen, ettd runko suojaa mekaanisesti
kosketinaluetta, jolloin kaasukontaktit ja polyn kulkeutumismahdollisuudet kon-
takteihin ovat minimaaliset.

Ulkona sijaitsevissa laitekaapeissa, joissa oma teho voi olla satoja watteja, voi-
daan vidhentdd korroosioriskejd, jos lammonsiirto tehddan joko passiivisella tai
aktiivisella lammonvaihtimella ja laitteen sisdlld kierrdtetdén vain puhdasta kui-
vaa ilmaa. Ulkoilman kéyttd minimoituu tdssd. Lisdongelmana saattaa olla aurin-
gon paisteen ja 6isen ldmmon haihtumisen taikka vesisateen jadhdyttavistd vai-
kutuksesta johtuva veden kondensoituminen seiniin ja ddritapauksissa sen tippu-
minen elektroniikan paille. Tatd vaikutusta voi rajoittaa kiyttdmalld lammoneris-
teitd ulkopinnoilla. Toinen tapa on jatkuvasti toimivassa laitteessa jakaa hukka-
lampo4é tasaisesti laitteen ulkopinnoille, my0s lattiatilaan, jolloin kondensoitumi-
nen minimoituu.

Erds ongelma-alue ulos sijoitettavissa laitekoteloissa voi olla se, ettd esim. alas
sijoitetut laiteliittimet ovat 1dhelld ilmantuloaukkoja ja ovat kylmié, jolloin nithin
kondensoituu vettd. Tiatd ongelmaa voi vihentdd johtamalla laitteen omaa lampoa
liittimiin, jolloin kondensoituminen estyy.

6.2 Sijoituspaikan valitseminen

Laitteen sijainnilla ja paikallisella suojaustekniikalla voi olla ratkaiseva merkitys
kontaminoitumisen, kastumisen tai ldmmon aiheuttamiin ongelmiin sekd sisa-
ettd ulkotiloissa.

Tyypillinen ongelma on yleensa sellainen, ettd osa asiakkaille toimitetuista lait-
teista tai sen osista vikaantuu tai alkaa toimia epdtarkasti tavallista nopeammin
kontaminaation ja kastumisen taikka auringon séteilyn vuoksi. Néissd vioissa
lahdetddn helposti hakemaan uusia pinnoitemateriaaleja, tulkitaan ongelma pai-
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kalliseksi saastuneisuudeksi, tms. vaikka perussyyné olisikin yksittdisen laitteen
tai sen osan sijoittaminen epdedullisesti ko. kdyttopaikalla.

Esim. ympdiristod havainnoivan mittausanturin sijoituspaikan valinnalla ja suojaa-
malla sitd ulkoisen rakenteen avulla voidaan minimoida ilmasta perdisin olevan
pOlyn, kaasumaisten epdpuhtauksien, sateen, valuvan veden, veden tiivistymisen
ja auringon suoran sdteilyn vaikutuksia. Kaikki ndma haitat vaikuttavat laitteiden
ulkopintoihin ja edelleen jddhdytysilman ja muiden lammonjohtumisteiden kaut-
ta laitteen sisdosiin.

Kontaminaation rajoittaminen

Koska ilmassa on aina litkenteen, tuulen ym. ldhteiden nostattamaa polyéd ja mui-
ta korrodoivia aineksia, tapahtuu pintojen kontaminoitumista sisi- ja ulkotiloissa
aina eniten sellaisissa paikoissa, joissa ilmavirtaus on havaittavissa ihmisenkin
aistein (virtausnopeudet > 0,1 m/s). Hyviéd esimerkkeja sisétiloissa téllaisista pai-
koista ovat ilmastoinnin raitisilma-aukkojen ldheisyys ja lampopattereiden yla-
puoliset seindpinnat, joihin hiili- ym. poly tarttuu nidkyvisti. Jos tillaisessa pai-
kassa on jokin ympdaristdd havainnoiva anturi (Idmpétila, kosteus, savu, liike),
voi se kontaminoitua ja vikaantua tai antaa hieman virheellisid lukemia yllattdvan
nopeasti.

Ulkotiloissa voidaan tdtd ilman virtauksen aiheuttamaa ongelmaa rajoittaa tuu-
lisuojilla tai katoksilla (harvaseindinen latokin antaa hyvén suojan).

Kastumisen rajoittaminen

Kastuminen sisitiloissa voi johtua erilaisista vesivahingoista, laitteiden tai tilojen
pesemisestd taikka kondensoitumisesta. Jos laitteen normaalikdyttoon kuuluu sen
pintojen taikka 1dhiympériston peseminen vedelld, olisi laite tai sen osa sijoitettava
siten, ettd pinnoille tuleva vesi piédsee esteettd pois valumareittejd pitkin ja ettei
laitteen kotelossa ole kapillaarirakoja, joihin vesi ja erilaiset kemikaalit imeytyvét
helposti.

Joskus laitteita pestddn painevedelld, jolloin voimakas ja kylma vesivirta jadhdyt-
tad nopeasti laitetta, mikd puolestaan syntyvin alipaineen vuoksi imee lisdd ilmaa
ja vettd laitekoteloon. Téllaisessa tapauksessa sijoittelu, kotelon tiiviyden valit-
seminen sekd tuuleutumisen varmistaminen ovat keinoja veden kertymisen mi-
nimoimiseksi.
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Rakennuksissa saattaa syntyd sellainen tilanne, ettd ldmmintd kosteaa sisdilmaa
padsee ulos seind- tai kattorakenteiden aukkojen 1dpi, jolloin ilman vesi konden-
soituu kaikkiin ulompana oleviin kylmempiin pintoihin. Jos tillaiseen paikkaan
asennetaan elektroniikkaa tai johtoliitoksia, voivat nimi olla mérkind suuren
osan ajasta, jolloin korroosioriski on erittdin suuri.

Ulkotiloissa kastuminen johtuu sateesta ja ilman lampdtilan vaihteluista. Nopeas-
ti alkava sade jaahdyttdd tehokkaasti laitteiden ulkopintoja, mikd voi aiheuttaa
kondensoitumista ja sadeveden imeytymisté laitteen sisdén. Antureita ja erilaisia
paitteitd voidaan suojata yksinkertaisimmin kdyttdmalld niiden pailld sopivaa
lippaa tai pientd katosta. Isompia laitteita kéytettdessd pelkdstdan katos tai hup-
pumainen irtosuojus tarjoaa melko hyvin suojan sateelta ja suoran auringonvalon
sekd Oisin tapahtuvan ldmmonhaihtumisen aiheuttamilta kondensoitumisongel-
milta (vrt. liite 1, kohta 1.8 Kosteuden kondensoituminen pinnoille). Lammitta-
miton suojarakennus olisi nditdkin parempi vaihtoehto.

Mastorakenteissa (antenni- ym. mastot) sekd sade- ettd kondenssiveden valumi-
nen pitkin rakenteita on tavallista, koska masto rakenteellisista syistd kerdid aina
vettd. Kondensoituminen on tavallista, koska rakenteet ovat taivasalla, jolloin ne
jadhtyvédt oisin ympdristéddn kylmemmiksi ja kerddvit sisd- ja ulkopinnoilleen
vettd. Hyvin korkeissa mastoissa (televisio) yldosa on usein pilvessd, josta vesi
titvistyy kaikille kiinteille pinnoille.

Mastojen putkirakenteet voivat olla hyvinkin ongelmallisia, koska niissd vesi
kondensoituessaan sisépinnoille ei piddse haihtumaan eikd ehken valumaankaan
pois, jolloin putken sisélld on jatkuvasti korkea kosteus ja putki syopyy siséltika-
sin. Ongelma korostuu siitékin, ettd putket voivat olla huonosti pinnoitettuja si-
sdpinnoiltaan. Rakenteiden tulisi olla tuuleutuvia ja veden poistuminen olisi var-
mennettava.

Ulos sijoitettavat kaapelit kerddvit pinnoilleen ja sisddnsa vettd, jos kaapelit ovat
alttiina sateelle, valuvalle vedelle ja ne ovat paljaina, jolloin myds Oinen jddhty-
minen keréé nithin kondenssivettd. Kaapelin ulkopinnalla ja sisélld oleva vesi va-
luu alaspdin ja voi korrodoida laiteliitokset ellei kaapeliin jirjesteti liitoskohdasta
alaspdin suuntautuvaa mutkaa ja veden poistoa [vrt. SFS-EN 50173].

Asennusalustan valitseminen
Pienten laitekoteloiden, mittausantureiden, hilyttimien, jne. asentamisessa ulkoti-

loihin ja lAmmittdméattomiin sisdtiloihin on syytd varoa asentamasta laitetta suo-
raan betoni- tai terdsalustalle ilman lammoneristystd, koska alustan lampdétilan
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muutoksen aikavakio ja ldmmdnjohtavuus voivat aitheuttaa voimakasta konden-
soitumista ja elektroniikan kastumista.

Kuvan 6.1 tapauksessa kylmén jakson jélkeen, kun ilma l&dmpenee, pysyy mas-
siivinen alusta kylmén4, jolloin vesi alkaa kondensoitua ko. pinnalle ja sitd vas-
ten oleviin osiin. Jos laitteen kuori ja asennuspinta johtavat hyvin lampd4d, seuraa
laite alustan ldmpdtilaa. TAméan vuoksi laitteen kylmalle sisépinnalle kondensoituu
vettd, joka valuu/tippuu elektroniikan pidille ja aiheuttaa nopeasti korroosiota il-
man ldmmetessi. Tallaista 1lmiotd on vaikea tunnistaa, koska samat laitteet esim.
puupinnalla tai muuten eristetyilld pinnoilla voivat toimia aivan virheettomasti,
koska ne pysyvit kuivina, kun rakenne pysyy ldmpimampana.

Kylmé betonialusta

LammoOneristeet

Kuva 6.1. Ulos tai sisdlle asennettava anturi kylmdlld massiivisella pinnalla.

Mikéli ko. laitteen sisdén tai mieluumminkin ulkopinnalle jdrjestetddn lampoa
eristavad ts. lampod huonosti johtavaa materiaalia, ei kondensoitumista tapahdu
haittaavassa miirin, koska laite 1dmpida nopeammin ulkoldmpdétilan noustessa.

Vastaavanlainen ongelma erilaisissa mittausantureissa tulee 6isin, kun pinnat si-
teilevét lamponsid taivaalle (vrt. liite 1, kohta 1.8 Kosteuden kondensoituminen
pinnoille) ja jadhtyvit jopa parikymmentd astetta ympdristoddan kylmemmiksi,
jolloin kondensoituminen ja huurtuminen on sddnnénmukainen seuraus. Tassékin
tapauksessa hyva tapa olisi jdrjestdd anturin ja taivaan véliin “nékosuoja”, jolloin
kondensoitumisriski vdhenisi oleellisesti. Téllaista tekniikkaa kdytetddn yleisesti
sddhavaintoasemilla, joissa mittausantureita ymparéi “linnunpontt6”. Pintojen
lammittdminen on kuitenkin useissa tapauksissa paras tapa valttdd kondensoitu-
misriskeja.
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6.3 Kotelon tiiviyden valinta

Koteloinnin perustehtdvina korroosioriskin vidhentdmiseksi on suojata elektro-
niikkaosia seuraavasti:

— viahentdd mekaanista rasitusta

— minimoida kaasu- ja pdlykontaktit sisdosissa
— estdd veden, polyn ja elididen padsy sisdosiin
— viahentdd veden kondensoitumisriskia

— viahentéd lampdtilan vaihtelua sisdosissa.

Kotelorakenteiden olisi myos ldpdistavd elektroniikassa kehittyvd hukkaldmpo
sekd taattava riittdvan hyva sdhkomagneettinen suojaus (EMC-ominaisuudet).

Laitteen kéyttétavan mukaan (ulkoasennus, liikkuva kaytto, ajoneuvo, sisétila)
on koteloinnin tiiviys ja elektroniikkaosien oma korroosionsietotaso suhteutetta-
va toisiinsa, jotta 10ydetddn toimiva ja samalla hinnaltaan edullinen ratkaisu.

Kotelorakenteessa voidaan hyddyntdd monikerrostekniikkaa, jossa ulkoa léhtien
eri kerroksille voidaan antaa valikoidut suojaavat tehtavit:

— Uloin kerros suojaa rakennetta auringon séteilyltd (1ampd-, ultravioletti-
sekd nikyvén valon sdteily), sateelta, tuulelta ja mekaanisesti (katos, lippa,
uloin mekaaninen verhous).

— Keskikerros suojaa lampotilan vaihteluilta ja minimoi kaasujen (vesi-
hoyry, ym.) vaihdon ulkoa sisille.

— Sisin kerros komponenttilevyilli ja komponenteissa suojaa varsinaisen
elektroniikan laitekotelon sisdédn padseviltd kosteudelta ja epdapuhtauksilta.

Ideaalisessa mallissa uloin kerros estdd ulkoisten rasitusten ja saasteiden suoran
padsyn laitteen sisdtilaan estien my0s ilman vaihtumisen ulko- ja sisdosien vililla.
Sisdpuolella kiertdd puhdas kuiva ilma, joka mahdollistaa halpojen materiaalien
ja pinnoitteiden kdyton elektroniikassa. Ideaaliratkaisuun kuuluu tehokas ldm-
monsiirtomekanismi, jonka avulla hukkalimpd siirretddn sisdtiloista ulkotilaan ja
samalla pidetddn ulkopinnat hieman ulkoldmpdétilaa korkeammassa lampétilassa,
jolloin ne pysyvét kuivempina.

Tatd samaa kerrostekniikkaa voidaan periaatteessa soveltaa isoissa laitteistoissa
ja esim. pienissd matkapuhelimissa.
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Elektroniikkalaitteen kotelon tiiviyden valinnassa (suojausluokitus 1P, katso kohta
6.4) voidaan ottaa strategiseksi lahtokohdaksi kunkin sovelluksen mukaan esim.

— titvis suljettu kotelo (vesitiivis tai [P 66, ei avoimia aukkoja)

— hengittdvi avokotelo (vdhintddn avoimia kapillaariaukkoja, esim. IP 65)
— avoin kotelo, luonnollinen konvektio (IP 21...)

— avoin kotelo, pakotettu konvektio (IP 21...)

— avoin kehikko (IP 00 ei peittdvid kotelorakenteita).

Tiivis suljettu kotelo tarjoaa mahdollisuuden kéyttdd sisdosissa halpaa pinnoite-
tekniikkaa ja tihedd pakkaustekniikkaa. Korroosioriski vihenee oleellisesti ja si-
sdosissa on mahdollista kayttdd myds esim. sellaisia kosketinpinnoitteita, joita
kéytetdadn yleensd vain lievissd sisdolosuhteissa. Hyvin tiheitd johdinkuvioita voi-
daan kayttaa, koska vuotovirtariskit ja metallin vaeltaminen on vihdisempaa.

Tiivis suljettu kotelo estdd yleensd veden ja kaasujen padsyn kotelon sisépuolelle
taikka hidastaa ndiden kulkeutumista siten, ettd sisatilat sdilyvét kuivina ja puh-
taina. Kondensoitumisriski on vdhdinen paitsi, jos valmistusvaiheessa sisétiloihin
jéé kosteaa ilmaa. Tiiviin kotelon valmistuksessa onkin varmistettava joko suoja-
kaasun tai tyhjion avulla ettei sisdosiin jad kosteutta, joka tiivistyy pinnoille ldm-
potilan laskiessa alle kastepistelampdétilan (katso kohta 1.7 Illman suhteellinen
kosteus ja kohta 1.8 Kosteuden kondensoituminen pinnoille).

Selked riski téllaisen kotelon kéytossd on vaikeus siilyttdéd kotelo riittédvin tiivii-
nd vaikeissa ulko-olosuhteissa koko tavoitellun elinkaaren ajan. On mahdollista,
ettd aikaa mydten koteloon pédsee vettd, jolloin korroosioriski lisddntyy. Huono
“tiivis” suljettu kotelo voi olla huonompi ratkaisu kuin avoin hengittava kotelo.

Erityisen ongelmallista kotelon riittdvén tiiviyden saavuttaminen on ympéristoissa,
joissa esiintyy ajoittain hyvin voimakkaita vesisuihkuja ja vesi on suolapitoista.
Tallaiset olosuhteet ovat yleisid merelld ja maanteill4, joilla jidnestoon kéytetdan
suolaa. Suolainen vesi imeytyy kapillaariraoista koteloiden siséén ja korrodoi te-
hokkaasti metalliosat. Ajoneuvojen merkkivalot ja valaisimet ovat esimerkkeiné
tillaisiin olosuhteisiin joutuvista tuotteista. Ongelmaa hankaloittaa vield sekin,
ettd muovit lapaisevit vettd kohtalaisen hyvin, jonka vuoksi ilman hyvin suojat-
tuja ja pinnoitettuja johdinkuvioita taikka umpivalua, elektroniikkaa on vaikea saa-
da toimimaan edes muutamaa kuukautta.

Tiiviin kotelon kaltainen ratkaisu on suojamassaan valettu laite, jossa ei ole lain-

kaan ilmatilaa. Pienten laitteiden ja yksikdiden kohdalla timid on mahdollista.
Huolto tapahtuu vaihtamalla tuote uuteen.
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Hengittidvé avokotelo suojaa sisdosia valittomailtd ulkoilman vaikutukselta ja ve-
deltd, mutta kotelorakenteessa olevat ilmaa ja vesihOyryd ldpdisevit kalvot tai
titvisteet padstiavat ilman paineen (ldmpdtilan vaihtelut sisdosissa ja ulkona) vaih-
telun vuoksi ilmaa ja kosteutta sisdéin, mutta myds ulos. Jos hengittdvyys on riit-
tavin suurta, syntyy sisélle riittdvd ilmanvaihto ja sisdilma pdidsee myos kuivu-
maan, mitd edistdd laitteen oma ldmpo. Téassd rakenteessa on varauduttava kon-
densoitumisen aiheuttamaan kastumiseen siséosissa, jonka vuoksi pinnoitteiden
laatuun ja johdinvilien riittdvyyteen on kiinnitettdvd huomiota. Tdmé kotelo-
tyyppi lienee paras kompromissi tiiviyden suhteen ulkotiloihin kiinteésti sijoitet-
taville laitteille ja kannettaville laitteille kuten esim. matkapuhelimet ja erilaiset
kenttakéyttoiset mittaus- ja radiolaitteet.

Avoin kotelorakenne vapaata konvektiota kéytettdessd suojaa sisdosia lahinnd
mekaaniselta kosketukselta ja mahdollisesti roiskevedeltd, mutta se sallii ulkoil-
man vapaan kierron laitteen sisdosien kautta. Ulkoilman kierto ei vélttdmattd ole
kovin suurta, mutta suuritehoisissa (=100 W) sovelluksissa ilman kierto voi tulla
kohtalaisen suureksi.

Avoimessa rakenteessa ilmassa olevat kaasut, poly ja kosteus péaédsevit melko va-
paasti laitteen sisétiloihin, jonka vuoksi pinnoitteiden laatuun, paikalliseen joh-
dinkuvion suojaukseen (juotteenestopinnoite ja lakkaus) ja komponenttien oman
rakenteen tarjoamaan suojaukseen on panostettava. Ulos sijoitetuissa laitteissa on
varauduttava usein toistuvaan kondensoitumiseen ja jadtymiseen talvella.

Avointa kotelorakennetta kdytettdessd voidaan ottaa strategiaksi kdyttdd parem-
min koteloituja komponentteja, hyvid liitinpinnoitteita ja hyvin suojattuja piirile-
vyjd, jolloin komponenttitasolla korroosionsietoisuus on riittava.

Avoin kotelorakenne pakotettua konvektiota kéytettdessd saattaa olla jadhdytyk-
sen vuoksi valttdmaton suuritehoisissa laitteissa. Tédssd vaithtoehdossa kisittele-
méitontd ulkoista ilmaa (huone- tai ulkoilma) imetdan tai puhalletaan laitteen si-
sdlle elektroniikan jadhdyttdmiseksi. Kun ilmavirtaus pyyhkii elektroniikkaosia,
kertyy pinnoille helposti pdlyd, ilman kosteus vaikuttaa samanlaisena kuin ulko-
tilassa ja ilman epdpuhtauskaasut padsevit suoraan kaikkiin sisdosiin. Téllainen
suurehkolla nopeudella (> 1 m/s) puhallettava ilma yll4pitdd suurempaa kor-
roosioriskid kuin seisova ulkoilma (1 m/s vastaa n. yhden asteen lampdétilan
alenemaa vedenhaihtumisasteikolla, eli ilman ndennéisen suhteellisen kosteuden
nousua 5 % RH). Erityisen riskialtis tillainen konstruktio on, jos laitteeseen tuleva
ilma otetaan suoraan ulkoa, jolloin kosteus ja korrrodoivat polyt (hiekka, suolat,
jne.) kertyvit suoraan elektroniikkaosien pinnoille ja liittimiin.
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Téllaisessa tapauksessa olisi edullisinta jdrjestdd jadhdytys siten, etti raakaa ul-
koista ilmaa puhalletaan vain jddhdytysripoihin ja muu elektroniikka suojataan
suoralta puhallukselta taikka sijoitetaan hengittavidn koteloon. Tdssd konstruktiossa
laitteen lampdsuunnittelulla voidaan oleellisesti vaikuttaa siihen, ettei elektro-
niikkaosia tarvitse jadhdyttdd ulkoisella ilmalla.

Tallaisissa voimakasta tuuletusta vaativissa rakenteissa voidaan kayttdd hyvéksi
my0s kevyitd mekaanisia suojia, jotka estdvdt ilmavirran suuntautumisen esim.
liittimiin ja suojaamattomiin johdinkuvioihin. Nédin menetellen véltetddn polyn
kertyminen aroille metallipinnoille ja koskettimiin. Tavallinen kaksiosaisen levy-
liittimen runko tarjoaa hammastyttivin hyvéin suojan seki ilmassa olevia korro-
doivia kaasuja ja etenkin polya vastaan, koska ilman kierto jaa vahaiseksi rungon
sisdosissa, joissa koskettimet ovat.

Avoimen kehikon tapauksessa elektroniikka on tdysin altis ldhiympériston olo-
suhteille. Téssd vaihtoehdossa vain ympériston puhtaus ja ilman kuivuus mahdol-
listavat elektroniikan kédyton. Tédhdn tapaukseen voidaan soveltaa samoja menet-
telyjé elektroniikkaosien suojaamiseksi kuin avorakenteisessa kotelossa.

6.4 Kotelon suojausluokitus, IP-koodi

Téssd esitetty suojausluokitus (kuva 6.2) on esitetty standardissa IEC 60529 De-
grees of protection provided by enclosures (IP Code, IP on International Protection).
Sen mukaan erilaisten koteloiden suojausluokka ilmaistaan neli-/kuusi-
kirjaimisella koodilla. Suojausluokituksen avulla ilmaistaan toisaalta ihmisen
mahdollisuus kosketella sdhkdlaitteen jannitteellisid osia (ensimmiinen numero)
kédella tai erilaisten tyokalujen avulla ja toisaalta suojausluokka veden haitalli-
sen vaikutuksen ilmaisemiseksi.

Jos jotain merkkid ei kéytetd, se korvataan X:11a esim. IPX5; tdssd mekaaninen
suojausluokka on jatetty maarittelemétta. Taulukoissa 6.1 ja 6.2 on annettu IEC:n
luokituksen mukaiset IP-koodit.

Jos laite tdyttdd suojausluokat IPX7 tai IPX8, se ei vélttimétta siedd paineellisia

vesisuihkuja, jonka vuoksi se on tdlloin erikseen testattava suojausluokkia IPX5
ja IPX6 varten, jos ndin halutaan.
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Tunnuskirjaimet
(International Protection)

Ensimmadinen numero

(suojausluokka esineitd vastaan)

Toinen numero
(suojausluokka vettd vastaan)

Tarkennuskirjain
(Tarkentava suojausluokka)

Lisékirjain
(Lisétietoja varten)

Kuva 6.2. Koteloiden suojausluokan ilmaiseminen IEC:n IP-koodin avulla.

Taulukko 6.1. IP-luokituksen suojausluokat mekaanisia esineitd vastaan.

nsimm Suojaustason kuvaus Testimaarittely
numero
0 Ei suojausta
1 Suojattu yli & 50 mm Testisondi & 50 mm ei saa kokonaan menna
esineitd vastaan sisélle
> Suojattu > & 12,5 mm Testisondi & 12,5 mm ei saa kokonaan menni
esineiden kosketukselta | sisélle
3 Suojattu > & 2,5 mm Testisondi I 2,5 mm ei saa menna sisille
esineiden kosketukselta | yhtddn.
4 Suojattu > & 1,0 mm Testisondi & 1 mm ei saa menna sisélle
esineiden kosketukselta | yhtdin
Polyn pdisya ei ole tdysin estetty, sisdlle
5 Polysuojattu padseva poOly ei saa héirité laitteen toimintaa
eikd vaarantaa turvallisuutta
6 Polytiivis Poly ei saa tunkeutua sisille

Edelld mainittua tarkentavaa kirjainta (viides merkki, esim. [P24C) kéytetdén il-
maisemaan henkil6turvallisuuden suojausluokkaa, jos se on suurempi kuin varsi-
nainen mekaanisen suojauksen luokka (kdytetdan kirjaimia A, B, C ja D). Kuu-
detta merkkid (lisdkirjain) kéytetddn ilmaisemaan laitteen lisdominaisuuksia
(esim. H on suurjinnitteinen laite), kuten IP54XH.
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Taulukko 6.2. IP-luokituksen suojausluokat vettd vastaan, toinen numero.

veteenupotusta vastaan.

Toinen . e s e
' Suojaustason kuvaus Testimaarittely
numero
0 Ei suojausta —
1 Suojattu pystysuoraan Pystysuoraan tippuvat pisarat eivét saa haitata
tippuvalta vedelti laitteen toimintaa
Suojattu pystysuoraan Pystysuoraan tippuvat pisarat eivit saa haitata
2 tippuvalta vedeltd, kun laitteen toimintaa, kun laitetta kallistetaan 15°
koteloa on kallistettu 15° | mihin tahansa suuntaan pystyasennosta.
. . Sivuille ruiskutettu vesi aina 60° kulmaan
3 Suojattu vesisuihkulta e . . .
ylospdin ei saa haitata laitteen toimintaa
. . .. Mista tah t iskutett iei
4 Suojattu roiskevedelt istd tahansa suunnasta roiskutettu vesi ei
saa haitata laitteen toimintaa.
Mistd suunnasta tahansa suunnasta
5 Suojattu vesisuihkulta suihkutettu vesi ei saa haitata laitteen
toimintaa
. . Misté suunnasta tahansa voimakkaasti
Suojattu voimakkaalta . . . )
6 i suihkutettu vesi ei saa haitata laitteen
vesisuihkulta .
toimintaa
. e Vettd ei saa tunkeutua haitallisessa maérin
Suojattu tilapéista - . .
7 sisddn, kun testi tehdddn standardin
veteenupotusta vastaan. . . v e !
mukaisessa paineessa madrityn ajan.
. . Vettd ei saa tunkeutua haitallisessa méiérin
Suojattu jatkuvaa - . . . . )
8 sisddn, kun laite on jatkuvasti vedessi ostajan

ja myyjdn sopimassa paineessa maérdtyn ajan.

Katso myos testi IEC 60068-2-68 Environmental testing — Part 2: Tests — Test L:
Dust and sand.

6.5 Piirilevy

Piirilevylla tarkoitetaan tdssd elektroniikassa kdytettyjd metallisin johdinkuvioin
varustettuja eristelevyjé, joissa on yksi tai useampi johdinkuviokerros.

Laitteiden korroosionhallinnan kannalta piirilevy on yksi tidrkeimmistd kom-
ponenteista, jonka ominaisuudet vaikuttavat erittdin paljon laitteen valmis-
tusominaisuuksiin ja luotettavuuteen kéyttdolosuhteissa. Piirilevyn Kkriittiset
ominaisuudet korroosion mahdollisia vaikutuksia arvioitaessa ovat:
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— johdinkuvion ja sen liitosten sdhkoinen johtavuus

— eristetyksi tarkoitettujen johdinten hyvé sdhkdinen eristys

— materiaalien kosteuden absorptio-ominaisuudet

— johdinkuvion eristdminen ulkoista kontaminaatiota vastaan

— materiaalien korroosionsietoisuus ja kemiallinen epdaktiivisuus.

Piirilevyn valmistusprosessissa kdytetddn runsaasti erilaisia kemikaaleja ja vetta,
mitkd levylle jaddessddn aiheuttavat sekd juotosongelmia ettd voivat kiihdyttaa
korroosiota. Yksinkertaistaen hyva piirilevy on valmiina kuiva ja puhdas, johdin-
kuvio on kemiallisesti ja mekaanisesti hyvin suojattu ja juotosalueet sekd muut
paljaat metallikuviot on pinnoitettu hyvilld korroosiota sietivilld pinnoitteilla.

Elektroniikkasuunnittelija voi vaikuttaa hyvin paljon piirilevyn korroosion-
sietoon johdinkuvion mitoituksen avulla. Periaatteellinen suunnittelusdianté on
yksinkertainen: Maksimoidaan eristysvilit ja johdinleveydet ja suojataan johdin-
kuvio ulkoista kontaminaatiota vastaan. Kdytdnnossd olisi véltettivd mahdolli-
simman pitkélle hyvin ohuita johtimia ja kapeita pitkid johdinvélejd. Huono yh-
distelma on kaksi levedd johdinta, joiden vilissd on hyvin kapea eristysvéli. Tal-
laisen yhdistelmén eristysresistanssi on pieni ja korrodoituvaa materiaalia on run-
saasti. Kapeissa johdinvéleissd kentdnvoimakkuus on suuri, mikd nopeuttaa kor-
roosion kehittymisté.

Piirilevyjen juottamiskestoisuuden (lammonsiedon) varmentamiseksi ne tulisi
suunnitella lampoteknisesti mahdollisimman symmetrisiksi. Jokaisen johdotus-
kerroksen metallialueiden tulisi olla tasapainossa ja eri kerrosten tulisi sijaita
symmetrisesti, jotta piirilevy ei taipuisi juottamisen yhteydessa.

Piirilevyn valmistusprosessi itsessdén aiheuttaa lukuisia korroosiota ja veden ker-
tymistd edistdvid ominaisuuksia. Valmistusprosessista jdd levyille erilaisia ionisia
epdpuhtauksia, jotka johtavat sdhkod, piirilevymateriaali voi jddda kosteaksi, joh-
dinkuvion reikiin voi adsorboitua vettid. Levyt voidaan pakata liian nopeasti muo-
viin, jolloin niihin voi jdadi vettd, joka kondensoituu, kun pakkaus jadhtyy. Le-
vypakkaus voi my0s kastua sateen vuoksi. Levyjen juottuvuus voi myos olla huo-
no, jos juotosalueet ehtivdt vanhentua litkaa, pinnat hapettuvat ja korrodoituvat
aina, kun ne ovat alttiina ilman ja sen epdpuhtauksien vaikutukselle. Piirilevyihin
valmistusprosessissa jdényt kosteus voi korrodoida kuljetuksen aikana johdinku-
vion juotosalueita [Erickson-Natishan et al. 1999]. Piirilevyihin jddnyt kosteus
vol my0s vaurioittaa piirilevyé ja sen johdinkuviota juotettaessa, kun vesi hoy-
rystyy ja repii levyn rakenteita levyn lammetessa yli 200 °C:seen.

129



Piirilevyn johtimien pinnoittamisen tarkoituksena on toisaalta suojata kuparista
johdinkuviota korroosiolta ja toisaalta varmistaa juotosalueiden juottuvuus-
ominaisuudet. Paljas kupari, sen suojana kéytetty tina, hopea tai nikkeli hapettu-
vat ja korrodoituvat suhteellisen nopeasti kiytdnnon kuljetus ja varastointiolo-
suhteissa. Liséksi, jos juotosprosessi on useampivaiheinen ts. komponentteja juo-
tetaan kahdessa tai kolmessa vaiheessa levyn molemmille puolille, voivat edelli-
set juotosvaiheet korkean lampdtilan ja/tai juoksutteen vuoksi korrodoida nope-
asti juottamattomat johdinalueet. Tdlloin prosessin myohdisemmissd vaiheissa
voi esiintyd juottuvuusvaikeuksia. Ndiden ongelmien vélttdmiseksi johdinkuvion
oikea pinnoittaminen ja sopivien juoksutteiden kdyttdminen ovat ratkaisevia.

Liahteessd [KOTEL 243] on esitelty mahdollisuutta kéyttdd juotosalueiden suojana
orgaanisia juottuvuuden sdilyttdvid pinnoitteita (OSP) perinteisen tinalyijypin-
noitteen (HASL Hot air solder levelling) sijasta. Ndiden etuina verrattuna tina-
lyijy- ja muihin metallipinnoitteisiin on ohut kerrospaksuus, hyvé pinnan tasai-
suus, hyvd mittatarkkuus ja kyky estdd korroosiota kuljetuksen, varastoinnin ja
toistuvan juottamisen aikana. Tehdyissd kosteustesteissd (85 °C / 85 % RH, 500 h)
orgaanisilla suojapinnoitteilla ei todettu luotettavuusongelmia eikd haittaavaa
korroosiota. Testaustulokset olivat osin parempia kuin HASL-tekniikalla pinnoi-
tetuilla levyilld. Koska OSP-pinnoitteita kéytettdessd komponentti liitetddn suo-
raan tinapitoisen juotospastan vélitykselld kuparipintaan, on tissd riskind, etti
kupari-tina-rajapintaan syntyykin mekaanisesti hauras Cu-Sn-yhdiste. Ennen
OSP-pinnoitteiden kiyttod on hyva tutkia aiotun OSP-pinnoite-, juoksute-, pasta-
yhdistelmén toimivuus. Muita OSP-pinnoiteldhteitd ovat mm. [Artaki 1993, De-
Biase 1993, Roslund et al. 2002, Parquet et al. 1995].

Piirilevyjen johdinkuvio suojataan yleisesti juotteenestopinnoitteella, joka ohjaa
juotteet vain juotosalueille ja suojaa johdinkuviota mekaanisesti (IPC-SM-840C).
Juotteenestopinnoitteen paksuus on yleensa alle 25 pm.

Téllainen pinta lapdisee kosteutta hyvin. Kosteissa olosuhteissa ohut juotteenes-
topinnoite on verrattavissa mirkdéin réttiin, joka on asetettu levyn pinnalle. Kui-
tenkin pinnoite tarjoaa jonkin verran myds korroosiosuojaa, koska hyvin tehdyn
pinnoitteen 1dpi meneva vesi muodostaa pinnoitteen ja piirilevyn pinnan/johdinten
paélle vain yhden molekyylikerroksen paksuisen vesikalvon. Koska ionien liik-
kuminen edellyttdisi useampaa molekyylikerrosta vettd, tapahtuu korrodoitumi-
nen ja metallin vaeltaminen hitaammin kuin paljaalla pinnalla. Koska juotteenes-
topinnoite ldpdisee hyvin vettd, on silld paillystettyjen johdinkuvioiden eristys-
resistanssi pienempi kuin padllystiméattomien johdinkuvioiden (liite 1, kohta 2.19
Kosteuden ja geometrian vaikutus piirilevyn eristysresistanssiin). Pinnoitteen pa-
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ras hyoty on kuitenkin siind, ettd se suojaa jonkin verran johdinkuviota ulkoisen
kontaminaation vaikutuksilta, jolloin korroosioriski vihenee.

6.6 Komponenttilevyn valmistus

Komponenttilevylld tarkoitetaan piirilevyd, jolle on asennettu komponentteja.
Komponenttilevyn valmistusprosessiin siséltyy ladontaa, juottamista, johdinten
kisittelyd, testausta ja korjaavia toimenpiteitd sekd mahdollisesti suojalakkaus
viimeistelytoimineen.

Ensimméinen korroosioneston pddalue on huolehtia siitd, ettd johdinten viliset
eristykset ovat hyvié, johdinvileissi ei ole tinajddmia eikd muuta sahkoé johtavaa
materiaalia.

Toinen korroosioneston kannalta oleellinen alue on varmistaa juotos- ym. liitos-
ten hyva laatu, koska kaikki mekaaniset ym. viat herkistidvét laitteen korroosion
vaikutuksille. Jos juotos on huono, se voi rappeutua nopeasti eikd kestd taval-
lisiakaan ldmpo- ja mekaanisia rasituksia. Juotosmateriaalien laatu vaikuttaa
oleellisesti juotosten pitkdaikaiseen kestidvyyteen ja erilaisten korroosiomeka-
nismien syntymistodenndkoisyyteen. Juottuvuuden varmistaminen niin piirilevy-
jen juotosalueissa (vrt. kohta 6.5) kuin kaikissa levylle asennettavissa
komponenteissa on parhaita keinoja valttia liitosten rappeutuminen kaytossa.

Erds suunnittelun ongelma-alue on huolehtia siitd, ettd komponenttilevy lampidisi
juottamisen aikana mahdollisimman tasaisesti, jottei levylle jdisi kylmid, huonos-
ti juottuvia alueita eikd toisaalta lammitettdisi toisia alueita litkaa. Komponentti-
levyd suunniteltaessa tulisikin pyrkid jakamaan komponentit mahdollisimman
tasaisesti koko piirilevyn alueelle. Toisen ongelmatyypin voi aiheuttaa kompo-
nenttien kytkeminen suuriin metallialueisiin. N&itd ovat mm. maatasot, joihin
varsinkin RF-komponenteilla tulee olla hyvé kontakti. Laajat kuparialueet “ime-
vit” tehokkaasti 1amp64, jolloin juotosalue voi jaada lilan kylmaéksi ja juotos tél-
16in vaillinaiseksi. Samalla voi osa juoksutteesta jdddd reagoimatta, jolloin pii-
rilevyn pinnalle jad kemikaaleja. Nami aineet voivat myohemmin aiheuttaa
komponenttilevyn ylldttdvin nopean korroosion. Toisaalta liian suuri 1dmpo-
madrd voi aiheuttaa pinnoitteiden murtumia, vidlimetallien syntymisti seké pro-
sessikemikaalien kemiallisia reaktioita, jotka kaikki voivat heikentdd tuotteen
luotettavuutta.

Kolmas korroosioneston pddalue on tarve tehdd levyistd mahdollisimman puhtaita
ts. niilla saisi olla vain vidhén ionisia ja/tai vettd absorboivia epdpuhtauksia, kuten
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juoksutejadmid. Huomattava miédrd epidpuhtauksista tulee kokoonpanossa thmis-
ten késistd ja iholta, komponenttilevyjd ei pitdisi kasitelld paljain késin. Nama
vaatimukset ovat osittain ristiriidassa pesemattomyystavoitteen kanssa.

Juotosprosessin laadun seurannassa kannattaa tarkkailla, miten juoksutejadmét
ovat levinneet piirilevylle. Jos juoksute kasaantuu selvisti joillekin alueille, esim.
levyn reunaan, todennékdinen seuraus on, ettd tilld alueella tulee esiintymédidn
korroosio-ongelmia ja vuotovirtoja.

Kéytettdessd juotosprosessissa ns. ei-pestdvid juoksutteita (pesemitén, no-clean
flux), jotka jadvit komponenttilevylle juottamisen jélkeen, olisi varmistettava ett-
eivit juoksutejadmat ole kemiallisesti aktiivisia, vettd absorboivia eikd korrosii-
visia. Jadmien tarttuvuuden levyille pitéisi olla hyvi ja niiden pitdisi olla tiiviita,
jotteivdt ne muodostaisi vettd absorboivaa kerrosta johdinkuvion paille. Jos ei-
pestivid juoksutteita aiotaan kéyttdd lakattavissa piirilevyissd, on lakan tarttu-
vuuden, pysyvyyden ja kosteuden kertymisriskin vuoksi ennen ko. yhdistelmén
kéayttod tehtdva soveltuvat kithdytetyt kosteustestit (esim. 85 °C / 85 % RH), jotta
varmistettaisiin yhdistelmén toimivuus. Jos juoksutejaamait reagoivat lakan kanssa
kemiallisesti, voi tima mitdtdida lakan suojausvaikutuksen.

Mikéli komponenttilevyt suojataan lakkauksella [MIL-1-46058C] tai irtokalvoilla,
on levyt pestdvd hyvin ennen suojausta, koska juoksutejaamait ja muut epapuh-
taudet huonontavat suojamateriaalin adheesiota ja muodostavat suojakalvon ja
levyn johteiden viliin johtavan vilikerroksen, jossa etenkin veden ldsné ollessa
tapahtuu ionien ja metallien vaeltamista ts. syntyy helposti korroosiota. Liima-
pinnalla varustettujen suojakalvojen kéyttd on riskialtista, koska kalvon alle jaa
aina kapillaarirakoja, joihin vesi kertyy ja eikd péése pois, tdima kithdyttida oleel-
lisesti korroosiota.

6.7 Komponenttilevyn valmistuksen puhtaus

KOTELIin raportissa [KOTEL 207] Pesumenetelmit pintaliitostekniikassa on esi-
telty komponenttilevylld tavallisesti esiintyvid epadpuhtauksia. Raportin mukaan
ne ovat jaettavissa hiukkasiin, kuten hiukset ja noki, orgaanisiin aineisiin, kuten
thovoiteet ja valmistusprosessissa kdytettdviat materiaalit, epdorgaaniset aineet,
kuten suolat ja hapot, sekd mikrobit, kuten virukset, bakteerit ja sienet. Jos aineet
absorboivat vetti ja 14snd on ionisoivia aineita, vuotovirrat ja elektrolyysissd syn-
tyvdt kemialliset aineet kiihdyttdvit piirilevyn vanhenemista. Epédorgaaniset ai-
neet voivat helposti ionisoitua ja johtaa sahkoa.
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Esimerkkini piirilevyjen puhtausvaatimuksista mainittakoon standardin ANSI/J-
STD-001D kohdassa 8 Puhtausvaatimukset piirilevyille annetut vaatimukset pii-
rilevylle ennen juottamista (8.1.2) ja komponenttilevyille juottamisen jilkeen
(8.3). Témin mukaan piirilevyn ja komponenttien liitosjohdinten on oltava niin
puhtaat, etti ne tdyttdvét juottuvuusvaatimukset. Jos peseminen kuuluu vaati-
muksiin, on se tehtdva juottamisen jalkeen niin nopeasti kuin suinkin, mieluiten
tunnin sisilld juottamisesta, jotta juoksutejadmit saadaan poistettua. Juoksute-
jdamien maarit luokitellaan em. standardin kohdassa 8.3.5 kolmeen luokkaan

1 <200 pg/em?
2 <100 pg/em’
3 <40 pg/em’,

kun mittaus tehddian IPC-TM-650, testausmenetelmén 2.3.27 mukaisesti. Lisdksi
vaatimukseen kuuluu, ettd komponenttilevylld on IPC-TM-650, testausmenetel-
milld 2.3.26 (dynaaminen) tai 2.3.26.1 (staattinen) mitaten enintééin 1,56 pg/cm’
ionisia tai ionisoituvia juoksutejadmid laskettuna NaCl-ekvivalentteina.

Tadma ionisten epdpuhtauksien madrd vastaa [PC-A-600E/IPC-6012:ssa annettua
pintaresistanssin suositusarvoa >2-10° Qcm [KOTEL 222]. Korroosionesto-
maalauksessa pinnan katsotaan olevan puhdas, kun silld NaCl-pitoisuus on kor-
keintaan 1 pg/cm” (10 mg/m®). Standardissa SFS-EN-ISO 8502-6 esitetisn ns.
Bresle-menetelmad, jolla maalattavan pinnan puhtaus analysoidaan. Jos piirilevy
suojataan juotteenestopinnoitteella, on kiinnitettivd huomiota siithen ettei juot-
teenestopinnoitteen alle jdisi ioinisia epdpuhtauksia, jotka johtavat kostuessaan
sahkod ja mahdollistavat korroosion.

Standardissa ANSI/J-STD-001D kohdassa 8.3.9 opastetaan kdyttdmain IPC-TM-
650, testausmenetelmad 2.3.38, jos halutaan kontrolloida orgaanisten ei-ionisten
epapuhtauksien méaré piirilevyilld. Tdmin menetelmédn erotuskyky on luokkaa
10 pg/cm” orgaanisia jadmid komponenteissa tai levylld. Vaatimusraja on itse
paatettava.

Juottamisen onnistumiseen kéytetddn joko erikseen levitettdvid juoksutteita tai
pastan joukkoon sekoitettuja juoksutteita. Juoksutteet siséltivat aktivaattoreita,
jotka reagoivat metallipintojen kanssa muodostaen juotosldmpdtilassa kaasumai-
sia aineita. Juottamisen jélkeen aktivaattorit ja syntyneet reaktiotuotteet pyritdén
nykyisin sitomaan paikoilleen piirilevylld. Esim. hartsipohjaisissa juoksutteissa
ne jadviat loukkuun hartsiin. Jos téllaista komponenttilevyd ldmmitetddan uudel-
leen yli hartsin sulamispisteen, reaktiot kdynnistyvét uudelleen ja ne saattavat
johtaa lievddn korroosioon. Mikdli aineita on liikaa tai kédytetty lampomaard on
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riittdméton, levylle voi jadda reagoimattomia aktivaattoreita. Liian pitkd juotos-
aika tai litan suuri lampoméaéré taas voi johtaa ei-toivottuihin kemiallisiin reakti-
oihin, jolloin syntyvit kemialliset yhdisteet voivat aiheuttaa ongelmia.

Lasikuitulaminaatin hartsi voi reagoida juoksutteen happojen kanssa muodostaen
estereitd. Pesuttomassa prosessissa voivat esterit jaada piirilevyn pinnalle. Mikali
juoksute sisdltdd kloridi-ioneja, voivat ne reagoida bromattujen fenolien kanssa
(palonestoaine) vapauttaen bromidi-ioneita. Namai reagoivat juotteen pinnalla lyi-
jyn kanssa valkeaksi lyijybromidiksi. Kosteuden ja ilmassa olevan hiilidioksidin
lasné ollessa voi lyijybromidista muodostua lyijykarbonaattia, joka voi aiheuttaa
vuotovirtojen kasvua. Juoksutteet siséltdvit usein glykoleja ja niiden johdannai-
sia, jotka voivat reagoida juotteenestopinnoitteen kanssa tyypillisissd juotosolo-
suhteissa. Seurauksena on pintaresistanssin pieneneminen.

Komponenttilevyn ulkonddstd ja sen luotettavuudesta voitaneen yhteenvetona
todeta, kuten raportissa [KOTEL 230] Vesipohjaiset juoksutteet: Visuaalinen
puhtaus, ionisten jddmien médrd ja luotettavuus eivit korreloi aina keskenéddn
matalan kiintoaineen juoksutteita kiytettdessd, silld eri jaddmaét ovat korroosiovai-
kutuksiltaan erilaisia. Epdpuhtauskasaumina ne ovat kuitenkin luotettavuusriski
(katso ANSI-J-STD-004].

Aikaisemmin komponenttilevyt pestiin juottamisen ja kokoonpanon jidlkeen. Téa-
mén tarkoituksena oli poistaa komponenttilevyn pinnalta prosessijadmait. Tama
mahdollisti aktiivisempien juoksutteiden kdyton, jolla taattiin helpompi juottu-
vuus myds hankalille komponenteille. Nykyisin useimmat laitevalmistajat ovat
luopuneet pesusta ja siirtyneet ns. pesuttomaan prosessiin, jolloin syntyneet epa-
puhtaudet jaavit loukkuun edelld kuvatulla tavalla piirilevyn pinnalle [KOTEL
223]. Pesun kiyttd ei nykyisin useimmiten onnistu kahdesta syystd. Ensinnédkin
juoksutteet on suunniteltu pesuttomuutta varten, jolloin pesu ei vilttdmattd irrota
helposti epdpuhtauksia pinnoilta, ja toiseksi tiheiden rakenteiden ja suurten kom-
ponenttien alapuolien peseminen ei aina onnistu, jolloin epapuhtaudet voivat kes-
kittya tiheiden rakenteiden ldhelle aiheuttaen vuotovirtoja ja muita ongelmia.

KOTELIin raportissa KOTEL 222 Komponenttilevyn epdpuhtaudet on koottu kir-
jallisuudesta tietoa pesemattomin komponenttilevyn luotettavuuteen vaikuttavis-
ta tekijoistd. Raportissa on lueteltu kontaminaation lihteitd, esitelty matalan kiin-
toainepitoisuuden juoksutteiden sisdltdmid aineita, kerrottu eri aineiden vélisista
reaktioista sekd selvitetty kontaminaatioiden vaikutuksista ja piirilevyn puhtau-
den arvioinnista.
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Kontaminaation vaikutuksesta piirilevylld esiintyy korroosiota, vuotovirtojen
kasvua, sdhkokemiallista migraatiota, homeen kasvua, pinnoitteiden irtoamista ja
eristdvien kontaktipintojen muodostumista. Komponenttilevyn yleisin kor-
roosiotyyppi on elektrolyyttinen korroosio, joka voi tapahtua vierekkéisten joh-
timien vélisen sdhkokentdn ja kosteuden ldsnd ollessa tai erilaisten metallien
vilille indusoituneen jénnitteen takia [Lea, 1988], (vrt. liite 1). Vuotovirrat ovat
korroosiota paljon yleisempi ongelma, koska johtimet ovat nykyisin tihedssé ja
puolijohdeteollisuudessa on siirrytty korkean impedanssitason komponentteihin.
Vuotovirtojen syntymiseen tarvitaan kosteutta ja ionisia epdpuhtauksia. Suhteel-
lisen kosteuden ei tarvitse olla korkea, tyypillinen huoneilma 40...50 % RH riit-
tdd, koska pintaan tarttuneet hygroskooppiset aineet ja erilaiset kuidut voivat
imed riittdvasti kosteutta kriittisiin alueisiin.

Metallien migraatiopolut tarvitsevat syntydkseen kosteutta, epdpuhtauksia seka
jannitteen. Migraatiota esiintyy komponenttilevylld kuparilla sekd tina-lyijylla.
Puhtaalla hopealla ilmi6 on erityisen voimakas [Lea, 1992]. Homesienten aiheut-
tamia ongelmia esiintyy ldhinnd trooppisessa ympdristdssd ja se viittaa lahinné
tuotteen epidtdydelliseen puhdistamiseen. (vrt. liite 1 kohta 2.18 Homeen kas-
vuedellytykset). Epdpuhtaus piirilevyn pinnalla voi aiheuttaa suojapinnoitteen
huonon adheesion ja irtoamisen. Levylld ndkyvit valkoiset pisteet ovat selvd
osoitus ionisista epdpuhtauksista, jotka olivat levylld jo suojapinnoitetta laitetta-
essa. Eristdvid kontaktipintoja muodostuu, kun esim. hartsi jdd kontaktipinnoille
kuten liitinpinnoille ja piirin testikontaktialueisiin. Sdhkokemiallisesta migraation
aiheuttamista ongelmista piirilevylld on olemassa julkaisu: [IPC-TR-476A, Elect-
rochemical Migration: Electrochemically Induced Failures in Printed Wiring
Boards and Assemblies, July 1995.

6.8 Liittimet

Liitinten jousien ja kosketinalueen mekaniikkasuunnittelu, materiaalivalinnat ja
pinnoitteet ratkaisevat yhdessé sen, kuinka herkkd jokin liitos on korroosiolle ts.
kuinka nopeasti liitoksen sdhkodinen resistanssi kasvaa liian suureksi. Suuri kos-
ketinpaine vidhentdd korroosion alkuvaiheen vaikutuksia ja kemiallisesti epédak-
titvinen pinnoite (kulta) ei korrodoidu. Mutta ohut jalometallipinnoite (< 1 pm)
on aina huokoinen, jonka vuoksi sen alla olevat epidjalommat metallit (Cu, Ni)
korrodoituvat suhteellisen helposti. Pienid koskettimia ja kosketinpaineita kiytetta-
essd ongelmaksi muodostuu helposti se, ettd hyvinkin pieni virhe kosketuskoh-
dan pinnoitteessa voi aiheuttaa vihdisentuntuisen korroosion vuoksi signaalitien
katkeamisen. Liitosten avaaminen ja sulkeminen kuluttavat pintoja ja voivat tila-
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pdisesti palauttaa resistanssin pieneksi, mutta kuluminen kiithdyttaa korroosiota ja
nopeuttaa liitoksen vioittumista.

Kuvassa 6.3 on periaatekuva kosketusalueesta. Kosketinten muotoilu ja pinnoi-
temateriaalin pinnan laatu sekéd kovuus sddtelevit, millainen on todellinen koske-
tusala niin sdhkon kulun, limmonjohtavuuden kuin mekaniikankin kannalta.

suurennus
Lk
kosketusalueesta

s Lip

Kuva 6.3. Kosketuskohdan pinta-ala A..

Jos kosketinpinnoite on pehmeédhkd, painautuvat kosketinpuoliskot osin toistensa
sisdén ja kosketusalueelle muodostuu useita kaasutiiviitd kosketuskohtia (kuva
6.4). Pinnan karheus sditelee kontaktipinnan sdhkon- ja liammon johtuvuuksia ja
kulutuskestavyyttd. Karhealla pinnalla kosketuskohtien mééra on vihéinen ja virta
sekd 1ampo ahtautuvat pieneen osaan koko fyysisestd pinnasta. Pinnan tulisi olla
mahdollisimman siled.

|
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Naaraskosketin | Kosketusalueen keskiviiva
|
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Uroskosketin |
sni Ni-kerrospaksuus sk karheus, epitasaisuuden paksuus

Sau Au-kerrospaksuus

Kuva 6.4. Kosketusalueen rakenne.
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Jos pinnoilla on korroosiotuotteita, eristdvit ne osan virrankulkuteistd. Lisdamalla
kosketinpainetta ja/tai kiyttimilld vaikka muutaman voltin jénnitteitd, saadaan
aikaan paikallisia l4pilyontejd, jotka ldpéisevit korroosiotuotteet.

Virran ja jénnitteen suuruusluokan avulla pédtelldén onko kyseessé piensignaali-
kontakti (I <100 mA ja U < 1 V) vai suurempisignaalinen kontakti. Piensignaali-
sissa kontakteissa voivat hyvinkin vdhiiset korroosiotuotteet pinnoilla aiheuttaa
kontaktihdirigitd, koska kontaktipinnoilla ei tapahdu sdhkoistd lapilyontid, kuten
suuremmilla virroilla ja jannitteilld. Raportissa KOTEL 3 Elektroniikan kosketin-
ja johdinpinnoitteet koskettimien sidhkoinen kuormitus ryhmitellddn kolmeen
alueeseen, joilla kullakin on omat vikamekanisminsa.

Aluvel U<1V [<10...100 mA
Aluve2 U=1..10V I1=10...1 000 mA
Alued U=10V I>1A

Liitinkaytossa alueella 1 yleisin kosketinpinnoite on kulta ja sen seokset seké pla-
tinametalleista palladium. Alueella 2 voidaan kéyttia tinaa ja juotostinaa edellyt-
tden ettei liitintd avata kovin usein (< 10...25 kertaa). Alueella 3 voidaan kullan ja
tinan ohella kdyttda hopeaa ja hopeaseoksia seké nikkelid virran ja kuormituksen
laadun perusteella.

Pinnoitemateriaalit valitaan ympéristoolosuhteiden, kosketinvirran, kosketinvoi-
mien ja avaus/liittdmiskertojen perusteella [KOTEL 3, KOTEL 13]. Kaytdnnossa
piensignaalisissa liittimissd toimivat vain Au, Ag ja AgPd:n kaltaiset pinnoitema-
teriaalit. Nidistd Ag-pitoiset materiaalit korrodoituvat rikkipitoisessa ilmassa hel-
pohkosti, jonka vuoksi valikoima jda suppeaksi. Suurempivirtaisissa kontakteissa
kiyvit Ag- ja Ni-pinnoitteet, koska jénnite/virta ldpdisee ainakin ohuemmat ok-
sidi-, hopeasulfidi- ym. korroosiotuotekalvot. Ag-pinnoitteet soveltuvat suurivir-
taisiin ja -jannitteisiin sovelluksiin, koska se sietdd suuria virtoja ja kipindintid
liittimissd, releissd ja kytkimissd. Sn-pinnoitettu liitin toimii hyvin, jos
kosketinpaine on suuri eika liitintd tarvitse avata muutamaa kertaa useammin. Sn
sietdd hyvin korrodoivia olosuhteita kuten meri-ilmastoa. Pehmeé tina muodostaa
kaasutiiviin kontaktikohdan, joka ei korrodoidu, jos paine on riittava.
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Pintakerros, esim. Au tai Sn Au0,3..5 um
Sn 5...8 um
|

Vilikerros esim. Ni tai Cu 2.3 um

Suojattava kosketin-
metalli, esim. BeCu,
SnCu tai messinki

Au-pinnoitteilla Ni-vilikerroksen paksuuden tulee olla > pintakerroksen pak-
suus. Sn pinnoitteilla, kun ldmpdtila on korkea, suositellaan > 2,5 um Ni-
vilikerrosta. Téssd mainitut kerrospaksuudet ovat minimipaksuuksia.

Kuva 6.5. Liitinkoskettimen pinnoitteen rakenne ja tavallisia pinnoitteita.

Kuvassa 6.5 on esitetty periaatteellinen kosketinpinnoitteen rakenne. Paillimmai-
sen kerroksen tehtdvinid on muodostaa koskettimen pinnalle hyvin sdhkoa johta-
va ja korroosiota sietidvéa kerros. Useimmiten pelkkd kulta tai tinapinnoite kosket-
timen péélla ei toimi hyvin, koska alla olevan koskettimen perusmateriaalin sink-
ki tai kupari voivat diffundoitua pinnan huokoisten ldpi. Perusmetalli voi olla
my0s lilan epétasainen tai pinnoitteen tarttuvuus sithen on huono. Téméan vuoksi
padllimmdiisen kerroksen alla kiytetddn vilikerrosta, joka on joko nikkelid tai
kuparia. Kupari tasoittaa perusmetallin pintaa ja parantaa uloimman pinnoitteen
tarttuvuutta. Nikkeli sopivan paksuisena on kuitenkin useimmiten sopivin vili-
kerrosmateriaali nimenomaan, koska se on hyva diffuusiosulku perusmetallin ai-
neille.

Vilikerroksen tehtavit ovat:

— parantaa pinnoitteen kiinnipysyvyytta

tasoittaa perusmetallin epitasaisuuksia

estdd perusmetallin aineiden (Zn, Cu) diffundoituminen pinnoitteeseen
— paikata pinnoitteen reikid

parantaa mekaanista kulutuskestavyytta.

Varsinaisen kosketinalueen ulkopuolisissa osissa voidaan kdyttdd pinnoitteita,
jotka ensisijaisesti suojaavat kosketinmetallia korroosiolta ja varmistavat liitédnta-
johdinten liittimisen juottamalla tai esim. kiertoliitoksen avulla. Nailld alueilla
kaytetddn yleisesti SnPb-pinnoitteita jonka paksuus on esim. 5 tai 8§ um. Kultaa
kéytettdessd pinnoitepaksuus voi olla jopa luokkaa 0,1 um, joka varmistaa ldhinna
juottuvuuden. Néidenkin alla on suositeltavaa kayttdd esim. 2 um Ni-vélikerrosta
ainakin vaativammissa olosuhteissa.
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Pinnoitteen kovuus ja tasaisuus vaikuttavat kulutuskestoisuuteen. Suhteellisen
kova pinnoite sietdd kulutusta paremmin, mutta kosketinpinta jia pienemmaiksi
kuin pehmeilld pinnoitteilla. Pehmeampi pinnoite kdy liittimille, jotka avataan
harvoin, jolloin myos sdhkodisen kontaktin laatu on parempi kuin kovilla pinnoit-
teilla. Pehmed pinnoite myotdd ja saattaa muodostaa ldhes kaasutiiviin kontaktin,
joka korrodoituu hitaammin kuin kulunut kova pinnoite.

Pinnoitteiden materiaaliset perusominaisuudet ovat:

— pinnoitemateriaalin koostumus (puhtausluokka)

— mahdollisen vilikerrosmateriaalin koostumus

— pohjamateriaalin koostumus

— kerrospaksuudet ja niiden tasaisuus

— pinnoitekerrosten kovuus

— pinnoitteen huokoisuus

— pinnoitteen adheesiovoima (kerrosten pysyvyys alustalla)
— pinnan karheus.

Kultapinnoitteita  koskevat  vaatimukset on annettu standardissa
MIL-G-45204C (1983) Military specification, Gold plating, electrodeposited, jo-
ka nyttemmin on korvattu autoalan standardilla SAE Society of Automotive En-
gineer: AMS 2422E. Katso standardit standardiluettelosta sekd [KOTEL 3] ja
[KOTEL 13].

Hyvin ohuiden pinnoitteiden kdyton perusongelmana on niiden huono mekaani-
nen kestdvyys sekd pinnoitteen huokoisuus. Elektroniikkaliittimissd ohut pinnoite
on alle yhden mikrometrin paksuinen.

Metallisten pinnoitteiden prosessointitapa ja pinnoitteen jalkikésittelyt (kiillotus,
voitelu, passivointi) voivat vaikuttaa oleellisesti pinnoitteen korrodoitumiseen.
Avattavissa koskettimissa kdytetddn joskus voiteluaineita kitkan pienentdmiseksi
ja kosketuskohdan suojaamiseksi. Ndiden ominaisuuksien mittaaminen ja maérit-
tely voidaan yleensd perustaa vain korroosionsietotesteihin ja kayttokokemuk-
siin.

Jousikontaktien jousiominaisuuksien tulee olla riittdvan hyvit (riittdva kosketin-
paine, pitkd kestoikd). Messinki (esim. CuZn36) myotdd eikd sdilytd jousivoimaa
kaytossd. Jo muutama liitoskerta voi aiheuttaa pysyvid muodonmuutoksia. Ta-
min vuoksi riittdvén suurelle joustoliikkeelle mitoitettu berylliumkuparia (BeCu)
tai fosforipronssia (esim. CuSn6) oleva jousi varmistaa kosketinpaineen sdilymi-
sen tuotteen koko elinajan.
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Kosketinjousien liiallinen taipuminen kéytdssi saattaa joissain tapauksissa aiheut-
taa ongelmia jousimateriaalin myotorajan ylittymisen vuoksi tai jousen kovan
pinnoitteen murtumisen vuoksi. Esim. sdhkdsaostettuja nikkelipinnoitteita kos-
kevan standardin SFS 4446 liitteessd C annetaan testausmenetelma terdksen padlla
olevan nikkelipinnoitteen sitkeydelle. Vahimmadisvaatimus on, ettd pinnoite kes-
tdd 8 prosentin venyman murtumatta. Standardin mukaan testi tehdddn 25 pum
paksuiselle nikkelipinnoitteelle. Téllainen venyma syntyy koskettimeen, jos tai-
vutussdde on liian pieni. Elektroniikan komponenteille soveltuvia taivutustesteja,
joita voi soveltaen kiyttdd myos pinnoitettujen johdinten tai koskettimien testaa-
miseen on standardissa IEC 60068-2-21 Environmental testing — Part 2-21: Tests
— Test U: Robustness of terminations and integral mounting devices.

Liitantékertojen lukuméérd rajoittaa pinnoitteiden paksuus- ja kovuusvalinta-
mahdollisuuksia. Jatkuvasti avattavissa kontakteissa on kiytettivd paksumpia ja
kovempia pinnoitteita eikd lilan suurta pintapainetta. Vain muutaman kerran
avattavissa kontakteissa (< 10...25 kertaa) voidaan kéyttdd pehmedmpid ja
ohuempia pinnoitteita ja mahdollisesti suurempaa pintapainetta, jolloin kontakti-
kohta on kaasutiivis eikd korrodoidu niin helposti.

Hiertyminen (fretting), jolla tarkoitetaan kosketinpintojen hankaavaa liikettd tois-
tensa suhteen, voi joissain kosketinrakenteissa aiheuttaa kosketuskohdan korro-
doitumista (fretting corrosion, hiertymiskorroosio, hankauskorroosio, kitkakor-
roosio). Mekaaninen hierova liike irrottaa metallipartikkeleita pinnoitteista ja voi
synnyttdd esim. palladiumyhdisteilla katalyyttisesti polymeerejd ilmassa olevista
kaasuista. Tinapinnoitteet ovat erityisen herkkid hiertymiskorroosiolle, koska tina
hapettuu nopeasti ja on pehmedd. Kosketuskohtaan muodostuvat oksidit ja muut
yhdisteet ovat huonosti sihkdd johtavia. Hyvin ohuilla tai pehmeilld pinnoitteilla
hiertyminen voi paljastaa alusmetallin taikka kova pinnoite voi hieroa vastakkai-
sen pehmeén pinnoitteen puhki [Antler 1984, Mottine & Reagor 1984].

Koskettimien mekaaninen hankaava liike syntyy tavallisesti mekaanisesta tarinésta,
suurten vaihtovirtojen aiheuttamasta sihkomekaanisesta voimasta ja lampotilan
vaihteluista. Liikkeen amplitudi voi olla muutamasta mikrometristi aina sataan
mikrometriin asti.

Katselmoinnissa tarkistetaan liittimien alttius (rakenteellinen) mekaaniselle han-
kautumiselle ja tdrindn, 1dmpoétilan vaihtelujen sekd sihkomekaanisten voimien
esiintymisen todennédkodiset amplitudit ja méadrit ja selvitetddn, mitd materiaaleja
ja kosketinpaineita pinnoitteissa kdytetdén.
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Liittimen koskettimien sijainti rungossa ja rungon muotoilu tulisi tehd4 siten, ettid
pienet asentovirheet liittimid yhteenliitettdessd eivét vahingoita (taivuta, tms.) lii-
tintd. Samalla olisi varmistettava liitinkoskettimille riittdvdn suuri taivutusvara,
jottei liittdminen aiheuta koskettimiin pysyvid muodonmuutoksia.

Johdinvilien pienentdmista rajoittaa tarvittava eristysresistanssi ja jannitteen kes-
toisuus. Riski johdinten véliseen oikosulkuun on alle 0,2 mm johdinvéleilld suu-
11, koska jo kohtalaisen pienet irralliset partikkelit (esim. metallihiukkaset) voivat
aitheuttaa oikosulun. My0s riski metallin ja korroosiotuotteiden vaeltamisesta
eristysvélien yli kasvaa oleellisesti.

Liitdntd- ja irrotusvoiman suuruutta voidaan kéyttdd koko liitinrakenteen mekaa-
nisen toimivuuden mittarina. Liittimen liitdnt4- ja irrotusvoimat vaihtelevat kos-
ketinmidrien ja kosketinten jousiominaisuuksien mukana. Hyvin suuret voimat
atheuttavat tavallisesti mekaanisia vaurioita niin kosketinpinnoitteille kuin runko-
rakenteillekin ja tekevit liittdmisen vaikeaksi. Toisaalta hyvin pienet voimat il-
man lukitusta voivat aiheuttaa liittimen avautumisen mekaanisessa tirindssa.

Suurivirtaisten liitinkontaktien mekaaniseen lujuuteen, pysyvyyteen ja resistans-
sin riittdvén pieniin arvoihin on kiinnitettdvd huomiota, koska huonossa kontak-
tissa tapahtuva pienikin resistanssin kasvu aiheuttaa helposti suuren tehohédvion
kontaktissa. Esim. 10 mQ2 resistanssissa on tehohdvio 1 A virralla 10 mW, 10 A:n
virralla 1 W ja 20 A:n virralla 4 W. Yhden watin teho lammittdd ympéristéaan niin
paljon, ettd eristeiden ja piirilevyn syttymisriski on suuri (vrt. liite 1, kohta 2.10
Jannityskorroosio ja visyminen).

Liittimien taustajohdotuksen tuenta ja vedon esto on tarkistettava mekaanisten
rasitusten kuten vedon, taivutuksen ja tirindn varalta. Samassa yhteydessa tarkis-
tetaan ettei mahdollinen johtimiin kondensoituva tai niiden pintaa pitkin valuva
vesi padse liittimiin.

Jousimateriaalit

Liitinten kosketinmateriaalina kaytetddn paljon messinkid, joka pinnoitetaan
elektrolyyttisesti tarkoitukseen sopivalla metallilla, esim. nikkelilld tai tinalla.
Messingin korroosioilmidistd ovat jannityskorroosio ja sinkinkato tunnetuimpia.
Sinkinkadossa sinkki liukenee pois messingistd esim. suolaveden ldsné ollessa.
Jannityskorroosio johtaa repedmaéddn jannityksen alaisessa (esim. kylmdmuokatus-
sa) metallissa sen oltua altistettuna typpipitoisille aineille esim. ammoniakille tai
amiineille. Ndmé syovyttdvit messingin raerajoja ja messingissd oleva vetojénni-
tys murtaa korroosion heikentdmin rakenteen. [lmi6td vastaan suojaudutaan pin-
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noittamalla messinki esim. elektrolyyttisesti nikkelilld (vdhintddn 15 pm) tai suoja-
lakkaamalla kappale. Messingin sijasta voidaan kdyttdd berylliumkuparia (BeCu)
tai pronssia (SnCu), jolloin varastorepedmistaipumuksesta padstidn eroon.

Kosketinten voiteluaineet

Koskettimien voiteluaineita (lubrication) kéytetddn parantamaan koskettimien
toimivuutta korrodoivissa olosuhteissa. [Abbot & Antler 1995, Antler 1995]. Uu-
sissa liittimissd ndma aineet toimivat hyvin. Toimintamekanismina niilld on muo-
dostaa elektrolyytti, jossa tapahtuu ionien kulkeutumista koskettimesta toiseen,
ne lisddvat sdhkoisesti johtavaa pinta-alaa, hidastavat hapettumista ja muodosta-
vat metallisia dendriittejd koskettimien vilille oikosulkien mahdolliset kor-
roosiotuotteet. Voiteluaineina kéytetdéin mineraalidljyja ja tiivistevahoja.

Kayttoongelmia néilld kosketinvoiteilla tulee niiden aikaa myodten tapahtuvasta
polymerisoitumisesta, jolloin kosketinpinnoille muodostuu eristévi kalvo. Naita
aineita voidaan kéyttdd vain uusiin ja puhtaisiin liitinkontakteihin. Toinen haitta-
tekijd on voiteluaineiden taipumus kerdtd itseensd polyd, miké etenkin hiekkapo-
lylld voi muodostua ongelmaksi, jos laitteen liittimid joudutaan kidyton yhteydessa
aukomaan usein.

Jotkut valmistajat myyvat my0s korrodoituneiden kosketinten kisittelyyn tarkoi-
tettuja kemikaaleja [Gao & Shangguan 1999], esim. polymeroitua glykolia (gly-
col ether polymer), jonka toiminta perustuu dendriittien (vrt. liite 1, kohta 4.1
Dendpriitti) muodostumiseen kosketinten korrodoituneiden kohtien ylitse. Kemi-
kaali toimii elektrolyyttind ja liuottaa metalli-ioneja koskettimista ja muodostaa
niistd johtavan polun eristdvien kohtien ylitse [Gao & Shangguan 1999].

Niistd kosketinten voiteluaineista on julkaistu muutamia patentteja, joissa selos-
tetaan myos aineiden toimintaperiaatetta:

US Patent 4529531: Electrical contact lubricant composition and method of
lubrication. July 16, 1985. 4 s.

US Patent 4530772: Method of electrical contact lubrication. July 23, 1985. 3 s.
US Patent 4415694: Contact enhancing composition. Nov. 15, 1983. 7 s.

6.9 Kotelomateriaalit

Elektroniikka- ja sdhkolaitteiden kotelomateriaaleina (taulukko 6.3) yleisimmaét
ovat yhi edelleen terds tai alumiini, joiden viimeistelyné ulkopinta yleensid maa-
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lataan. Pienemmissé laitteissa muovit ja etenkin pinnoitetut muovit ovat useim-
miten kiytettyjd kotelomateriaaleja. Molemmissa materiaaliryhmissé korroosiolla
ja sen torjunnalla on merkittdva rooli kotelon valmistuksessa. Kéytetty pinnoite-
tekniikka ratkaisee huomattavalta osalta kotelon korroosionsieto-ominaisuudet.
Korroosion ja ilmastollisten vaikutusten kannalta vaativimpia ovat toisaalta esim.
matkapuhelimen kaltaiset tuotteet, joita kéyttdja késittelee jatkuvasti ja toisaalta
ulko-olosuhteisiin ja vaikeisiin teollisiin olosuhteisiin tarkoitetut tuotteet.

Ulkopintojen korkea visuaalinen laatu on vélttdméttomyys useimmissa tuotteissa,
koska “myyva ulkondko™ ratkaisee usein asiakkaan halukkuuden hankkia kysei-
nen tuote. Pintojen ulkondkdvaatimukset ja hyvd korroosionsietoisuus eivét aina
ole toteutettavissa samanaikaisesti, mutta sopivilla materiaali- ja pinnoiteteknii-
koilla ndma tavoitteet jopa tukevat toisiaan valmistuksessa ja lopputuloksessa ts.
ulkonédltddn hyvén nidkdinen pinta saattaa olla hyvin korroosiota sietdva ja tek-
nisesti korkealaatuinen. Kédnteisesti timi ei vélttimaittd ole niin, koska siisti ja
tasaiselta vaikuttava pinta ei ole tae hyville korroosionsieto-ominaisuuksille.

Metalliset kotelomateriaalit

Metallisia koteloita tehddédn seké ulko- ettd sisdakayttoon. Ulkokayttda varten ko-
telot valmistetaan yleensé ohutlevystd, joka on joko valmiiksi pinnoitettu tai joka
pinnoitetaan (maalataan) kotelon valmistuksen jdlkeen. Vaativissa kohteissa voi-
daan kayttdaa alumiinipainevalettua koteloa.

Pinnoittamaton terésohutlevy on yleisin koteloiden perusmateriaali. Normaali
menettely kotelon valmistuksessa on kotelon kasaus (hitsaus, hionta, yms.), sih-
kosinkitys (varsinainen korroosiosuoja), kromatointi tai fosfatointi ja tarvittaessa
vield maalaus. Maalatun kotelon kestdvyys madrdytyy seki sinkityksen ettd maa-
lauksen yhteisvaikutuksena ja on yleensd yli 20 vuotta tavallisimmin kaytetyilld
maaleilla. Tallainen kotelo kdy kaikkiin olosuhteisiin sisilld ja ulkona.

Valmiiksi pinnoitettu terdsohutlevy on lisdnnyt suosiotaan kotelomateriaalina.
Materiaalin tuttu kiyttokohde on peltikatot. Téllaisesta materiaalista tehty kotelo
on pinnaltaan siisti ja sitd ei tarvitse maalata. Levyjen leikkuureunat ovat kuiten-
kin suojaamattomat ja nithin kehittyy melko nopeasti (1...3 kuukautta) epaedulli-
sissa ulko-olosuhteissa ruostetta (esim. rannikoiden ldheisyydessé vieldpd siséti-
loissa). Téastd syystd valmiiksi pinnoitetusta terdsohutlevysti tehtyd koteloa voi
suositella ensisijaisesti sisdtiloihin.
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Taulukko 6.3. Kotelomateriaalien ominaisuuksia.

Suositellut

Kotelomateriaali Kiiyttokohteet Kayttoika Huomautuksia
painevalettu ulkona ja sisdlld | kymmenid vuosia, tiivisteet kovettuvat
alumiini ankarat rasittavat | ankarimpiin ennen aikojaan, jos
olosuhteet olosuhteisiin niiden
suositellaan pinnan | materiaalivalinta on
maalausta huono
alumiiniohutlevy | laitetilat, maalattu kuten kromatoitu alumiini
(yleensd laitekaapit yms. | painevalettu johtaa hyvin séhkoa
kromatoitu) kuivat sisétilat; alumiinikotelo,
maalattuna my0s | laitetilan sisilla
ulkokéytossa sama kuin laitteen
ikd
valmiiksi kaikki sisétilat; sisétiloissa leikkuureunojen
pinnoitettu soveltuvasti kymmenid vuosia, ruostuminen otettava
terdsohutlevy myds ulkona ulkona yli 20 vuotta | huomioon sisd- ja
ulkotiloissa
kuumasinkitty laitetilat, laitetilan sisélld yhtd | leikkuureunojen
terdsohutlevy laitekaapit yms. | kauan kuin laitteen | ruostuminen otettava
kuivat sisétilat ikd huomioon; kosteus
kehittdd pinnoille
huokoista
valkoruostetta
alusinkitty laitetilat, laitetilan sisélld yhtd | leikkuureunojen
terdsohutlevy laitekaapit yms. | kauan kuin laitteen | ruostuminen otettava
kuivat sisétilat; ikd huomioon; kosteuden
erityisesti vaikutuksesta
kohteet, joissa pinnoille tulee mustaa
ulkondoén on tiivistad
oltava korroosiotuotetta
miellyttiva
terdsohutlevy laitetilan sisélld | maalattuna yli 20 kromatoitu sinkkipinta
sdhkésinkitin ja kromatoituna, vuotta, laitetilan johtaa hyvin séhkoa
kromatoidaan ja ulkokayttoon sisdlld yhti kauan
maalataan maalattuna kuin laitteen
kayttoika
muovit sisdtilat ja UV- sisélld viidestd muovimateriaalit
(pigmentoidut, valolta (suora kymmeniin vuosiin, | vaativat alan
lujitetut) auringonpaiste) | ulkona pintakiilto erityisosaamista,
suojatut ulkotilat | hdvidd n. 5 vuodessa, | vanhoja

mekaaniset
ominaisuudet 10...15
vuodessa

suunnitteluohjeita ei
voi niiden kohdalla
kéyttad

144




Sinkityt ja alusinkityt terdsohutlevyt kadyvét sellaisenaan kuiviin sisétiloihin ja
muiden koteloiden sisdlle tuleviin rakenteisiin. Alusinkitty levy on ulkonddltdan
miellyttivimpi kuin kuumasinkitty (ja tasoitusvalssattu) pinta. Naiden kor-
roosiokdyttdytyminen eroaa toisistaan siten, ettd kuumasinkitylle levylle muodos-
tuu kosteassa valkoruostetta — huokoista hottdistd korroosiotuotetta — ja alusinki-
tylle levylle muodostuu mustaa tiivistd korroosiotuotetta. Pidemman ajan kuluessa
alusinkityn levyn kestavyys vaikuttaa siten paremmalta ilmastollisessa rasituksessa.
Leikkuureunat kayttaytyvit, kuten valmiiksi pinnoitetussa terdsohutlevyssd, joten
ilman lisékasittelyd nditdkin materiaaleja voi suositella ensisijaisesti vain sisétiloi-
hin. Yleisin lisékasittely on kromatointi (joskus myos fosfatointi) ja maalaus.

Alumiinipainevalettu kotelo on sopiva ankariin kdyttdolosuhteisiin ja paikkoihin,
joissa ei vuosikausiin tarvitse kdydd. Téllaisen kotelon seindmin paksuus on
useita millimetrejd. Alumiini muodostaa luontaisesti pinnalleen suojaavan passii-
vikerroksen, jonka kestdvyys ilmastollista korroosiota vastaan on erinomainen.
Kotelon paksuissa seindmissd on lisdksi niin paljon materiaalia, ettd pieni syo-
pyminen ei vaikuta haitallisesti. Pintaa ei siksi sen erityisemmin yleensa lisékasi-
telld, mutta sen voi maalata alumiinille sopivilla maaliyhdistelmilla.

Alumiiniohutlevyd kiytetddn myds kotelomateriaalina. Kromatoidun alumiinin
pinta johtaa hyvin sdhkda ja alumiinin lammonjohtavuus on erinomainen. Sovel-
luksiin, joissa ndma kaksi ominaisuutta ovat tirkeitd. alumiini on jarkevin materiaa-
li. Téllaiset sovellukset sijaitsevat yleensd aina laitekaappien sisdtiloissa, jossa
korroosiovaarakin on verraten vdhédinen. Néissd oloissa kromatoitu alumiini kes-
tad yhtd kauan kuin itse laitekin. Ulkokayttoon pelkéstdén kromatoitua alumiinia
el voi suositella, vaan se tulee aina maalata, jolloin sdhkonjohtavuutta vaativat
kohdat on késiteltdva erikseen.

Metallit eivit vélttdmaéttd ole vesi- tai ilmatiiviitd. Metalleista voidaan valmistaa
hermeettisid rakenteita (katso liite 1, kohta 1.7 llman suhteellinen kosteus). Pyrit-
tdessd tekemiidn vesitiiviitd rakenteita, jotka eivdt ldpdise edes vesithOyryd eika
ndin ollen myoskddn ilmaa, metallit ovat hyva vaihtoehto. Suunnittelijan on kui-
tenkin aiheellista tarkistaa, etti kyseinen materiaali ja sen valmistustekniikka
ovat sellaiset, ettd rakenteesta tulee todella tiivis. Jos kédytetdén esim. painevalet-
tua alumiinia, riski aikaansaada vuotava, jopa juoksevaa vettd ldpdiseva kotelo,
on suuri. Témé johtuu painevaletun alumiinin huokoisuudesta. Sopivalla valmis-
tustekniikalla myos painevalulla voidaan tuottaa kaasunpitivié koteloita.
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Muovikotelot

Pigmentoimatonta (vdrjaamatontd) muovikoteloa ei voi suositella kaytettaviksi
ulkotiloissa, koska pigmentoimattoman muovin kestdvyys ulko-olosuhteissa on
rajoitettu auringon séteilyn vuoksi. Pigmentoidun muovin kestivyys maardytyy
kdytetyn muovimateriaalin mukaan. Pigmentoinnilla hidastetaan muovin hajoa-
mista rajoittamalla hajoaminen materiaalin pintaosiin. Muovi voidaan myds maa-
lata, jolloin materiaalin kestdvyys médrdytyy maalin kestdvyyden mukaan. Maalien
kestidvyys on maksimissaan 10...15 vuotta hyvilld maaleilla keskiméaaraisissd ulko-
olosuhteissa (esim. kaupunki-ilmastossa sisimaassa). Erittdin rasittavissa olosuh-
teissa (esim. meren rannalla tai korkealla vuoristossa) ei maalattuakaan muoviko-
teloa voi suositella kéytettavaksi. Pigmentoinnin lisdksi muovikoteloiden materiaa-
leissa on yleensd (ldpindkyvid kansia lukuun ottamatta) myds lujiteaineita, jotka
estavit lampotilan vaihteluiden aiheuttamaa muovituotteen virumista ja vaantelya.

Metalloituja muoveja kéytetddn vesikalusteissa, kotitalouskoneissa, koristeissa,
logoissa, kosmetiikan pakkauksissa ja jopa matkapuhelimissa. Metallipinnoite
antaa muovikotelolle lisdd jaykkyyttd ja huolitellun ulkondon. Metallointi kestda
ilman mitdédn jalkikésittelyd, kun pinnalla on kromaus tai kultaus. Muunlaiset
pinnoitteet ovat koristekdyttoon tarkoitettuja ja vaativat jélkikéasittelynd aina lak-
kauksen tai pinnoittamisen jollain muulla metallilla. Metalloidun muovin kesta-
vyys maidraytyy ulkopinnan muodostavan metallin korroosio-ominaisuuksista ja
muovin ja metallin vélisen kiinnipysyvyyden laadusta. Metalloinnnin laa-
dun/kiinnipysyvyyden ratkaisee metallointiprosessin hallinta. Metallointiprosessi
on pitkd ja monivaiheinen.

Oma lukunsa ovat laitteiden sisdlld esiintyvédt metalloidut muovikotelot (esim.
EMC-suojat), joiden pinnoitteiden ominaisuudet on valittu ensisijaisesti toimin-
nallisten ndkokohtien kautta. Nédiden kotelomateriaalien kestivyys ja kor-
roosioalttiuden tarkastelu on tehtiva kuten muunkin elektroniikan.
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6.10 Metallien pinnoitusmenetelmat
Pinnoittamisen perusteita

Metallien pinnoittamiseen péateviat muutamat perusasiat, jotka on otettava huomioon
pinnoitteita kdytettdessd. Pinnoitusty6t alkavat pinnoitettavan metallin puhdista-
misella. Erityisesti elektrolyyttisessd pinnoituksessa puhdistus vaikuttaa oleelli-
sesti sithen toimiiko valmistettu pinnoite vaiko ei. Elektrolyyttisessd pinnoituk-
sessa saostetaan metallia toisen metallin pédélle. Ensimméinen pinnoitemetallin
kerros asettuu alustan hilarakenteen mukaisesti, mutta seuraavat molekyyliker-
rokset saostuvat pinnoitemetallin oman hilarakenteen mukaisesti. Mitd nopeam-
min pinnoiterakenne muuttuu, sitd paremmin pinnoite tarttuu alustaan. Jos alus-
tan pinnalla on epédpuhtauksia, pinnoitteen laatu heikkenee. Epdpuhtaudet voivat
aiheuttaa pinnoitteen kuplimista ja hilseilyd pitkdnkin ajan kuluttua. Esim. alkali-
sissa kylvyissé saostettu sinkkipinnoite voi hilseilld ja aiheuttaa oikosulkuja usei-
den viikkojen kuluttua [O’Grady 1999].

Usein pinnoitemetalleja ei voida suoraan saostaa toisten metallien piille ominai-
suuksien suuren eron vuoksi. Esim. kiiltokromipinnoitetta ei voida saostaa suo-
raan terdksen paille. Kromi on terdstd kovempaa ja jiykempad, jonka vuoksi sitd
el voi saostaa terdksen péélle ohuena kerroksena. Terdksen paille saostetaan en-
sin kuparia, sen piille nikkelid ja viimeksi kromia, jonka mukaan pinnoitetta
my0s nimitetddn. Vastaavasti kuparin péille ei voida saostaa suoraan kultaa, koska
kupari diffundoituu kultaan ja korrodoituu helposti. Tdssd on kaytettdva nikkelid
vilikerroksena, joka estda kuparin diffuusion.

Monikerrospinnoitteissa ensimmiinen vilikerros toimii tartuntakerroksena alus-
tan sekd pdille tulevan pinnoitteen suuntaan. Kiiltokromissa kupari tarttuu hyvin
terdkseen ja nikkeliin ja kromi puolestaan tarttuu hyvin nikkeliin, joka estda ku-
parin diffundoitumisen pintaan. Kuparia kiytetddn hyvén tarttuvuutensa ansiosta
tartuntakerroksena my0s muoveja metalloitaessa. Kuparin lisdnéd kdytetddan mel-
kein aina nikkelid estimidn kuparin diffundoitumista pintaan.

Maalaustdissd kdytetddn usein tartuntakerroksena erillistd pohjamaalia, primeria,
joka varmistaa sen, ettd maalaus yleensékin pysyy maalattavalla pinnalla. Pinta-
kerrosten tehtdvand on suojella maalattavaa pintaa ulkoisilta vaikutuksilta, kuten
vedeltd. Kerrospaksuuksia lisddmalld saadaan paremmin kemiallisia ja mekaani-
sia rasituksia kestivid pintoja.
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Pulverimaali alumiinin paalla

pulverimaali

kromatointi

alumiini

Terés ja perinteinen maalaustapa
pintamaali

vilimaali
pohjamaali

fosfatointi

terds (perusaine)

Kromatointi toimii konversio-
pinnoitteena ja lisdd maalin
tartuntaa ja alumiinin korroo-
sion kestdvyytti

Vilimaali antaa suojaa ja pin-
tamaali lisdksi ulkondon ja
lopullisen suojan.

Fosfatointi toimii konversio-
pinnoitteena. Se ja pohjamaali
voidaan yhdistda ns. etsaavaksi
tartuntamaaliksi.

Monikerros metallipinnoite, liitinkosketin

elektrolyyttinen kulta

elektrolyyttinen nikkeli

_ elektrolyyttinen kupari

tinakupari
(perusmetalli)

Metalloitu muovi

Nikkelivilikerros estda
kuparin diffuusion kullan
huokosiin

_ elektrolyyttinen kromi

elektrolyyttinen nikkeli
elektrolyyttinen kupari

_ kemiallinen kupari

Kemiallinen kupari saos-
tetaan Pd/Sn-aktivoidun
muovin péélle

Muovi (PC/ABS Blend)

Elektrolyyttistd nikkelid voidaan saostaa kahdesta
eri kylvysti, joista toinen tasoittaa pinnan ja toinen
lisdd kromipinnoitteen korroosion kestavyytta

Kuva 6.6. Metallien pinnoiterakenteita.
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Néin ollen monikerrospinnoitteissa kullakin kerroksella on oma tehtdvinsi;
oleellista on huolehtia kussakin vaiheessa pinnoitettavan osan puhtaudesta.

e huolella puhdistettu perusaine — pohjametalli
e tartuntakerros — tarttuu pohjametalliin ja vélikerrokseen

e vilikerros — tarttuu tartuntakerrokseen ja pintakerrokseen ja on ominai-
suuksiltaan niiden vilissa

e pintakerros — tarttuu vélikerrokseen ja antaa lopullisen ulkonidon ja pin-
taominaisuudet.

Kuvaan 6.6 on koottu esimerkkejd erilaisista metallien pinnoiterakenteista.
Elektroniikan pinnoitteet ja korroosio

Elektroniikan metalliset pinnoitteet valmistetaan padosin sdhkosaostuksella. Ko-
teloiden ja laitekuorien EMC-suojaukseen kiytetddan myos johtavalla maalilla
maalausta ja erilaisia tyhjiohoyrystysmenetelmia.

Korroosion liikkeellepanevana voimana on aina kosteuden kasautuminen pinnalle.
Korroosio kiihtyy monia dekadeja, kun korroosiotuotteita alkaa kasautua pinnoille.
Néin siksi, ettd korroosiotuotteet kykenevit pidittimidn itseensd aina vain
enemmaén ja enemmaén vettd, koska ne ovat aina huokoisempia kuin alkuperédinen
materiaali.

Korroosion kannalta selvipiirteisin pinnoitusmenetelméd on tyhjiohoyrystysmene-
telmd. Nididen pinnoitteiden korroosio méérdytyy yksinomaan hoyrystetyn metallin
ominaisuuksista, joten niiden korroosiokédyttdytyminen on hyvin ennustettavissa.

Johtavilla maaleilla (ja my0s johtavat EMC-tiivisteet), jotka koostuvat sideainee-
seen sekoitetuista metallihiukkasista, korroosio-ilmiot ovat mutkikkaampia. Kor-
roosiokestdvyyteen vaikuttaa sideaineen ja metallihiukkasten ominaisuudet. Jois-
sakin tiivistemassoissa on my0s kahta johtavaa materiaalia, jolloin my0s ndiden
kesken voi syntyd galvaanisia pareja, jotka vdhdisimménkin kosteuden ansiosta
panevat liikkeelle korroosioreaktioita ja materiaalien syOpymistd myods muissa
ao. materiaalin kanssa kontaktissa olevissa materiaaleissa. Esim. tiivistemassa,
jossa silikonihartsiin on seostettu kupari- ja hopeahiutaleita ja joka on kontaktissa
kultapinnoitteen kanssa, korrodoituu helposti pinnaltaan.

Naissa tiivistemassoissa ja maaleissa ja ymparoivissid materiaaleissa voi tapahtua
korroosiota, joka aiheutuu
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1) kosteuden ja metallien vilisisti reaktioista

2) kosteuden ja massan sideaineen vilisisté reaktioista

3) metallien korroosiotuotteiden ja massan sideaineen viélisistd reaktioista
4) sideaineen hajoamistuotteiden ja metallin vélisisti reaktioista.

Sahkdsaostetut pinnoitteet (elektrolyyttiset pinnoitteet), esim. metalliset kotelo-
rakenteet ja piirilevyt, valmistetaan monivaiheisella kemiallisella prosessilla, jos-
ta jokaisesta vaiheesta voi pinnoitteeseen jaddd pinnoitteen kestdvyyteen
vaikuttavia epdpuhtauksia (liitinkoskettimien pinnoitteet, katso kohta 6.8).
Suurimmat virheet havaitaan heti pinnoitusprosessin jilkeen tehdyssd ulkondon
tarkastuksessa ja virheellinen tuote ei padse eteenpdin. Piilevid vikoja aiheuttavat
pinnoitteeseen jadneet epdpuhtaudet, jotka voivat aiheuttaa pinnoitteen hilseilya
tai halkeilua vasta viikkojen péésta tai ennenaikaista nopeaa korroosiota.

Onnistuneen sdhkosaostetun pinnoitteen ominaisuudet ovat samat kuin ao. pin-
noitemetallin ja korroosiokdyttdytyminen on siten hyvin ennakoitavissa aivan ku-
ten tyhjohoyrystetyilld pinnoitteillakin.

Sdhkdsaostetuista pinnoitteista ja niiden ominaisuuksista on saatavilla tietoa mm.
seuraavista viitteissd mainituista kirjoista ja standardeista:

Kemiallinen ja sdhkokemiallinen pintakisittely, osa I 1996 ja osa II 1999,
Suomen Galvanoteknisen Yhdistyksen julkaisuja No 5 ja No 6.

Jack, W. D. Electrodeposition, The Materials Science of Coatings and Sub-
strates, Noyes Publications, 1993.

Mattsson, E. Basic Corrosion Technology for Scientists and Engineers.
Second edition. The Institute of Materials. Bourne Press, 1996.

Mattsson, E. Elektrokemi och korrosionslara. Bulletin nro 100. Korrosions-
institutet, 1987.

SFS-EN-ISO 1461 fi/en 1999.
Terds- ja valurautatuotteiden kuumasinkkipinnoitteet kappaletavaroille.
Erittelyt ja koestusmenetelmat.

SFS-EN ISO 14713 fi/en 1999.
Teris- ja rautarakenteiden korroosionesto. Sinkki- ja alumiinipinnoitteet.

SFS-EN 22063 fi/en 1994.
Metalliset ja muut epédorgaaniset pinnoitteet. Terminen ruiskutus. Sinkki,
alumiini ja niiden seokset.
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Kotelorakenteiden pintakisittely

Koteloiden ulkopinnat ovat yleensd maalattuja. Maaleina kiytetddn korotetussa
lampdotilassa kovettuvia materiaaleja, joista ei kovetusprosessin jdlkeen irtoa mi-
tddn ympdristoon. Enenevdssd miirin koteloita maalataan pulverimaalilla, jolla
saadaan kulmiin/nurkkiin parempi suoja kuin liuotinmaaleilla. Pulverimaalit ovat
entistd vihdpaadstoisempid maaleja, joten niilli maalatut kotelot ovat perinteisiad
liuotinmaaleja suositeltavampia vaihtoehtoja.

Jos pintakésittelyksi on valittu maalaus, tehdddn sille rutiininomaisesti ainakin
seuraavat laadunvalvontatestit. Maalikalvosta méaaritetddn sen kiilto (SFS 3632),
kalvonpaksuus (SFS 3644) ja kiinnipysyvyys. Kalvon kiinnipysyvyys voidaan
madrittdd yksinkertaisella taivutustestilld, jossa pystyyn tuettua maalattua koele-
vya taivutetaan 90° molempiin suuntiin, kunnes maalikalvo irtoaa. Jos maalauk-
sella tehdédén ns. koristepinta (esim. kipindtyOstettya pintaa jiljitteleva rosopinta),
vain kiinnipysyvyys kannattaa méérittaa taivutustestilla.

Kalvon suojaavaa vaikutusta voidaan arvioida myos testilld, jossa koekappaleen
paédlle valutetaan sdrmikéstd piikarbidihiekkaa (SFS 3754). Testi on yksikertai-
suudestaan huolimatta varsin toistettavia tuloksia antava. Tulosten hyddyntdmi-
nen edellyttdd pinnoitteen paksuuden tarkkaa tuntemista koekohdassa, mika ei
aina ole aivan helppoa mitata.

Maalien laadunvalvonnan testauksessa kiytetddn yleensd viikon vanhaa maali-
kalvoa. Maalikalvo on kuitenkin jatkuvasti muuttuva orgaaninen pinnoite, jonka
fysikaaliset ominaisuudet ja myos suojaavat ominaisuudet muuttuvat ajan mu-
kaan. Tami sama pétee myos piirilevyjen suojalakkoihin, juotteenestopinnoittei-
siin ja kaikkiin muihinkin orgaanisiin pinnoitteisiin.

Mastorakenteiden pintakisittelyt

Kohdassa 6.2 mainittujen mastorakenteiden ja muiden ulos sijoitettavien
terdsrakenteiden korroosiosuojaukseen soveltuvia pinnoitusmenetelmid ovat sekd
maalaus ettd kuumasinkitys. Kuumasinkitys ei yksin riitd korroosiosuojaukseen,
jonka vuoksi sekin maalataan. Kuvassa 6.7 on esitetty esimerkki néiden
pinnoitteiden valmistusprosesseista.

Perusmateriaali (terds) puhdistetaan kuumasinkitysvaihtoehdossa hapossa peit-

taamalla ja sinkkiepoksivaihtoehdossa suihkupuhdistamalla (raepuhalluksella).
Puhdistuksen jédlkeen tehdddan kuumasinkitys tai maalausvaihtoehdossa sinkki-
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epoksimaalaus. Sinkkirikas kerros antaa terdkselle sen varsinaisen korroosiosuojan
(vrt. liite 1, kohta 1.2 Metallien schkokemiallinen ja galvaaninen jdnnitesarja).

Koska sinkin kestdvyys ulkoilmassa ei ole kovin hyvd, on se suojattava
maalaamalla. Sinkin kanssa kosketuksiin joutuvan maalin sideaine on valittava
siten, ettd se kestdd sekd sinkin alkalisten korroosiotuotteiden vaikutuksen ettd
kiinnittyy hyvin metallipintaan. Kuumasinkitty pinta on lisdksi karhennettava,
jotta maalille saataisiin riittdvésti tartuntapintaa.

Maston materiaalin valinta ja
rakenteen mekaaninen

viimeistely
Pintojen puhdistus Pintojen puhdistus
happopeittauksella suihkupuhalluksella
(raepuhallus)
Pohjakdsittely Pohjakisittely
kuumasinkitykselld inkkienoksimaalill
100...150 pm stniiiepoxsimaatitia

40 um

Epoksipohjamaalaus 40 um

Vilikerrokset 2 x 80 um

Vilikerros 80 pm
(epoksimaali)

Pintakerros 40 um
(polyuretaanimaali)

Suojaavien kerrosten
kokonaispaksuus
260...310 um

(epoksimaali)

Pintakerros 40 um
(polyuretaanimaali)

Suojaavien kerrosten
kokonaispaksuus
240 um

Kuva 6.7. Ulos sijoitettavan mastorakenteen pinnoitusvaihtoehdot.

Vilikerroksien sideaine valitaan siten, ettd vélikerrokset kiinnittyvit pohjamaaliin
sekd pintamaaliin. Vilikerroksilla kasvatetaan my06s kerrospaksuutta, jotta veden ja
syovyttivien yhdisteiden tunkeutuminen maalikalvojen ldpi hidastuisi ts.
kerroksen suojausvaikutus lisdantyisi.
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Pintamaaliksi on valittava vélikerrokseen hyvin kiinnittyvi sekd hyvin auringon-
valoa (UV-siteilyd) kestdvd maalityyppi. Koska epoksi ei kestd auringonvaloa,
on se suojattava esim. polyuretaanimaalilla, joka tarttuu hyvin epoksiin.

Suojaukseen tarvittavien maalikerrosten paksuudet ovat kdytdnnon kokemuksen
ja testauksen tuloksena saatuja arvoja, joilla saavutetaan tavoiteltu suojausaika,
yleensi 20...30 vuotta.

Sovelias standardi ulkotiloithin tulevien terdsrakenteiden pintakésittelyyn on
seuraava ISO 12944-standardisarja, joka koskee yli 3 mm paksujen joko
ilmastollisessa tai upporasituksessa olevien terdsrakenteiden uudis- ja huolto-
maalausta (kattaa my6s kuuma- ja ruiskusinkityt pinnat). Standardi kattaa vain
ilmakuivat enintdin 2 mm paksut maalipinnat. ISO 12944 luokittelee maali-
pintojen kestdvyyden kolmeen ikdluokkaan: 2...5 vuotta, 5...15 vuotta ja yli 15
vuotta. Ilmastorasitukset ISO 12944-2:ssa jaectaan kuuteen eri korrosiivisuus-
luokkaan CI1...C5-1 ja C5-M. Luokka C5-I teollisuusilmasto ja luokka C5-M
meri-ilmasto ovat rasittavimmat (vrt. taulukko 5.4).

Ilmastorasitusten korrosiivisuus Upotusrasitusten korrosiivisuus
Cl erittdin alhainen Im 1 makeavesiupotus

C2 alhainen Im 2 meri- tai murtovesiupotus
C3  keskinkertainen Im 3 upotus maahan

C4 korkea

C5-1 erittédin korkea (teollisuus)

C5-M erittdin korkea (meri-ilmasto)

SFS-EN ISO 12944 fi/en 1998-11-30. Maalit ja lakat. Terdsrakenteiden korroo-
sionesto suojamaaliyhdistelmilla.

Osa 1: Yleista. 16 s.

Osa 2: Ympdristdolosuhteiden luokittelu. 20 s.

Osa 3: Rakenteen suunnitteluun liittyvid nédkokohtia. 30 s.

Osa 4: Pintatyypit ja pinnan esikésittely. 38 s.

Osa 5: Suojamaaliyhdistelmat. 59 s.

Osa 6: Laboratoriomenetelmit toimivuuden testaamiseksi. 26 s.

Osa 7: MaalaustyOn toteutus ja valvonta. 20 s.

Osa 8: Erittelyjen laatiminen uudisrakenteille ja huoltomaalaukseen. 76 s.

Julkaisussa [Tunturi & Tunturi 1999] on hyvin kattava kdytdnnonléheinen esitys

metallien pinnoitteiden ja erilaisten pintakésittelyjen ominaisuuksista ja
valmistuksesta.
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6.11 EMC- ja muut tiivisteet

Sdahkomagneettisen yhteensopivuuden EMC:n takaamiseksi tuotteen koko kayt-
toajan olisi kaikkien EMC-kontaktien resistanssin sdilyttdva riittivin pienend
huolimatta erilaisten korroosiomekanismien vaikutuksista.

Tyypillisia EMC-kontakteja ovat erilaisten koteloiden saumat pienistd kompo-
nenttien suojakoteloista, yksikdiden ja kokonaisten laitteiden ulkokuoriin, joita
kaytetddan myos EMC-suojina. Saumat voidaan tehdé yksinkertaisimmillaan vain
mekaanisen yhteenpuristamisen avulla, juottamalla tai pitsehitsaamalla taikka
saumat toteutetaan kayttamailla elastisia EMC-tiivisteitd. Kaikilla néilld sauma-
ratkaisuilla on omat korroosio-ominaisuutensa.

Toinen EMC-kontaktityyppi ovat erilaiset johtoliitokset, jotka tehdddn juottamalla,
hitsaamalla tai ruuviliitoksena.

Kolmas EMC-kontaktityyppi ovat jousikontaktein varustetut kaappien ja huonei-
den EMC-tiiviisteiden jousikontaktit.

Perusongelmana néissé erilaisissa kontakteissa on se, ettd niissé liitetdén toisiinsa
melkein aina sdhkdisiltd jdnnitesarjaltaan erilaisia materiaaleja, mistd atheutuu
korroosiotaipumus etenkin saastuneissa ja kosteissa olosuhteissa.

Korroosionhallinnan kannalta olisi ratkaistava EMC-suunnittelussa kuinka hyvina
sdahkoisten liitosten on sdilyttdva. Kun liitosten resistanssivaatimus tiedetddn, voi-
daan selvittdd, millaisia materiaaleja ja millaista pinnoitus- ja tiivistetekniikkaa
voidaan kayttdd. Tamé koskee tiivistesukkia, tiivistemassoja, kansien/ovien tii-
visteind kdytettyjd elastomeerimateriaaleja, jne.

EMC-tiivisteind kéytetddn paljon elastomeeritiivisteitd, jotka tehdddn sdhkod joh-
taviksi joko seostamalla niihin johtavia materiaaleja (katso seuraava kappale) tai
kutomalla elastomeerisisuksen péélle metallilangoista sukka. Ongelmaksi niilla
materiaaleilla voi muodostua se, ettd ne ajan mittaan kovettuvat ja murtuvat.
Vanhojen koteloiden sisdén voi siten padstd vetta.

Elastomeerien tiarkeimpid ominaisuuksia on joustokyvyn sdilyminen, siksi materiaa-
livalinnassa on kiinnitettdvd huomiota paitsi itse materiaaliin myos materiaalin
koostumukseen. Esim. tdyteaineen méard vaikuttaa joustavuuteen. Enemman téy-
teainetta sisdltivd materiaali on aina joustamattomampi kuin vdihemmaén tay-
teainetta siséltdva. Tayteaine voi my0s reagoida ulkopuolelta tulevien aineiden
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kanssa. Reaktioissa tapahtuu myos aina tilavuudenmuutoksia, jotka muuttavat
elastomeerin ominaisuuksia. Esimerkki herkédsti reagoivasta tayteaineesta on kal-
siumkarbonaatti, jota lisdtddn halventamaan tuotetta joskus litkaakin. Tdyteaineet
voivat my0s lisdtd elastomeerin vedenabsorptiota, jolloin ne alkavat toimia (tii-
visteen sijasta) vesipumppuina ulko- ja sisétilan valill4, veden imeytyessa ulkona
sateessa elastomeeriin ja haihtuessa sitten kuivempaan sisétilaan.

Joidenkin elastomeerien alkalinkestéivyys on muita heikompi ja téllaiset materiaalit
eivit kiy olosuhteisiin, jossa vallitsee korkea kosteus ja jossa ne ovat kontaktissa
emiksisten korroosiotuotteiden kanssa, esim. alumiini- tai sinkkihydroksidin
kanssa. Huonoimmin alkaleja kestdvit elastomeereista silikoni-, uretaani- ja
akryyli/butadieeni-elastomeerit ja parhaiten erilaiset fluori- ja luonnonkumin ta-
paiset elestomeerit [Schweitzer 1990].

EMC-suojaukseen (sdhkdiseen tiivistimiseen) on kéytettdvissd myos sahkodd joh-
tavia maaleja tavallisten metallipinnoitteiden lisdksi. Esim. Precision Painting
Anaheim, Kalifornia, toimittaa maaleja, joiden avulla laitekotelot voidaan pin-
noittaa kupari- tai nikkelipitoisilla maaleilla, joiden avulla saavutetaan pinnalla alle
yhden ohmin resistanssi neliotd kohden, kun pinnoitepaksuus on luokkaa 50 pum.
[http://www.precisionpainting.com/conduct.htm]

6.12 Johtavat muovit

Muovi voidaan tehdé johtavaksi sekoittamalla sithen johtavia partikkeleita, kui-
tuja tai saostamalla pintaan metallia tai maalaamalla se johtavalla maalilla. Muo-
vi voi olla my®s itsessddn johtavaa, kuten esim. polyasetyleeni tai polyaniliini.

Johtavuuden aikaansaaminen partikkelimaisilla lisdaineilla edellyttidd, ettd niitd
lisdtadn muovin sekaan niin paljon, ettd partikkelit muodostavat muoviin johtavia
ketjuja ts. hiukkasten pitdd olla kosketuksissa toisiinsa. Partikkelimaisilla hiukka-
silla, kuten johtavalla noella ja metallihiutaleilla, seosméérdt voivat nousta jopa
30 %:1in muovin painosta. Muovin mekaaniset ominaisuudet, mm. joustavuus ja
iskunkestdvyys, alkavat timén pitoisuuden jidlkeen heikentyd voimakkaasti. Kui-
tumaisilla materiaaleilla esim. 5...10 um terédskuiduilla tarvitaan vain n. 10 % pi-
toisuus, joka ei sanottavasti muuta muovin mekaanisia ominaisuuksia. Yleisem-
pad on kiayttdd partikkelimaisia lisdaineita, silld johtavien kuitujen huonot omi-
naisuudet — kallis hinta ja muovimateriaalin kierritettdvyyden heikentyminen —
haittaavat suuresti niiden kéyton lisddntymista.

155


http://www.precisionpainting.com/conduct.htm

Korroosion kannalta metallihiukkasia sisdltivdt muovit ovat ongelmallisimpia.
Metallihiukkasten galvaaninen yhteensopimattomuus mééréaé talloin mahdollisen
korroosiovaurioiden syntyprosessin. Mahdollisuuksia arvioitaessa, metallien gal-
vaanisesta jinnitesarjasta (vrt. liite 1, kohta 2 Metallien sihkokemiallinen ja gal-
vaaninen jdnnitesarja) 10ytyy yleensd vastaus. Metallien galvaanisen jénnitesar-
jan avulla on my0s arvioitavissa metalloidun tai johtavalla maalilla maalatun
muovin pinnoitteen korroosioriskin suuruusluokka.

[tsessddn johtavien muovien suurin heikkous on niiden huonot mekaaniset omi-
naisuudet. Johtavat muovit voivat menettdd sdhkoiset ominaisuutensa my0ds ha-
pettumis/pelkistymisreaktioiden kautta, esim. polyaniliinille voi kdyda néin. Joh-
tavat muovit ovat korroosiomielessé rinnastettavissa metalleihin. Esim. polyani-
lilni vastaa likimain hopeaa jalousasteeltaan ja muodostaa galvaanisen kor-
roosioparin epdjalompien metallien kanssa. [Zipperling Kessler & Co, Orme-
con™ Technical information].

6.13 Palonestoaineet

Palonestoaineita kiytetddn hidastamaan ja estdmiin erilaisten materiaalien syt-
tymistd ja palamista. Elektroniikassa niitd on kdytetty piirilevyjen, koteloiden ja
erilaisten tiivisteiden sekd elektrolyyttikondensaattoreiden elektrolyytin lisdai-
neena.

Korroosion kannalta palonestoaineiden sisdltdmaét klooratut ja bromatut ainekset
voivat olla hankalia. Kun palonestoaineita sisiltiva materiaali, piirilevy tai tiiviste
(elastomeeri) on kosketuksissa metalleihin esim. alumiiniin tai galvanoituun (sin-
kitty) tukirakenteeseen, reagoivat ndmé kosketuspinnat jo ilman normaalin kos-
teuden vaikutuksesta palonestoaineiden sisédltimien kloorin ja bromin kanssa.
Galvanoidun pinnan sisdltama sinkki muodostaa palonestoaineen kanssa sinkki-
kloridia ja sinkkibromidia, jotka hygroskooppisina suoloina muodostavat ilman
kosteuden kanssa suolaisen elektrolyytin, mikd vaeltaa palonestoainetta sisilti-
vin materiaalin sisélle.

6.14 Korroosioinhibiittoreiden kaytto
Tausta

Kaasufaasi-inhibiittoreita (haihtuvia korroosioinhibiittoreita VCI Volatile cor-
rosion inhibitor VPCI, VPI Vapour-phase corrosion inhibitor) kadytetddn vihen-
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tamédn metallipintojen korroosiota elektroniikan kuljetuksen ja varastoinnin seké
harvemmin myds laitteiden huollon tai kidyton aikana, kun ilmassa on kosteutta,
happea tai korrodoivia aineksia. Erilaisten metalliosien varastoinnissa ja kulje-
tuksissa niiden kéytté on laajempaa kuin elektroniikassa. Oleellista on, ettd inhi-
biittoria kéytettidessd suojattava kohde on umpinaisessa ja mahdollisimman tiiviis-
sd” pakkauksessa, jotta suoja-aine muodostaisi pintojen ldiheisyydessé ilmatilaan
pysyvan ja riittdvin korkean VCl-pitoisuuden ja tuottaisi pinnoille koko ajan uut-
ta inhibiittoria.

Kaasufaasikorroosioinhibiittoreiden materiaalit ovat kiintedssd olomuodossa ole-
via kemikaaleja (inhibiittejd), jotka haihtuvat ja levidvét ilmatilaan ja adsorboitu-
vat kaikille pinnoille esim. elektroniikkalaitteeseen. Koska kaikilla pinnoilla on
aina ohut molekylaarinen kerros vettd, inhibiitit sekoittuvat/liukenevat siihen ja
hidastavat siind pinnan korroosioreaktioita. Inhibiitissd on varsinainen inhibiit-
tiosa ja haihtuva/hdyrystyvad osa, joka kuljettaa inhibiittiosan ilmatilan kautta
suojattaville pinnoille.

Inhibiittorit voivat olla my0s liuotettuina nesteeseen, josta ne voivat haihtua ym-
paroividin tilaan. Inhibiittorit vaikuttavat sihkokemiallisesti hidastaen sekd ano-
disia ettd katodisia korroosioreaktioita (taikka vain jompaakumpaa) [Rossi et al.
1999]. Ne voivat myds eristdd pinnoille kertyvén veden inhibiittorin alla olevasta
metallipinnasta ja hidastaa kosteuden aiheuttamaa korroosiota. Kaasumaisen in-
hibiittorin etuna muihin suojaustekniikkoihin ndhden on sen kyky tunkeutua
kaikkiin pieniinkin rakoihin, pinnoitteiden aukkoihin, jne. [Fiaud 1994, s. 2].

Korroosioinhibiittorit eivit muodosta sdhkdisesti eristivad kalvoa liitinkosketti-
miin eivéatka tee oikosulkuja eristepinnoilla olevien johdinten véliin, jonka vuoksi
niitd voi kiyttdd myos elektroniikassa, jos materiaalivalinta on tehty oikein.

Inhibiittoreiden kdytdssd [Menke 1997] on varmistettava, etti:

— inhibiitit suojaavat kaikkia suojattavan kohteen metalleja

— 1inhibiittid todella tulee riittdvd mééra suojattaville pinnoille heti alkuvai-
heessa (nopea alkuhaihtuvuus)

— 1inhibiittid tulee pinnoille tarpeellinen maird koko kayttoajan (ilmatilaan
on tultava koko ajan riittdvisti inhibiittid)

— inhibiitin kantoaine (paperi, muovi) toimii halutulla tavalla eikd esim.
kosteassa padstd syovyttdvid yhdisteitd suojattavaan tilaan

— 1inhibiitti ei vaikuta haitallisesti liitinkoskettimien toimintaan.
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Inhibiittorit toimitetaan joko erillisind kappaleina (tabletteina, rasioina, VCI-
vaahto) taikka ne on imeytetty pakkausmateriaaleihin (muovikalvo, huopa), jois-
ta inhibiitit haihtuvat asteittain ja siirtyvét ilmatilan kautta suojattaville pinnoille.
Aikaisemmin VCI toimitettiin pddosin jauheena (pusseissa) tai paperiin imeytet-
tynd. Suojaava kalvo muodostuu suljetussa tilassa jo 1...2 péivassd tai erdiden
materiaalivalmistajien mukaan jopa tunneissa. Todellisuudessa inhibiitit peittavit
kaikki pinnat, jonka vuoksi on varmistettava niitd valittaessa etteivit ne vaikuta
haitallisesti esim. puu- ja muovipintoihin.

Haihtuvia korroosioinhibiittoreita voi kayttdd 1dhinnd suljetussa tilassa esim. kul-
jetuspakkauksissa taikka erilaisina kddreind kuljetettavan kappaleen ympérilla,
koska inhibiitti haihtuu kaasuna ja adsorboituu pinnoille, joille sitd on tultava koko
ajan lisdd, jotta suojaava vaikutus sdilyisi. Jos pinnan ylld tapahtuu ilman vaihtoa,
haihtuu inhibiitti pois pinnoilta ja menettdd suojaavan tehonsa. Tdmi ominaisuus
ilmeisesti my0s vihentdd mahdollisia haittoja, kun osat puretaan pakkauksistaan
ja asennetaan kayttotilaansa. Kun tuote poistetaan VCI:114 suojatusta pakkauksesta,
haihtuu VCI jopa muutamassa tunnissa pinnoilta [ZERUST 1999]. [Fiaud 1994]
antaa inhibiittoreiden vaikutusetdisyydelle lukuarvoiksi ldhteestd suojattavaan
kohteeseen DICHAN:Illa enintddn 35 cm ja CHC:1l4 enintdén 2 m.

Esim. kuljetuspakkauksissa inhibiittorin ja suojattavan pinnan vélilld ei saa olla
umpinaista estettd esim. laitekoteloa, jonka sisélld suojattava elektroniikka sijait-
see, koska kaasun vaihto ldhes umpinaisen kotelon sisdtilan ja sen ulkopuolisen
tilan valilli on suhteellisen vdhdinen (vrt. kohta 2.6 Korroosionestotekniikat,
Kaasukontaktien minimoiminen). Tamén vuoksi kuljetuspakkauksessa inhibiitto-
rildhteitd tulisi sijoittaa sekd laitteen ulkopuolelle ettd laitekoteloiden sisélle. Ti-
lannetta voi parantaa kéyttdmilld suurempia méérid inhibiittoria kuin kayt-
tosuositukset ovat.

Inhibiittoreiden toiminta-aika voi olla suljetussa tilassa sen tiiviydestd riippuen
1...10 vuotta. Inhibiittoreiden vaikutusaikaa sdddellddn esim. kdyttamalla pienen
(10°...10” mm Hg) ja suuren hdyrynpaineen (107...100 mm Hg) omaavia mate-
riaaleja sovelluskohteen mukaan valikoiden. Suuri héyrynpaine haihduttaa inhi-
biittid nopeasti ja muodostaa suojakerroksen nopeasti. Pienen hoyrynpaineen in-
hibiitti muodostaa hitaammin suojakerroksen, mutta yllapitdé sitd kauemmin kuin
suuren hoyrynpaineen aine.

Jos hoyrynpaine on suurempi kuin edelld mainittu yldraja, voivat inhibiitit haih-
tua litan nopeasti ja kulua loppuun liian pian. Mainittua alarajaa pienempi hoy-
rynpaine voi haihduttaa inhibiittejd liian hitaasti eikd kykene kehittiméén nope-
asti riittdvan hyvai suojakalvoa [Aonuma & Tamai 1981].
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Esimerkkejd suuren hoyrynpaineen aineista ovat cyclohexyl ammonium -car-
bonate, diisopropylamine nitrite ja guanidine carbonate. Pienen hdyrynpaineen
omaavia materiaaleja ovat dicyclohexylamine nitrite, dicyclohexylamine cromate
ja hexamethylenetetramine [Aonuma & Tamai 1981].

Riittdvén inhibiittorimadrdn varmistaminen on tirkeéi, silld liian pieni mééré voi
jopa lisdtd paikallista korroosiota [Fontana 1987], mikd on ominaista anodisia reak-
tioita estéville inhibiittoreille. Kdytdnnon testeissd ja kdytdssd on todettu usein,
ettd valmistajien antamat suositukset tarvittavasta inhibiittoriméardstd ovat liian
pienid. Tdmén vuoksi inhibiittoreiden kdytossd on sopivan “annoksen” maaritta-
minen selvitettdva itse 1dhinnd kiaytidnnon kokemusten ja testien kautta. Tavallaan
kdédnteinen télle liian vdhiisen inhibiittimiaran kiytolle on ilmassa ja suojattavilla
pinnoilla olevien epidpuhtauksien mairin vaikutus. Jos epdpuhtauksia ja vettd on
paljon, “kuluvat” inhibiitit nopeasti pinnoilta taikka niiden vaikutus ei ole riittdva
kontaminoituneella pinnalla.

Inhibiittorit kuljetuspakkauksissa

Elektroniikkalaitteen kuljetus-, varastointi- ja asennusolosuhteet poikkeavat tuo-
tannon tai kdyton olosuhteista usein huonompaan suuntaan. Kuljetuksessa laite ei
tuota 1ampd4a, mikd pienentdisi suhteellista kosteutta suhteessa laitekotelon ulko-
puolisiin olosuhteisiin. Kosteuden korkea taso ja ilman suolapitoisuus merelld
ovat suurin ongelma mekaanisen tdrindn ohella kuljetuksissa. Tdméan vuoksi laite
tai sen osat pyritddn pakkaamaan ja suojaamaan siten, ettd ne kestavit kuljetuk-
sen aikana esiintyvét rasitukset. Thanteellisinta olisi pakata laite niin, ettd se on
kuiva ja vapaa ilman epdpuhtauksien vaikutuksilta koko kuljetuksen ajan.

Korroosion kannalta tirkeimpid ongelmia on ilman kosteuden ja epdpuhtauksien
yhteisvaikutus. [lman l&mpdtilan vaihtelut lisddvat kostumista. Kuljetuspakkaus
muodostuu tavallisesti mekaanisesta suojasta, muovisesta suojakalvosta ja iskun-
vaimennusmateriaalista. Muovinen suojakalvo vidhentdd ilman vaihtumista pak-
kauksen sisdlld, mutta ei useinkaan estd vesihOyryn tunkeutumista siséosiin. Kos-
teuden vahentdmiseen voidaan kayttdd kuivaavia aineita (desiccants). Ndmé ab-
sorboivat jossain méérin kaikkia ilmassa olevia kaasuja, my0s korroosioinhibiittejd,
miké osaltaan vaikeuttaa toimivan ratkaisun 10ytdmistd. Suuri ongelma on pakkaus-
ten pitdminen ehjand koko kuljetus- ja varastointiketjun lépi.

Suojattavan tuotteen on oltava kuiva, vapaa liuottimista ja muista epdpuhtauksis-
ta ja suojaavia pakkausmateriaaleja kdytettdessd pakkaaminen on tehtiva huo-
neenldmmossd. Suojaavan pakkauksen tulee olla suljettu (ei ilmatiivis), veden
padsy pakkaukseen on estettdvd eikd pakkaus saa olla kosketuksissa happoja
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tuottaviin aineisiin (kostea puu tai pahvi, késien hiki jne.). Inhibiittien vapautu-
mista kithdyttdvid (kdyttoikda lyhentdvid) tekijoitd ovat pitkdaikainen altistumi-
nen yli 65 °C lampotilalle ja kemiallisesti aggressiivinen ymparisto, joka sisédltda
paljon rikkidioksidia tai suolaa (merikuljetus).

Kéytettdessd paperisia VCI-pakkausmateriaaleja on varmistettava ettei paperi ole
halogeenipitoista (esim. suolainen), koska kostuminen vapauttaa halogeeneja,
jotka puolestaan tuhoavat suojaavan inhibiittikerroksen [Menke 1997], koska
pinnoille tulee runsaasti sdhkoa kuljettavia ioneja.

Kuljetuspakkauksiin tarkoitetut muovikalvot voidaan seostaa korroosioinhibiitilla.
Néitd kaytettdessd on erityisesti varmistettava, ettd inhibiitin madrd todella on
riittdvéd suojattavassa kohteessa. Homogeenisen kalvon ongelmana on sen sym-
metrisyys ts. se vapauttaa inhibiittid molemmille puolille, jolloin toinen puoli in-
hibiitistd menee hukkaan. Toisaalta kalvo voi ldpdistd vettd, koska tiiviini se el
my0&skaddn padstdisi inhibiittid sisiltddn ulos. Kalvon tulisi olla kaasutiivis, jottei
vesi ja happi péése siitd ldpi suojattavaan kohteeseen ja samalla sen tulisi haih-
duttaa jatkuvasti uutta inhibiittid suojattavaan kohteeseen. Téllainen kalvo voi-
daan toteuttaa esim. kolmikerrosrakenteella, jossa ulko- ja sisdpinta ovat pehmei-
td ja sitkeitd ja keskikerros ldhes kaasutiivis. Inhibiitit seostetaan tdssd sisdker-
rokseen, jolloin kalvo kokonaisuudessaan on mekaanisesti luja, estdd veden lépi-
padsyn ja padstid korroosiota hidastavaa ainetta suojattavan laitteen pinnoille.

Monimetallisuojaus

Inhibiittoreiden materiaalit ovat periaatteessa selektiivisid ts. ne suojaavat vain
tietyntyyppisid metalleja tietynlaisia kemikaaleja esim. ilmassa olevia rikkiyhdis-
teitd vastaan. Uudemmissa tuotteissa on kdytetty joko laajavaikutteisia kemikaa-
leja taikka useampaa kemikaalia yhdesséd tiydennettynd vield kosteutta imevilla
aineksilla.

Ensimmadinen toisen maailmansodan jidlkeen kehitetty tuote oli DICHAN (disyk-
loheksyyliamiininitriitti), joka suojaa vain rautaa ja alumiinia. Sen hoyrystyvé
ainesosa on disykloheksyyliamiini ja varsinainen inhibiitti on nitriitti.

Haittana DICHANIlla on sen lievd myrkyllisyys, kuten muillakin nitriiteilld. Sit-
temmin on kehitetty ymparistoystiavéllisempid materiaaleja, jotka suojaavat myos
kuparia ja yhtd aikaa useita muita metalleja. Valmistajat tarjoavat rautapohjaisille
metalleille inhibiittorimateriaalia, joka suojaa myds muita metalleja (esim. sinkki,
lyijy, tina, nikkeli, kromi), mutta ei kuparia eika alumiinia.
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Erddn valmistajan ei-rautametalleille tarkoitettu inhibiittori soveltuu myds alu-
miinille, kuparille, messingille ja kauttaaltaan sinkitylle terdkselle. Monimetalli-
inhibiittorit on tarkoitettu kaikille metalleille, mutta ne eivét ole yhtd tehokkaita
raudalle kuin pelkdstidédn raudalle tarkoitetut inhibiittorit.

Korroosioinhibiittorin kiyttod harkittaessa on arvioitava:

— kyseessi olevan laitteen herkkyys korroosiolle
— todelliset ympéristoolosuhteet (lampdtila, kosteus, epdpuhtaudet)

— muiden toimenpiteiden riittdvyys korroosiosuojauksen kannalta (kulje-
tuspakkaus, kuivaavan aineen kiytto)

— suojattavat kohteet ja niiden materiaalit ja niihin sopivien inhibiittoreiden
valitseminen.

Taulukossa 6.4 on luetteloitu elektroniikassa kéytettyja metalleja. Inhibiittoreiden
“valikoivan” vaikutuksen vuoksi on varmistettava kdytdnnon kokein, onko ko.
materiaaleista juuri oman tuotteen kohdalla hydtyé vai ei ja toimiiko inhibiittori
toivotulla tavalla.

Taulukko 6.4. Elektroniikkatuotteissa kdytettdvid metalleja.

Osa, komponentti Elektroniikassa kaytettivii metalleja

Kotelot, tukirakenteet, Alumiini, terds, messinki, pronssi, kupari, pinnoitteet

jouset, jddhdytysrivat (sinkki, nikkeli, kupari, jne.)

Piirilevy Kupari, kupariseokset, pinnoitteet (tina, tina-lyijy, kulta)

Sahkoiset kontaktit ja Kupariseokset, terds, alumiini, kontaktipinnoitteet (kulta,

maadoitukset palladium, hopea-palladium, hopea, nikkeli, tina, tina-
lyijy)

Liittimet Messinki, beryllium-kupari, fosforipronssi,
ruostumattomat terdkset, kontaktipinnoitteet

Kytkimet ja releet Kupariseokset, terdkset, ruostumattomat teriakset,
kontaktipinnoitteet

Passiiviset komponentit, | Kulta, kupariseokset, nikkeli (yleensid vélikerroksena),
puolijohdekomponentit, | hopea, alumiini, kovar (nikkelirautaseos), tina-lyijy,
mikropiirit, jne. wolframi
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Haittavaikutukset

Korroosioinhibiittoreiden kayttoon saattaa liittyy haitallisia vaikutuksia, kuten
joidenkin metallien korrodoituminen, tiettyjen muovimateriaalien rappeutumi-
nen, piirilevyjen eristeominaisuuksien huononeminen, héiritsevin kalvon muo-
dostuminen optisille pinnoille, orgaanisten materiaalien varjadytyminen ja ohuen
eristavin kerroksen muodostuminen kontaktipinnoille. Anodisiin reaktioihin vai-
kuttavilla inhibiiteilld on tietty minimiméérd, jonka alapuolella ne voivat lisété
paikallista korroosiota suojaamisen sijasta [Fontana 1987].

Taulukko 6.5. Esimerkkejd inhibiittorituotteista.

Tuote Kayttotapa

Paperin Tuloksena on korroosiosuojan antava paperi tai aaltopahvi.
pinnoittamiseen Laboratoriokokeita suoritettu rajoitetulle valikoimalle
tarkoitetun lateksin metalleja. Valmistaja suosittelee laboratorio- tai kenttikokeita
lisdaine muille materiaaleille.

Jauhe Jauhe puhalletaan onkaloihin tai muihin monimutkaisiin

rakenteisiin, jotka on muuten vaikea suojata.
Monimetallisuoja aina kahteen vuoteen saakka, jauhetta ei
tarvitse poistaa ennen laitteiston kayttoa.

Spray Kuten ylla. Ei saa suihkuttaa elektroniikan ollessa
jannitteellinen.

Kapselit Elektroniikan suojaaminen. Kayttoikd on voimassa, jos ilman
vaihtuminen tapahtuu enintdin kaksi kertaa paivéssa.

Kiristekalvot, Laitteiden tai osien pakkaamiseen kuljetusta tai varastointia

kutistekalvot, varten. Muovikalvo voi inhibiittorin lisdksi olla kasitelty

muovikalvo my0s antistaattiseksi (kdyttd esim. pusseina

komponenttilevyjen pakkaamiseen, vrt. SFS-EN 100015-1).

Kenno-, vaahtolevy, Kuten yll4, mutta toimivat samalla pehmusteena.
kuplakalvo

VClI-kasitellyt Itse pakkaus antaa korroosiosuojaa.
pahvipakkaukset
Pinnoitemateriaali Nesteend toimitettava polymeerimateriaali, joka sisdltda

komponenttilevyn suojaukseen soveltuvaa inhibiittia.
Levitetdédn ruiskuttamalla tai pensselilld. Syntyvé kalvo
voidaan poistaa haluttaessa alkoholilla.

Rasva Kosketinten suojaamiseen tarkoitettu rasva, joka sisaltda
korroosioinhibiittii.
Suojakortti Levyn muodossa toimitettava materiaali, joka on tarkoitettu

pienten laitteiden korroosionsuojaukseen (matkapuhelin,
kannettava PC, jne.).
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DICHAN syovyttdd kuparia ja pronssia sekd hopeaa, on haitallinen sinkille, lyijylle
sekd magnesiumille sekd on terveydelle ja samalla ympéristolle haitallista. Natrium-
nitriitti-inhibiittoria, jonka ongelmat ovat samoja, kiytetdédn silti edelleen halpuu-
tensa vuoksi etenkin sovelluksissa, joissa tarvitaan suuria méérid inhibiittoria.

Joihinkin materiaaleihin liittyy my0s terveys- ja ympéristoongelmia niiden karsi-
nogeenisten ominaisuuksien vuoksi. (esim. vanhemmat nitriittipitoiset aineet,
DICHAN).

Koska inhibiittorimateriaalit saattavat aiheuttaa korroosiota joissain metalleissa,
kéyttdjan on tarkistettava aina ennen kayttod ettei inhibiittorilla ole téllaisia haitta-
vaikutuksia. Haittavaikutukset voi kdytdnnossd tarkistaa vain testaamalla erilaisia
inhibiittoreita 1dhelld todellisia kuljetus- ja kdyttdolosuhteita ja kdyttdimalld suojat-
tavaksi tarkoitettuja tuotteita ja niiden osia seké pakkausmateriaaleja testiobjekteina.

Inhibiittorituotteet

Inhibiittorituotteita on saatavilla mm. jauheena, pusseina, kalvoina (impregnoitu
kalvo/ puolildpdiseva kalvo), kapseleina, jne. (taulukko 6.5). Yleisid tapoja mate-
riaalien kdytossd ovat kapselit ja tabletit (suljetuissa tai osittain suljetuissa kote-
loissa, kaapeissa, jne.) sekd pakkausmateriaalien kisittely inhibiiteilld (muo-
vi/kiristekalvot, huopa, paperit, aaltopahvi).

Erdissd tapauksissa inhibiittoriin on yhdistetty vettd absorboivaa materiaalia
esim. CORTEC ja [US Patent 5324448 ks. Inhibiittoripatentteja]. Inhibiittorin
kanssa ei aina voida kdyttda kuivaavia aineita, kuten silikageelid, koska ne adsor-
boivat veden lisdksi my6s muita kaasuja, kuten VCl-kaasuja [Fiaud 1994, s. 1].

Taulukossa 6.5 mainittujen tuotteiden valmistajia ovat mm. Contract Chemicals
Ltd, Corrosion Inhibitors Inc., Century Corrosion Technologies, Inc./Cortec Cor-
poration, Daiwa Fine Chemicals, Grofit Plastics, EXCOR GmbH, Northern
Technologies International Corporation Zerust™, Zerust Oy ja Senson.

Inhibiittoreiden perusrakenne

VCI:t ovat yleensa jonkin kohtalaisen voimakkaasti haihtuvan orgaanisen emék-
sen (perusaineen) ja heikosti haihtuvan hapon suoloja [Fiaud 1994]. Tavallisim-
mat perusaineet ovat:

— Sykloheksylamiini (cyclohexylamine)
— Disykloheksylamiini (dicyclohexylamine)
— Guanidiini (guanidine).
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Néiden kanssa kiytettdvét hapot ovat:

— Hiilihappo (CO5” ioni)
— Typpihapoke (NO, ioni)
— Karboksyylihapot (R-COQO" ionit).

Varsinaiset kdytetyimmat inhibiittorimateriaalit ovat [Fiaud 1994]:
Benzotriazole (BTA)

Tdmi orgaaninen aine soveltuu kuparin ja sen seosten suojaamiseen.
BTA:n kaasunpaine on melko alhainen ollen ldmpdtilassa 25 °C luokkaa
10° mm Hg (10~ Pa), mikd merkitsee aluksi hidasta, mutta sittemmin
pitkdaikaista vaikutusta. BTA estdd etenkin kuparin sulfidoitumisen ts.
suojaa hyvin H,S- ja COS-kaasuilta. BTA:n vaikutus heikkenee, jos ldsni
on runsaasti klorideja.

Dicyclohexylammonium nitrite (DICHAN)

DICHAN soveltuu terdsten suojaamiseen. Se korrodoi sinkkid ja voi olla
joko tehoton tai korrodoiva alumiinille ja kuparille. Sitd voidaan kayttda
sellaisenaan taikka yhdessd muiden VClI-tuotteiden kanssa. DICHANin
kaasunpaine eri limpétiloissa on: 7 - 10°° mmHg /-1 °C, 10* mmHg /21 °C
ja 7107 mmHg /60 °C. DICHAN on yhtd myrkyllistd kuin natrium-
nitraatti.

Cyclohexylamine carbonate (CHC)

Tami materiaali suojelee hyvin terdstd ja monia ei-rautametalleja, mutta
korrodoi voimakkaasti kuparia ja kuparilejeerinkejd. CHC:n kaasunpaine
on eri lampdtiloissa: 0,4 mmHg /25 °C ja 7,58 mmHg / 55 °C ts. paljon
suurempi kuin DICHANin. CHC:n leimahduspiste on 49 °C.

Viimeksi mainitusta on Contract Chemicals Ltd valmistanut tuotteen Cy-
clohexyl ammonium-N-cyclohexyl carbamate, joka on valkeaa kiteistd
jauhetta. Sen kaasunpaine on 0,4 mmHg /25 °C ja 7,58 mmHg /55 °C ja
leimahduspiste on 49 °C ts. samat arvot kuin CHC:lld. Tdmén tuotteen
todetaan suojaavan hyvin alumiinia, valurautaa, kromia, tinaa ja sen seoksia
sekd sinkkid. Kuparille, kupariseoksille, lyijylle ja juotostinalle tuote antaa
jonkin verran suojaa. Magnesiumille tuotetta ei suositella.
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Kuten edelld olevasta ndkyy, annetaan esim. CHC:std ja sen kaltaisista ai-
neista jonkin verran ristiriitaisia tietoja, mika korostaa edelleenkin tarvetta
tarkistaa aina kussakin sovelluksessa toimiiko inhibiittorimateriaali toivotulla
tavalla vaiko ei.

Testausmenetelmii ja standardeja:

Korroosioinhibiittoreiden toimivuuden testaamiseksi kuljetuspakkauksissa on
olemassa vain muutama standardoitu testausmenetelma. Vaikeutena testaamises-
sa on mm. eri inhibiittoreiden erilaiset toimintatavat ja hyvin vaihtelevat kemial-
liset ominaisuudet.

Federal Standard FED-STD-101C, Federal test method standard test pro-
cedures for packaging materials. Method 4031, Corrosion inhibiting ability
of V.C.I. vapors, procedures A and B. (March 13, 1980).

Talla testilla tutkitaan VCI-materiaalien kykyé toimia korroosiosuojana.
Menetelmd A on tarkoitettu testaamaan VCl-materiaaleja kiteisessa tai
nestemiisessd muodossa. Menetelmilld B testataan VCl-materiaalilla
pinnoitettuja tai kylldstettyjd tuotteita. Molemmissa testeissd voi kayttaa
terdsta tai itse valittuja metalleja korroosioindikaattorina.

Federal Standard FED-STD-101C, Federal test method standard test pro-
cedures for packaging materials. Method 3005, Contact corrosivity test of
solid materials in flexible, rigid, or granular forms. (March 13, 1980).

Talla testilld tutkitaan aiheuttaako pakkausmateriaali korroosiota terés-
tai alumiinipintoihin, kun ne joutuvat kosketuksiin pakkausmateriaalin
kanssa. Tétd testausperiaatetta voi soveltaa myos siten, ettd testataan
toimiiko korroosioinhibiittorilla kylldstetty pakkausmateriaali korroosio-
suojana vai aiheuttaako se korroosiota tutkittaville metallipinnoille.

Kayttdjan kannalta kdytannollisintd on kokeilla inhibiittoreita esim. omien tuot-
teiden kuljetuspakkauksissa juuri aiotulla kdyttdtavalla. Testattavaksi kannattaa
ottaa liittimid, piirilevyjd ja my0Os mikropiirejd sekd metalliosia, jotta erityyppiset
metallipinnat tulisi tarkistettua kattavasti. Kuljetuspakkaukset nithin sijoitettujen
tuotteiden kanssa kannattaa testata kohotetussa lampdétilassa 30...55 °C ja suurel-
la suhteellisella kosteudella 60...98 %, jolloin korroosiomekanismit vastaavat
suhteellisen hyvin kuljetusolosuhteita. Vield 1&hemméksi todellisia olosuhteita
padstddn, jos testausilmassa on rikkiyhdisteitd tai klorideja. Testeissd on huoleh-
dittava siitd, ettd tutkittavaa inhibiittoria kdytetddn ao. valmistajan itse suositte-
lemalla tavalla ja riittdvilld méarilla.
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[Mercer 1994] kuvailee artikkelissaan inhibiittoreiden yleistd testaustekniikkaa.
VCl-tuotteiden osalta on kerrottu muutamista tavoista tehdd suhteellisen pelkis-
tettyjd testejd metallindytteille. Testausjirjestelyissd on tiedostettava VCI-
materiaalien toimintaperiaate, ne toimivat vain suljetussa tilassa, jonka sisille on
sijoitettu inhibiittorilihde. Nédin ollen testeissé liian suuri ilmatila tai ilman vaih-
tuvuus laimentavat inhibiittorimddrid. Toisaalta, jos testattava laite on lihes um-
pinainen tai siind on koteloituja osia, estyy kaasun vaihto laitteen sisi- ja ulkoti-
lan vilill4, jolloin inhibiittorin vaikutus laitteen sisdlld jaad hyvin vahaiseksi.

Myo6s virhemahdollisuudet tulosten tulkinnassa ovat suuret, koska korroosiome-
kanismit ja olosuhteet ovat niin moninaiset, VCI-perusmateriaalien suojauskyky
on suhteellisen rajoittunut vaikuttaen suotuisasti vain muutamiin metalleihin.
Virhetulkintoja voi tulla myds sen vuoksi, ettd monista pakkausmateriaaleista
(puu, pahvi) erittyy korkeassa kosteudessa halogeeneja, happoja, ym. korrodoivia
aineksia, jolloin inhibiittorin teho saattaa jidda olemattomaksi. Vastaavasti jotkin
inhibiittorit haihtuvat niin hitaasti, ettd nopeissa testeissa inhibiittori ei ehdi ol-
lenkaan toimia [Kraemer 1997].

Viitteessd [Jaeger 1997] on kuvattu kuinka kvartsikidemikrobalanssimenetelmalla
voidaan havainnoida korroosioinhibiittoreiden toimivuutta (QCM Quartz Crystal
Microbalance).

Seuraavissa standardeissa on spesifioitu joukko pakkausmateriaaleja, joissa on
myd0s inhibiittoreita. Tarkedé kosteus ja korroosiosuojauksen kannalta on varmis-
taa, ettd kdytettdvit materiaalit ovat mekaanisesti riittdvén sitkeitd ja lujia ja etté
ne estdvit veden péddsyn laitteisiin. Materiaalin tulisi sietdd taivutusta ja terdvien
esineiden pistot, jottei niithin késittelyn ja kuljetuksen aikana tulisi reikid tai hal-
keamia, kuten alumiinikalvoja kéytettdessd voi kiyda.

MIL-I-46058C (1 July 1972), Insulating Compound, Electrical (for Coat-
ing Printed circuit Assemblies). U.S. Covernment Printing Office, 14 s. In-
active 30 Nov 1998.

MIL-I-46058C, Amendment 7 (14 September 1993), Insulating Com-
pound, Electrical (for Coating Printed circuit Assemblies), Inactive 30 Nov
1998. 5 s.

MIL-B-22020-D (2 May 1990), Bags, transparent, flexible, sealable, vola-
tile corrosion inhibitor treated. 11 s.
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MIL-PRF-131J (26 August 1998), Barrier materials, watervaporproof,
greaseproof, flexible, heat-sealable. 19 s.

MIL-PRF-3420G (11 September 1998), Packaging materials, volatile cor-
rosion inhibitor treated, opaque. 16 s. (Used to protect steel)

MIL-PRF-22019D (31 August 1998), Barrier materials, transparent, flexi-
ble, sealable, volatile corrosion inhibitor treated. 16 s.

MIL-PRF-22191E (26 August 1998), Barrier materials, transparent, flexi-
ble, heat-secalable. 20 s.

MIL-PRF-81705D (3 September 1998), Barrier materials, flexible, electro-
static protective, heat-sealable. 27 s. (Replaces MIL-B-81705C).

Inhibiittoripatentteja

Korroosioinhibiittoreista on julkaistu 1990-luvulla muutamia erityisesti elektro-
niikka-alaa sivuavia patentteja, joissa tavoitteena on ollut toisaalta parantaa inhi-
biittorin toiminta-aikaa ja toisaalta yhdistdd inhibiittori kosteutta absorboiviin
materiaaleihin (US patentit), jolloin toisaalta kuivataan suojattavan pinnan ympa-
ristd ja toisaalta peitetdén pinnat suojaavalla kemikaalilla. Alla mainittu japani-
lainen patentti JP 9031672A koskee Butynediolin (2-butyne-1,4-diol) kiyttod au-
tonosien kuljetuspakkauksissa.

US Patent 5324448. Combination dessiccant and vapor-corrosion inhibitor.
June 28, 1994.

US Patent 5391322. Method for extending the service life of a vapor-
corrosion inhibitor. February 21, 1995.

JP Patent 9031672A. Volatile corrosion inhibitor, February 4, 1997.
JP 9039907A. Packing method for metal sheet. February 10, 1997.
WO0O9749870A1. Anti-corrosive material. December 31, 1997.
Viimeksi mainittu patenttihakemus (WO...) koskee monikerroksista polyety-
leenikalvomateriaalia, jossa ulkopuoli suojaa mekaanisesti ja kemiallisesti ja si-

sdpuolella on yksi tai useampi kerros, jotka on kylldstetty biosideilld ja VCI:114
taikka molemmilla estiméén mikrobien kasvua ja korroosiota.

167



US Patent 3836077: Apparatus protector, September 17, 1974.

Tama patentti koskee Zerust VCl-kapseleita, joissa voi olla useammanlaisia inhi-
biittejd ja jotka voidaan sijoittaa suojattavan laitteen sisélle.

6.15 Kaasuabsorbentit

Kuljetuspakkausten ja muiden suljettujen tilojen korroosionsuojaukseen voidaan
kayttdd myOs materiaaleja, jotka absorboivat ja sitovat kemiallisesti itseensd
esim. korrodoivia kaasuja, kuten SO,, H,S ja NO, [Kelly 1999]. Niitd aineita on
kaytetty erilaisten kaasujétteiden poistoon suljetusta tilasta.

Tallainen paperi voi suojata monia metalleja kuten kupari, tina, juotostina, kulta,
nikkeli, messinki. Suojauskeino soveltuu kaikenlaisille kuljetuspakkauksille,
etenkin komponenteille, joiden liitosjohdinten juottuvuuden sdilyttdminen on
oleellisen tdrkedd. Materiaalin tehollinen kéyttdaika on riippuvainen pakkauksen
titviydestd, tyypilliset ajat ovat puolesta vuodesta kahteen vuoteen. Mikéli pakkauk-
set vuotavat, absorboiva materiaali kylladstyy ennen pitkdd ja menettdd tehonsa.

Paperiin imeytetyn kaasuabsorbentin sijaan voidaan kayttdd myos kapseleita, joissa
on esim. rikkiyhdisteiden sitomista varten kaliumpermanganaatilla kylldstettya

silicamassaa.

Oleellista on selvittdd nditd materiaaleja kdytettdessd, mitd kaasuja ja kuinka pal-
jon ne absorboivat.
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6.16 Kosteuden poisto kuljetuspakkauksista

Viitteessd [KOTEL 236] on kisitelty yleisesti kuljetuspakkausten materiaaleja ja
pakkauksille asetettavia mekaanisia, ilmastollisia, biologisia seka staattisen sdh-
kon sietoisuusvaatimuksia (katso my0s SFS-EN100015-1 Staattiselle sdhkolle
arkojen komponenttien suojaus ja IEC 61340-5-1 Protection of electronic devi-
ces from electrostatic phenomena). Kosteuden ja sen vaikutuksesta tapahtuvan
korroosion haittavaikutusten rajoittaminen on yksi tarkeimmistd pakkauksilta
vaadittavista ominaisuuksista. Tassd kohdassa késitelldédn kosteudenpoistoteknii-
koita.

Silikageeli

Silikageeli (pithappogeeli) on vettd adsorboiva materiaali, joka parhaimmillaan
adsorboi vettd yli 35 % painostaan, kun ilman suhteellinen kosteus on 80 %. Se
on tunnetuin kuljetuspakkauksien kosteudenpoistoon kiytetty kemikaali. Silika-
geeli on valmistettu natrium silikaatista (sodium silicate) ja rikkihaposta. Siitad
kéytetddn nimityksid amorphous silica, synthetic amorphous silica, amorphous
silicon dioxide, (silica on kolloidista piidioksidia, Si0O5,).

Silikageeli toimitetaan huokoisina rakeina. Ominaispaino on n. 2,2 kg/dm’. Ni-
mestddn huolimatta silikageeli ei ole hyytelomaistéd (geeli). Silikageelid myydadn
ja kéytetddn pusseissa tai rasioissa, jotka on suojattu ennen kiyttda ilmatiiviisiin
pakkauksiin. Yleensi silikageelirasiat on varustettu varid muuttavalla indikaatto-
riaineella, jonka viri kuivana on esim. sininen ja kostumisen jilkeen vaaleanpu-
nainen [Silica gel FAQ 1999]. Jos silikageelipusseja ei ole varustettu kosteusin-
dikaattorilla, on niiden kédytossd varmistettava muilla keinoilla, ettd materiaali on
kuivaa ennen pakkaamista. Suuressa huonetilassa silikageelipussit kostuvat muu-
tamassa tunnissa, jolloin niisti ei endd ole mitddn hyotyéd pakkausten kuivana pi-
tamisessd.

Silikageelirakeet ovat tdynnd mikrohuokoisia, joihin vesi adsorboituu ja konden-
soituu kapillaarisesti (vrt. liite 1, kohta 3.8 Kondensoituminen). Silikageelin ve-
denpidityskyky perustuu ndiden huokoisten suureen sisdiseen pinta-alaan. Ra-
keiden huokoisten halkaisija on luokkaa 15 nanometrid [Silica Gel Desiccant
Grade 1999] ja niiden sisdinen pinta-ala on luokkaa 600...700 m® grammaa
kohden. Silikageeli on kemiallisesti epdaktiivinen, myrkyton ja sen pinta tuntuu
kuivalta my0s kostuneena [Silica gel FAQ 1999].
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Silikageelin hyvd ominaisuus on adsorboida itseensi kosteutta niin kauan kunnes
saavutetaan kyllastystila. Vesi sitoutuu ldhes pysyvisti silikageeliin, jonka vuoksi
se pitdd ilmatilan kosteuden tietyn rajan alapuolella padstamaéttd siind olevaa kos-
teutta ilmatilaan takaisin. Jos silikageeli on vapaassa tai liian suuressa ilmatilassa,
se adsorboi itseensd vettd ilmatilan suhteellista kosteutta vastaavan maédrin ja
menettdd muutamassa tunnissa toimintakykynsi ko. olosuhdetta alemmissa kos-
teuksissa.

Silikageelin tasapainokosteus, ts. suurin adsorboituva vesimééri, ilman suhteelli-
sen kosteuden funktiona on suuruusluokalleen taulukon 6.6 mukainen.

Taulukko 6.6. Silikageelin tasapainokosteus ja ilman suhteellinen kosteus.

[Imatilan suhteellinen kosteus (%) 10 20 40 60 80

Adsorboitunut vesi- (paino %)
miird tasapainotilassa

8 15 27 33 35

[Agm Container Controls, http://www.agmcontainer.com, MIL-D-3516 Type II Grade H]

Taulukon 6.6 perusteella voidaan arvioida tarvittava silikageelimiiré eri kokoi-
sissa pakkauksissa. Kiytdnnossd on otettava huomioon adsorbentin oma alkukos-
teus, ilmatilan suuruus, kuljetuspakkauksen alkukosteus ja kuljetuksen aikana
pakkauksen ldpi vuotava kosteus. Pitkdaikaisissa kuljetuksissa ja varastoinneissa
riskit pakkauksen kostumiseen ovat suuret, jonka vuoksi on aiheellista laittaa
pakkauksiin adsorbenttia kohtuullinen ylimaara.

Silikageelin etuna on mahdollisuus kayttda sitd toistuvasti periaatteessa lukemat-
tomia kertoja. Kéytetty kostunut materiaali kuivataan 120...150 °C lampdétilassa
[Silica Gel Desiccant Grade 1999] ja sdilytetddn ilmatiiviissd pakkauksessa, jottei
se kostu uudelleen ennen varsinaista kayttoa.

Silikageeli adsorboi ilmasta veden lisdksi kaikkia kondensoituvia kaasuja, myds
0ljya. Néin ollen sen ominaisuudet toistuvassa kdytdssd voivat muuttua huokois-
ten tukkeutuessa asteittain.

MIL-D-3464E (21 Apr 1987) Desiccants, activated, bagged, packaging use
and static dehumidification. Type I, I & II1. 21 s.

MIL-S-14374C (11 February 1983) Silica gel, iron free. (Inactivated stan-
dard 23 June 1995). 7 s.
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Piechota, Dennis. Humidity Control in Cases: Buffered Silica Gel versus
Saturated Salt Solutions. WAAC Newsletter, Vol. 15, Number 1, Jan. 1992,
s. 19-21.
http://palimpsest.stanford.edu/waac/wn/wn15/wn15-1/wn15-108.html

Muut vedenpoistoaineet
Silikageelin kaltaisesti toimivia adsorbentteja ovat:

Molekyyliseula (Molecular Sieve) on zeoliitin kidemédinen ja huokoinen muoto,
joka on natrium-, kalium- tai kalsium alumina-silikaattia. Se on adsorbenteista
tehokkain ja myos kallein. Zeoliitti adsorboi tehokkaasti vettd, mutta sitd kéyte-
tddn myos kaasusuodattimena ja katalyyttina eri muodoissaan. Se voidaan val-
mistaa siten, ettd se adsorboi nimenomaan vettd eikd muita aineita. Tima ominai-
suus perustuu sen huokoisten tasakokoisuuteen, mitd voidaan sdddelld. Muilla
adsorbenteilla huokoisten koko vaihtelee, jonka vuoksi ne eivit ole yhtd selektii-
visid. Veden adsorbointi on myds nopeampaa kuin muilla aineilla ja se toimii
myo6s korkeammissa ldmpdotiloissa kuin muut adsorbentit.
http://www.gracedavison.com/

Bentoniitti-savi (Montmorilloniitti-savi), joka on kidevesipitoinen luonnon
mineraali  (kalsium alumiinisilikaatti ja  natrium  alumiinisilikaatti
[(Na,Cay 5)033(A1,Mg),S1,0,o(OH), nH,0]) sisdltden kymmenii kolloidisia silica-
mineraaleja. Bentoniitti-savi on halvin adsorbentti veden poistoon. Se on viril-
taan valkea, vaaleanpunainen, vaalean harmaa tai vaalean vihred taikka ruskea ja
muuttuu keltaiseksi kastuessaan. Ominaispaino on noin 2...2,7 kg/dm’. Siséinen
pinta-ala on luokkaa 74 m*/g.

http://www .jefo.ca/fiches anglais/sodium_bentonite.html

Bentoniittia (montmorilloniittia) kdytetiin my0s mineraalilisdaineena joissain
elintarvikkeissa, rehujen lisdaineena, viinin kirkasteena ja maanrakennuksessa
vesieristekerrosten tekemiseen. Maalitekniikassa bentoniittia kdytetddn orgaani-
sesti modifioituna geelind, jota kdytetdin nostamaan maalin viskositeettia niin,
ettd raskaat pigmentit eivit laskeudu maalipurkin pohjaan.

Kuivausaineena kdytetyn bentoniitin ominaisuudet on kuvattu standardissa DIN
55473, Ausgabe:1997-12 Packhilfsmittel — Trockenmittelbeutel — Technische
Lieferbedingungen. Tavaran toimittaja on mm. Chemische Fabriken Oker und
Braunschweig AG.
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Silikageelin ohella kdytettdvissd on suurehko maara vettd absorboivia aineita, ku-
ten suoloja. Suolat poikkeavat silika geelistd vedenpidityskykynsa suhteen siten,
ettd 1lman suhteellisen kosteuden laskiessa, ne desorboivat vetti itsestddn pyrkien
ylldpitdméén aineelle ominaista suhteellista kosteutta suolan yll4 olevassa ilmati-
lassa [liite 1, kohta 5 Korroosion kulkuun vaikuttavia tekijoitd ja Nordtest Remiss
Nr 548-85 1987].

Alkali-metal partial salt of crosslinked poly (propenoic acid) on osittain neutra-
loidun ristisilloitetun polypropeenihapon alkalisuola. Ristisilloitus tekee aineesta
veteen ldhes liukenemattoman ja aine imee itseensd vettd muodostaen geelimai-
sen massan. [US Patent 5324448]

Alkali-metal poly(acrylate) on alkalipolyakrylaatti, tunnetuin suoraketjuinen natri-
umpolyakrylaatti, jota on vuosia kéytetty latekseissa apuaineena, timéan aineen de-
siccant ominaisuudet ovat huonot ellei sitd ole ristisilloitettu polymeeriksi, jolloin
se veden vaikutuksesta muuttuu geelimédiseksi massaksi. [US Patent 5324448]

Potassium poly(acrylate) on suoraketjuinen kaliumpolyakrylaatti, titd on kéytetty
latekseissa. [US Patent 5324448]

Partial sodium salt of crosslinked poly(propenoic acid) on osittain neutraloidun
ristisilloitetun polypropeenihapon natriumsuola, johon pédtee ylld mainitut asiat.
[US Patent 5324448]

Superabsorbenteiksi sanotaan aineita, joilla on kyky imeé vetta jopa tuhansia ker-
toja oman painonsa verran ollen tdssd suhteessa silikageelid parempia. Nama ab-
sorbentit eivdt pididtd vettd itseensd yhtd hyvin kuin silikageeli, vaan paastiavéit
vettd ympdristoonsd hitaasti myos huoneen ldmpotilassa. Kaytdnndssd superab-
sorbentit yllapitidvat tiettyd kosteustasapainoa suljetussa ilmatilassa, joka voi olla
myos eduksi. Ndmé absorbentit muodostavat veden kanssa geeliméisen massan,
jonka vedenimemiskyky on suuri. Tyypillisid sovelluksia néille ovat esim. lasten
vaipat, joissa superabsorbentit ovat pienind polymeerirakeina.

Veden poiston lisdksi kuljetuspakkauksiin voidaan laittaa kaasuja imevid aineita
kuten aktiivihiilikapseleita, jotka adsorboivat pakkauksen omia tai sithen tunkeu-
tuvia kaasuja. Myos hapenpoistoabsorbentteja on kdytossad. Tarkoituksena on til-
16in estdd hapettumisreaktioita esim. elintarvikkeissa.
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Komponenttien kuljetuspakkaukset

Komponenttien kostumisriski kuljetusten aikana on hyvin suuri johtuen altistuk-
sesta ulkoilmalle ja suurille lampdtilan vaihteluille. Muovimateriaalit absorboivat
aina jossain madrin itseensd kosteutta. Absorboituminen voi tapahtua muutamas-
sa paividssi tai vitkossa sen mukaan kuinka korkeita ilman suhteellinen kosteus ja
lampdtila ovat. Kosteuden imeytyminen kuljetusten ja varastoinnin aikana kompo-
nenttien koteloihin voi aiheuttaa vakavia juotosprosessin hiirioitd, koska koteloi-
den kosteus, joka yleensd on nestemdisessd muodossa kotelon mikrohuokosissa,
voi rdjayttidd kotelot hajalle tai nithin tulee mikrohalkeamia, kun ne viediin juotos-
koneeseen juottamista varten. Néin tapahtuu, koska veden tilavuus kasvaa 1 200-
kertaiseksi sen hoyrystyessd joutuessaan yli 200 °C juotosldmpoétilaan [Pecht
1995].

Tamin vuoksi erityisesti puolijohdeteollisuus kayttdd kostumisen ja korroosion
estdmiseksi kuivapakkauksia, jotka tarjoavat periaatteessa hyvin suojan ilmastol-
lisia vaikutuksia vastaan (standardi JEP113-B). Pakkauksiin sijoitetaan kuivaa-
vaa materiaalia ja kosteusindikaattori, jolloin sisdilman pysyminen kuivana voi-
daan tarkistaa pakkausta avattaessa. Standardisarjoissa IEC 60286 ja IEC 61760
on madritelty sekd kuljetuspakkauksia ettd kuljetusolosuhteet, jotka pintaliitos-
komponenttien on siedettivd (IEC/IPC Kosteudelle herkkien komponenttien k-
sittely, katso luettelosta Korroosio- ja kosteussuojaus- sekd materiaalistandardit).

Tyhjiopakkaus vai kuiva typpi suojakaasuna?

Tyhjio-/alipainepakkausten ongelmana voidaan pitdd paine-eroa, joka vallitsee
ulkotilan ja sisdtilan vélilla, mikd ajaa happea ja kosteutta suojattavaan tilaan,
jonka paine on ulkotilaa alhaisempi. Toinen ongelma-alue on sisitilan saaminen
riittdvidn kuivaksi jottei alipaineessa tapahtuisi veden kondensoitumista. Pak-
kausvaiheessa komponenteissa ja materiaalien pinnoilla on aina jonkin verran
vetta [liite 1, kohta 3.6 Vesiliuokset ja elektrolyytit]. Alipaineen imeminen ja vii-
meisen kisittelyvaiheen aikainen ilmatilan kuivuus ratkaisevat, kuinka kuivaksi
pakkauksen sisitila saadaan. Jos komponentteja ei lammitetd ennen pakkausta,
materiaaleihin absorboitunutta ja pinnoille adsorboitunutta vettd on vaikeaa saada
poistumaan. Jos vettd jaa sisélle, kondensoituu se suhteellisen helposti, koska va-
paan tilan tilavuus on suhteellisen pieni alipainepakkauksessa. Kondensoituva
vesi asettuu pinnoille, jolloin mahdollinen happi veden kanssa voi aiheuttaa kor-
roosiota yhdessd pintojen oman kontaminaation kanssa.

Kuivaa suojakaasua, kuten typped, kdytettdessd suojakaasu tdyttdd suojattavan
tilan ja poistaa myos vettd tehokkaasti pinnoilta, koska suhteellinen kosteus on
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alhainen. Suojakaasun ansiosta ilmatilassa ei ole happea, mikd vihentdi oleelli-
sesti korroosiota jopa veden ollessa metallipinnoilla [Fiaud 1994, s. 1]. Jos suo-
jakaasun paine on sama kuin normaali ilmanpaine ja pakkaus on 16ysdhko, ei
pakkauksen sisd- ja ulkopuolen vilille synny suurta paine-eroa, jolloin myos kaa-
sujen vaihto ulkotilasta sisdtilaan jdd hyvin pieneksi verrattuna vastaavaan ali-
painepakkaukseen. Kun pakkauksen sisétilan tilavuus on suurempi kuin ali-
painepakkauksessa, jdd mahdollisesti komponentteihin ja pintoihin sitoutuneen
veden méédra niin pieneksi suhteessa kiytettdvissa olevaan kaasutilaan ettei suh-
teellinen kosteus voi nousta kovinkaan korkeaksi eikd kondensoitumista padse
tapahtumaan.

IPC (The Institute for Interconnecting and packing Electronic Circuits) sekéd JE-
DEC (Joint Electron Device Engineering Council) ovat julkaisseet ohjeita kuinka
mikropiirien kosteusherkkyys maééritellddn, kuinka komponentteja on kasiteltdva
ennen juottamista ja kuinka kosteusherkdt komponentit on merkittdva. Periaat-
teessa ko. ohjeet koskevat ei-hermeettisid pintaliitettdvid puolijohdekomponentte-
ja (SMD), mutta niitd voi soveltaa muihinkin komponentteihin, joiden voidaan
olettaa absorboivan kosteutta varastoinnin ja kuljetusten aikana ja jotka joutuvat
juotosprosessissa ldhelle 200 °C ldmpdotilaa. Téllaisia ovat esim. keraamiset pinta-
liitosvastukset ja kondensaattorit, jotka voivat absorboida vettd itseensa.

Standardissa JEP124 annettujen ohjeiden mukaan meneteltdessd taataan pakattu-
jen komponenttien kéytettivyys 12 kk ajan pakkaamisesta. Pakkauksen sisdisen
kosteuden tulee olla <20 % RH ldmpétilassa 30 °C taatun 12 kk ajan kuluttuakin.

Vaatimuksiin kuuluu:

— MIL-PRF-81705D Type I vaatimusten mukainen pakkaus, jonka veden
lipdisevyys on alle 31 pg/cm?/24h (0,02 g/100 in*/24 h)

— MIL-D-3464E, Type Il mukaista kuivatusmateriaalia pakkauksessa

— MIL-I-8835A ja MIL-P-116, Method II mukainen kosteusindikaattorikortti
— ID-merkki, joka ilmaisee sisdllon olevan kosteusherkkid komponentteja
— varoitusmerkinnét kosteusherkistd komponenteista

— lievén alipaineen imeminen pakkaukseen ennen sen sulkemista.
Standardissa JESD22-A112-A esitetddn testausmenettely komponenttien kosteus-

herkkyysluokan miérittdmiseksi. Komponentit kuivataan ennen kosteusaltistusta
véahintdén 24 h ajan 125 °C lampotilassa.
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Komponenteille, joiden varastointiaika on rajoittamaton, testausolosuhteet ovat
85°C/85% RH, 168 tuntia ja vuoden varastoinnin sietiville komponenteille
85°C/60% RH, 168 h. Kosteusherkille komponenteille, jotka saavat ennen
juottamista pakkauksen avaamisen jdlkeen olla vain 24 h olosuhteissa
30 °C /60 % RH, ovat testausolosuhteet 30 °C / 60 % RH, 48/72 h.

Vilittomasti em. altistusten jidlkeen tehtdvissd juottamisessa komponentit eivit
saa vioittua.

Tarkeimmat pakkauksia koskevat standardit on mainittu alla. Katso tarkempi luette-
lo kohdasta IEC/IPC Kosteudelle herkkien komponenttien kdsittely (luettelossa
Korroosio- ja kosteussuojaus- sekd materiaalistandardit).

IEC 60286-3 (1997-12) Packaging of components for automatic handling —
Part 3: Packaging of leadless components on continuous tapes. 37 s.

[EC 61760-2 (1998-02) Surface mounting technology — Part 2: Transporta-
tion and storage conditions of surface mounting devices (SMD) — Applica-
tion guide. 9 s.

EIA/JEP124 (December 1995) Guidelines for the Packing, Handling and
Repacking of Moisture-Sensitive Components. 14 s.

IPC/JEDEC J-STD-020A (April 1999) Moisture/Reflow Sensitivity Classi-
fication for Nonhermetic Solid State Surface Mount Devices. 21 s.

[PC/JEDEC J-STD-033 (May 1999) Standard for Handling, Packing, Ship-
ping and Use of Moisture/Reflow Sensitive Surface Mount Devices. 20 s.

[PC-SM-786A (1995) Procedures for Characterizing and Handling of Mois-
ture/Reflow Sensitive ICs.

JEP113-B (May 1999) Symbol and Labels for Moisture-Sensitive Devices. 6 s.

JESD22-A112-A (November 1995) Test Method A112-A, Moisture-
Induced Stress Sensitivity for Plastic Surface Mount Devices. 12 s.
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7. Sovellusesimerkit

7.1 Katselmointikohteet

Elektroniikkatuotteiden korroosionsietoisuuden arvioimiseen ja kehittimiseen
tahtadvassa katselmoinnissa maédritellddn ja rajataan aluksi tavoite, mihin katsel-
moinnilla pyritdén ja sen jidlkeen kdydadn lapi tuotteelle asetettavat ympéristo-
vaatimukset, tuotteen fyysinen rakenne ja koko tuotantoprosessi seké logistiikka
sisdltden alihankinnat ja toimitukset asiakkaille. Kuvaan 7.1 on koottu listaus
ndistd katselmoinnin kohteista. Tarkempi kuvaus koko katselmointimenettelysta
ja kunkin otsikon siséllostd on esitetty liitteessa 3.

[ Katselmointikohteen rajaus ’

/

Kéayttoympéaristd
Tuotteen sisdinen mikro- \
Imasto ﬂ(?tel?‘rak.erateet
Tuotantoympaéristd \’ N?ppe.l.lmlsto
Kuljetus ja varastointi Naytt'o )

Ulkoiset kontaktit

EM C-kontaktit

m{erkkyys sahkoisille \ Liitinkontaktien perus-

muutoksille ./ ominaisuudet
Komponenttispesifikaa- Komponenttilevykoko-
tiot naisuus
Sdhkomekaniikan osuus Qottuvuuden hallinta/
vikataajuudesta
Komponenttien sisdinen
korroosio Kl"estausmenetelméit koh

roosion hallitsemisessa
Vastaanottotarkastukset
Asiakkaiden omat spesifi- / Kenttdtiedon hallinta ja

kaatiot huolto
Alihankkijasuhteet Korroosiovikojen analy-
Kéayttoohjeet ksointimenetelmé /

T~

[ Toimenpide-ehdotusten ]

kasittelytapa

Kuva 7.1. Katselmointikohteet.
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Katselmointikohteen rajauksessa sovitaan késitellddnko yrityksen koko suunnittelu-,
tuotanto- ja logistitkkaketjua vaiko yksittiistd tuoteperhettd tai esim. jonkin tuot-
teen osaa.

Kuvatussa katselmointimenettelyssa (liite 3) kdyddan ldpi kaikki korroosion-
sietoon vaikuttavat osa-alueet. Kunkin osa-alueen késittely painotetaan kasitelta-
vina olevan kohteen mukaan. Tdma liitteessd 3 esitetty katselmointimenettely on
tarkoitettu kaytettaviksi mallina laadittaessa elektroniikkayrityksen omaan laatu-
jérjestelmédn sisdllytettdvdd korroosionhallinnan menettelyd. Kiytdnnon tyossd
katselmointi rajataan yleensd pienempiin osakokonaisuuksiin. N&itd osakatsel-
mointeja tehtdessd on kuitenkin aina tarkistettava, ettd korjaavat toimenpiteet to-
della poistavat virheitd eivitkd ainoastaan kompensoi jossain muualla tehtyji vir-
heitd. Nédin ollen jokaiseen osakatselmointiin olisi sisdllytettdvd ainakin lyhyt-
muotoinen yleistarkastelu sen varalta, ettd varsinaiset suurimerkityksiset virheet
koko suunnittelu-tuotanto-alihankinta-toimitusketjussa tulisivat otettua huomioon.

Tédmén julkaisun laadinnan yhteydessé tehtiin joukko tuotekohtaisia katselmointe-
ja, joiden perusteella kehitettiin liitteessd 3 kuvattu katselmointimenettely. Lop-
putuloksena kullekin tuotteelle/yritykselle laadittiin oma menettelymalli seké eh-
dotuksia tarvittavista korjaavista toimenpiteistd. Katselmoidut tuoteperheet olivat
hissielektroniikka, matkapuhelin, taajuusmuuttaja ja teholdhde.

Niiden katselmointien perusteella tultiin sithen tulokseen, ettd pdfosaa katsel-
mointien sisdllostd voidaan pitdd kaikille tuotteille yhteisend, mutta katselmoin-
tien tuloksena tehtivét yksityiskohtiin menevét toimenpiteet ovat aina yksilolli-
sid, vaikka niiden aihepiiri olisikin sama kuin jossain toisessa tuotteessa.

Seuraavissa esimerkeissd on kuvattu lyhyesti kullekin tuotteelle ominaiset piirteet
korroosionsiedon hallinnan kannalta. Tarkedd on téssd tiedostaa se suuri perus-
yhtendisyys, mika vallitsee ndidenkin tuotteiden perusominaisuuksissa, nimittdin

— tuotteiden kdyttd maapallon kaikissa osissa

— ulkoisten ympdaristéolosuhteiden yhtendisyys

— samankaltaisen teknologian ja komponenttien kaytto
— samankaltaisten alihankkijasuhteiden olemassaolo

— testaustekniikan ja laadunhallinnan samankaltaisuus.
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Ympiristoolosuhteet ja kiyttotapa

Ulkoiset olosuhteet ts. ulkoilmassa esiintyvéit olosuhteet ja niistd aitheutuva pe-
rusrasitus on sama kaikille tuotteille. Tdméin samanlaisuuden siséltdé korostuu
vield siitd, ettd useimpia tuotteita kdytetddn ldhes kaikilla maapallon eri alueilla.
Koska tuotteiden kéyttdtapa on erilainen ja lopullinen asennuspaikka on kuiten-
kin useimmiten sisatiloissa ja laitteiden koteloinnilla voidaan tehokkaasti vaikut-
taa laitteen sisdolosuhteisiin, ovat ympdéristoolosuhteet kuitenkin useimmiten
melko yksilolliset eri tuotteilla.

Suurimmat erot ovat tuotteiden kayttotavassa. Hissit ovat kiintedsti rakennuksiin
asennettuja ja koneisto on hajotettu ympaéri taloa, matkapuhelimet kulkevat ih-
misten mukana, teholdhteet asennetaan yleensa toisen laitteen sisélle ja taajuus-
muuttaja toimii joko itsendisend laitteena tai osana isompaa kokonaisuutta.

Tuotteen rakenne ja komponentit

Tuotteiden perusmateriaalit 1dhtien piirilevyistd ja huomattava osa komponenteista
ovat hyvin samankaltaiset kaikissa esimerkeissd kasitellyissd tuotteissa. Piirile-
vymateriaalit ovat ldhes samoja, vaikka erojakin on, monikerrostekniikka on
yleistd, pintaliitostekniikkaa on kaikissa tuotteissa, peruspinnoitteet tina ja kulta
ovat yleisid kontakteissa ja johdinkuvioissa, ndyttdind on nestekidendyttojd ja
ndppdimistdind kalvondppdimistdjd. Padosa mikropiireistd on koteloitu muoviin
ja tehotiheydet komponenttitasolla ovat ldhelld toisiaan. Johdinkuvioiden tiheys-
kin on suurimmillaan 1dhes samaa tasoa eri tuotteissa.

Suurimmat erot ovat tuotteiden koossa, kotelomateriaaleissa, koteloiden tiiviy-
dessd sekd jadhdytystekniikoissa johtuen kokonaistehotasojen eroista.

Tuotantoprosessi

Kaikkien katselmoitujen tuotteiden valmistuksessa kdytetdédn automaattiladontaa
ja pintaliitostekniikkaa. Juotostekniikkoina kiytetddn reflow- tai aaltojuottamista.
Tuotantotilat ovat melko siistit ja ilmastointi on yleistd. Suurimmat erot syntyvit
sarjojen koosta kokoonpanon toteutuksessa. Matkapuhelimien suursarjoissa kési-
tyon osuus on hyvin pieni, mutta hissikoneistojen valmistuksessa ja asennuksessa
on paljon kisityOtd. Johtuen sarjatyon luonteesta ei lakkausta kdytetd paljoa,
vaikka se suuren johdintiheyden vuoksi olisi perusteltua kosteuden ja kontami-
naation atheuttamien kdyttdongelmien torjumiseksi.
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Alihankinnat ja kuljetukset

Léahes kaikki osat ja komponentit tulevat eri tuotteiden valmistuksessa alithankki-
joilta. Tdmén vuoksi nédiden kuljettamisesta johtuvat ongelmat olosuhteiden kor-
rosiivisuuden ja kosteuden vuoksi ovat samankaltaiset piirilevyjen, metalliosien
ja komponenttien kuljetuksessa, varastoinnissa ja juottamisessa. Kullakin kom-
ponenttien toimittajalla ja ostajalla on erilaiset kdytdnnot kuljetuspakkausten spe-
sifioinnissa. Yleisesti ottaen kuljetusten ja kuljetuspakkausten laadussa on aina
kohentamisen varaa, koska kuljetettavien materiaalien kostuminen ja komponent-
tien juottaminen aiheuttavat ongelmia.

Yhteinen ongelma-alue on ylldpitdd kuljetuspakkausten sisélld riittdvin kuivia
olosuhteita ja/tai kédyttdd apuna joko korrodoivia aineksia imevid absorbentteja
taikka korroosionhibiittoreita. Ndiden merkitys korostuu yli viikon kestdvissa
kuljetuksissa ja varastoinneissa, merikuljetuksissa seké trooppisissa olosuhteissa.

Toimituksissa asiakkaille on suuria eroja, osa tuotteista kulkee lentoteitse, osa
maanteitse tai rautateitse ja osa meritse. Varastointiajat ovat hyvin vaihtelevat.
Ndin ollen tuotteiden suojaaminen kuljetuspakkauksen avulla kosteuden ja kor-
roosion vaikutuksilta on varsin ratkaiseva ajatellen tuotteen kuntoa asiakkaan
vastaanotossa. Lisdksi asennus- ja kdyttoonottokdytannot ovat hyvin erilaiset.
Hissien asennustyd tapahtuu vaikeissa rakennusolosuhteissa alttiina sddn vaiku-
tuksille, taajuusmuuttaja ja teholdhde saattaa joutua vaativampiin oloihin kuin ne
on suunniteltu ja matkapuhelimen kéyttdtavat ovat yhtd moninaiset kuin eldmén
kirjo eri puolilla maapalloa.

7.2 Hissielektroniikka

Hissielektroniikalle ominaiset piirteet johtuvat pddosin hissien perusrakenteesta.
Hissit sijaitsevat rakennuksissa useassa kerroksessa, jonka vuoksi elektroniikkaa
joudutaan sijoittamaan hajalleen eri paikkoihin. Elektroniikkaa on sekd suojatuissa
ettd suojaamattomissa tiloissa. Hissin moottori ja sen ohjaus pyritddn keskitta-
madn yhdeksi kokonaisuudeksi, mutta kaikki kayttdjaopasteet ja kayttondppaimet
sijoitetaan hajalleen hissiin ja hissikuilun ulkopuolelle. Tdméan vuoksi johdotuk-
sia tulee suurt médrd ympéri hissikuilua. Hissin kdyttopaikan vuoksi (asuintalo,
hotelli, tehdas) kayttdjien ja esim. siivouksen aiheuttama lisérasitus korroosion
kannalta on hyvin vaihteleva.

Hissien asennus kdyttopaikalleen on ongelmallinen, koska rakentaminen aloite-
taan useimmiten hissikuiluista ja hissit pyritdédn saamaan toimintakuntoon hyvin
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varhaisessa rakennusvaiheessa, jolloin koneisto altistuu séélle ja rakennustoimin-
nan lialle, vedelle ja polylle.

Hissielektroniikan katselmoinnissa joudutaan mainittujen erikoispiirteiden vuok-
si paneutumaan erikseen itse elektroniseen toteutukseen, osien sijoituspaikkojen
ominaisuuksien huomioonottamiseen ja asennustdiden jarjestelyyn. Huomattavan
paljon on kiinnitettivd huomiota nithin hyvin vaihteleviin olosuhteisiin, joihin
johdotukset ja elektroniikka kulloinkin joutuvat.

Oma lukunsa korroosioneston kannalta on tarvittavan jadhdytyksen jérjestely
suuritehoisille puolijohteille, kun tavoitteena on samanaikaisesti suuri jddhdytys-
teho ja elektroniikkaan kohdistuvan ilman virtauksen minimoiminen kontaminaa-
tion estdmiseksi. Tarkeitd tarkistuskohteita ovat my0s kaikki suurivirtaiset liitok-
set ja liittimet.

7.3 Taajuusmuuttaja

Kasitellyt taajuusmuuttajat olivat pienikokoisia muutaman litran kokoisia laitteita,
joiden jadhdytys on toteutettu vapaan konvektion avulla. Kotelo on melko avonai-
nen. Pienen koon, suuren pakkaustiheyden ja tehoasteiden suuren tehotiheyden
vuoksi osa elektroniikasta kdy suhteellisen 1dampiminé. Taajuusmuuttajat voidaan
sijoittaa melko vapaasti erilaisiin sisdtiloihin ja jopa toisten laitteiden sisélle.

Suuren tehotason vaatiman jadhdytyksen vuoksi taajuusmuuttajat ovat myos alt-
tiita ilman kierrolle, jonka vuoksi laitteen sisdinen suojaus on yksi tarked tarkas-
telukohde. Korkea ldmpétila vaikuttaa eristeiden ja liitosten vanhenemiseen, jon-
ka vuoksi niiden mitoituksen tarkistaminen kaikissa suurivirtaisissa kohteissa on
tarkedd. Tehovaihtelut aiheuttavat toistuvaa ldmpolaajenemista, mikd vaikuttaa
koko rakenteeseen ja kaikkiin liitoksin.

7.4 Teholahde

Katselmoidut teholdhdeyksikot on tarkoitettu sijoitettavaksi osaksi isompia laite-
kokonaisuuksia. Teholdhteet ovat luonnollisella konvektiolla jadhdytettivid mo-
duuleja. Kotelona on yleensd peltikuori, joka voi olla avorakenteinen. Teholdh-
teet voivat muodostaa myds erillisen teholdhdeyksikon, joka on kookas laite-
kaappi.
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Kayttotapansa vuoksi teholdhteen ympéristd on yleensd kuiva ja ldimmin. Koska
asiakkaiden laitteiden jadhdytystapana on yleensd tehokas konvektion hyddyn-
tdminen, osa teholdhteistd joutuu suoraan isdntilaitteen ulkoisen ilman vaikutuk-
seen. Niin ollen olosuhteet voivat olla hyvin kontaminoivat ja korrodoivat.

Korkea kdyntildmpdtila pitdd teholdhteet yleensd kuivina, mutta 1ampd6 vaikuttaa
eristemateriaaleihin ja johtoliitoksiin rappeuttavasti, minkd vuoksi ndmé on kat-
selmoitava huolella. Teholdhteiden tehokuormitus on vaihteleva, jonka vuoksi
lampdtilan vaihtelut ovat suuria ja vaikuttavat korroosiomekanismeihin kithdytta-
vistl.

7.5 Matkapuhelin

Matkapuhelimen pieni koko, valmistussarjojen suuruus, suuret toimintataajuudet,
suuri pakkaustiheys ja kuljettaminen ihmisen mukana aiheuttavat suurimman
osan niistd erikoispiirteistd, mitkd koskevat matkapuhelimien korroosionhallin-
taa. Pienen koon vuoksi monet osat tulevat mekaanisesti hennoiksi, jonka vuoksi
esim. liitinkontaktien pysyvyyden varmistaminen on vaativa tehtiva.

Matkapuhelimet tehddén suhteellisen suljetuiksi sen vuoksi, ettd ne altistuvat ih-
misten kasittelyssd koko ajan hyvin monille kemikaaleille ts. korrodoiville aineille,
lampotilan vaihtelut ovat tavallisia ja kastumisuhka on suuri. Matkapuhelimia
kiytetddn myds ulkona, mutta suurin uhka niille ovat kéyttdjan omat eritteet ja
alttius erilaisille kastumisvahingoille.

Korroosionhallinnan kannalta tarkeitd osia on paljon. Nappaimistot ja ndytot si-
saltavit paljon liitoksia, EMC-tiivisteet ja niiden kontaktialueet, kotelon pintaké-
sittely, piirilevyn tiheét johdinkuviot, akku- ja lisdlaiteliitokset. Laitekotelon tii-
viyden optimointi on ongelmallinen, toisaalta kotelon olisi oltava tiivis, mutta
sisddn paasevin kosteuden poistuminenkin on tehtdva mahdolliseksi.
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Ymparistoolosuhdestandardit

Katso ilman korrosiivisuusstandardeja myos seuraavana olevasta kohdasta Luo-
tettavuus- ja korrosiivisuusstandardeja.

[EC 60721-1 (1990-12).

Classification of environmental conditions — Part 1: Environmental parameters
and their severities. 41 p.

Defines environmental parameters and a limited number of their severities
within the range of conditions met by electrotechnical products when being
transported, stored, installed and used.

IEC 60721-2-1 (2002-10).

Classification of environmental conditions. — Part 2: Environmental conditions
appearing in nature. Temperature and humidity. 26 p.

Presents types of open-air climate in terms of temperature and humidity.
Intended to be used as a part of the background material when selecting
appropriate temperature and humidity severities for product applications.

IEC 60721-2-2 (1988-01).

Classification of environmental conditions. Part 2: Environmental conditions
appearing in nature. Precipitation and wind. 21 p.

Presents fundamental properties, quantities for characterization and a
classification of environmental conditions dependent on precipitation and
wind, relevant for electrotechnical products. Defines the characteristics of
precipitation and wind as background for the severities to which products
are liable to be exposed during transportation, storage and use.

IEC 60721-2-3 (1987-12).

Classification of environmental conditions — Part 2: Environmental conditions
appearing in nature. Air pressure. 7 p.

Indicates values of air pressure to which products are liable to be exposed
during storage, transportation and use.
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IEC 60721-2-4 (2002-10).

Classification of environmental conditions. Part 2: Environmental conditions
appearing in nature. Solar radiation and temperature. 29 p.

Defines limiting severities of solar radiation to which products are liable to
be exposed during transportation, storage and use.

IEC 61725 (1997-05).
Analytical expression for daily solar profiles. 13 p.

Provides a normative equation for analytically deriving a set of data points
or a curve of irradiance versus time of day for a synthetic solar day.

IEC 60721-2-5 (1991-07).

Classification of environmental conditions — Part 2: Environmental conditions
appearing in nature — Section 5: Dust, sand, salt mist. 35 p.

Presents characteristics of dust, sand and salt mist appearing in nature, and
describes the influences from these environmental factors to which products
are liable to be exposed during storage, transportation and use.

IEC 60721-2-6 (1990-12).

Classification of environmental conditions. Part 2: Environmental conditions
appearing in nature. Earthquake vibration and shock. 22 p.

Deals with environmental conditions appearing in nature caused by
earthquake vibration and shock.

IEC 60721-2-7 (1987-12).

Classification of environmental conditions. Part 2: Environmental conditions
appearing in nature. Fauna and flora. 11 p.

Describes influences from fauna and flora to which products are liable to be
exposed during storage, transportation and use.
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IEC 60721-2-8 (1994-06).

Classification of environmental conditions — Part 2: Environmental conditions
appearing in nature — Section 8: Fire exposure. 43 p.

Presents fundamental properties, quantities for characterization, and a
description of environmental conditions in relation the occurrence,
development and spread of fire within a building, and relevant to
electrotechnical products exposed to fire during stationary use.

IEC 60721-3-0 (2002-10).

Classification of environmental conditions. Part 3: Classification of groups of
environmental parameters and their severities. Introduction. 23 p.

Establishes classes of environmental parameters and their severities,
covering the extreme (short-term) conditions to which a product may be
subjected when being transported, installed, stored and used. Separate
groups of classes are given for different product applications.

IEC 60721-3-1 (1997-02).

Classification of environmental conditions — Part 3 Classification of groups of
environmental parameters and their severities — Section 1: Storage. 42 p.

Classifies groups of environmental parameters and their severities to which
products together with their packaging, if any, are subjected when stored.

IEC 60721-3-2 (1997-03).

Classification of environmental conditions — Part 3: Classification of groups of
environmental parameters and their severities — Section 2: Transportation. 43 p.

Defines the environmental conditions to which a product is subjected while
being transported from one place to another after being made ready for
dispatch from the manufacturing factory.

IEC 60721-3-3 (1994-12) and amenments 1 and 2.

Classification of environmental conditions — Part 3: Classification of groups of
environmental parameters and their severities — Section 3: Stationary use at
weatherprotected locations. 79 p. + 13 p. + 8 p.

Classifies groups of environmental parameters and their severities to which
products are subjected when mounted for stationary use at weatherprotected
locations.
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[EC 60721-3-4 (1995-01) and amendment 1.

Classification of environmental conditions — Part 3: Classification of groups of
environmental parameters and their severities — Section 4: Stationary use at
non-weatherprotected locations. 53 p. + app. 8 p.

Classifies groups of environmental parameters and the severities to which a
product may be exposed under use conditions, including periods of erection
work, downtime, maintenance and repair, when mounted for stationary use
at locations which are non-weatherprotected.

IEC 60721-3-5 (1997-03).

Classification of environmental conditions — Part 3: Classification of groups of
environmental parameters and their severities — Section 5: Ground vehicle
installations. 56 p.

Classifies the environmental conditions to which a product not forming part
of the vehicle is subjected when installed in a ground vehicle. Such
products are for example radios, communication systems, fare meters, and
flow meters for liquids transported by the vehicle. Vehicles where products
may be permanently or temporarily installed include road vehicles, rail
vehicles, overland vehicles, handling and storage vehicles, and self-
propelled machinery.

IEC 60721-3-6 (1987-04) and amendment 1 and 2.

Classification of environmental conditions. Part 3: Classification of groups of
environmental parameters and their severities. Section 6: Ship environment.
25p.+3p.+8p.

Classifies groups of environmental parameters and their severities to which
a product is subjected when installed aboard a ship. Ships where products
may be permanently or temporarily installed include ships propelled by
mechanical means and ships not propelled by mechanical means.

IEC 60721-3-7 (2002-10).

Classification of environmental conditions — Part 3: Classification of groups of
environmental parameters and their severities — Section 7: Portable and non-
stationary use. 71 p.

Classifies groups of environmental parameters and their severities to which
products are subjected during portable and non-stationary use.
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[EC 60721-3-9 (1993-07) and amendment 1.

Classification of environmental conditions — Part 3: Classification of groups of
environmental parameters and their severities — Section 9: Microclimates inside
products. 21 p. +app. 3 p.

Defines classes of microclimatic conditions, to which components (basic
parts, assemblies, built-in units) may be subjected inside products, and
which are used under the climatic conditions classified in IEC 60721-3-3
and IEC 60721-3-4. Only air temperature and air humidity are taken into
account.

IEC/TR 60721-4-0 (2002-08)

Classification of environmental conditions — Part 4-0: Guidance for the
correlation and transformation of the environmental condition classes of IEC
60721-3 to the environmental tests of [IEC 60068 — Introduction. 37 p.
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Luotettavuus- ja korrosiivisuusstandardit

IEC 60050-191 (1990-12) International Electrotechnical Vocabulary. Chapter
191: Dependability and quality of service.

I[EC 60300-1 (2003-06) Dependability management — Part 1: Dependability
management systems.

Describes the concepts and principles of dependability management
systems. Identifies the generic processes in dependability for planning,
resource allocation, control, and tailoring necessary to meet dependability
objectives. Deals with the dependability performance issues in the product
life-cycle phases concerning planning, design, measurements, analysis and
improvement.

IEC 60300-3-1 (2003-01) Dependability management — Part 3: Application guide
— Section 1: Analysis techniques for dependability: Guide on methodology.

This international standard gives a general overview of commonly used
dependability analysis procedures. This guide is an introduction to the
available methodology.

IEC 60300-3-2 (2004-11) Dependability management — Part 3: Application guide
— Section 2: Collection of dependability data from the field.

Provides guidelines for the collection of data relating to reliability,
maintainability, availability and maintenance support performance of items
operating in the field. Explores the related topics of data analysis and
presentation of results.

[EC 60300-3-4 (1996-08) Dependability management — Part 3: Application guide
— Section 4: Guide to the specification of dependability requirements.

Gives guidance on specifying required dependability characteristics in
product and equipment specifications, together with specifications of
procedures and criteria for verification. Includes advice on specifying
quantitative and qualitative reliability, maintainability and availability
requirements.

[EC 60300-3-9 (1995-12) Dependability management — Part 3: Application guide
— Section 9: Risk analysis of technological systems.

Provides guidelines for selecting and implementing risk analysis
techniques. The objective of this standard is to ensure quality and
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consistency in the planning and execution of risk analyses and the
presentation of results and conclusions.

IEC 56(Secretariat)353 18.10.1991 Requirements and guidelines for analysis of
technological risks. This is a draft for [EC 60300-3-9. 29 p.

IEC 61160 (2006-02) Design review. 69 p.

This International Standard makes recommendations for the
implementation of design review as a means of verifying that the design
input requirements have been met and stimulating the improvement of the
product’s design. The intention is for it to be applied during the design and
development phase of a product’s life cycle.

ANSI/ISA-S71.01-1985 Environmental conditions for Process and Measurement
and Control Systems: Temperature and Humidity. 22 p.

Establishes uniform classifications of temperature and humidity conditions
for industrial process measurement and control systems. The classes of
temperature and humidity conditions stated in this standard are suitable for
use in activities related to process instrumentation, including design,
manufacturing, sales, installation, test, use, and maintenance. The standard
is compatible with IEC Publication 60654-1, 1979, Operating Conditions
for Industrial Process Measurement and Control Equipment, Part 1:
Temperature, Humidity, and Barometric Pressure.

ANSI/ISA-S71.04-1985 Environmental conditions for Process and Measurement
and Control Systems: Airborne Contaminants. 18 p.

Classifies airborne contaminants that may affect process measurement and
control instruments. This classification system provides a means of
specifying the type and the concentration of airborne contaminants to which
a specified instrument may be exposed. This standard is limited to airborne
contaminants and biological influences only, covering contamination
influences that affect industrial process measurement and control systems.

IEC 60654-1 (1993-03). 37 p.

Industrial-process measurement and control equipment — Operating conditions —
Part 1: Climatic conditions.

Lists environmental climatic conditions e.g. air temperature, humidity
and air pressure in specified locations to which land-based and offshore
industrial-process measurement and control systems may be exposed during
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operation, during periods when they are installed but inactive and during
storage or transportation.

IEC 60654-4 (1987-07). 31 p.

Operating conditions for industrial-process measurement and control equipment.
Part 4: Corrosive and erosive influences.

Considers the corrosive and erosive industrial environment to which land-
based and offshore industrial-process measurement and control systems or
parts of systems may be exposed during operation, during periods when
they are installed but inactive, during storage or transportation.
Maintenance and repair conditions are not considered.

ISO 9223 (1992). Corrosion of metals and alloys — Classification of corrosivity
of atmospheres. 13 p.

ISO 9224 (1992). Corrosion of metals and alloys — Guiding values for the
corrosivity categories. 5 p.

ISO 9225 (1992) Corrosion of metals and alloys — Corrosivity of atmospheres —
Measurement of pollution. 10 p.

ISO 9226 (1992) Corrosion of metals and alloys — Corrosivity of atmospheres —
Determination of corrosion rate of standard specimens for the evaluation of
corrosivity. 4 p.

MIL-HDBK-454A (2000) Standard General Requirements for Electronic
Equipment.

SEMI F21-95, 18.9.1997.

Classification of Airborne Molecular Contaminant Levels in Clean
Environments.

The purpose of this standard is to classify microelectronics clean
environments with respect to their molecular (non-particulate) contaminant
levels. This standard classification provides a consistent means of
communicating acceptable contaminant levels of groups of specific
airborne molecular contaminants.

SFS-Kisikirja 108. Ympéristoluokitus ja -testaus. 1989-07-01. 77 s.
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Korroosio- ja kosteussuojaus- seka
materiaalistandardit

SFS-ISO 8044 (1989-08-22).

Corrosion of metals and alloys. Terms and definitions. Metallien ja
metalliseosten korroosio. Termit ja médrittelyt (en fi fr). 18 p.

SFS-EN ISO 8502-6 (1999-10-04, 0+3+6 p.) (ISO 8502-6:2006).

Preparation of steel substrates before application of paints and related
products. Tests for assessment of surface cleanliness. Part 6: Extraction of
soluble contaminants for analysis. The Bresle method.

SFS 3632 1977-03-14.

Paints and varnishes. Measurement of specular gloss. Maalit ja lakat.
Kiillon mittaus. 7 p.

SFS 3644 1977-09-05.
Paints and varnishes. Determination of film thickness. Maalit ja lakat. Kalvon
paksuuden madritys. 12 p.

SFS 3754 1977-09-05.

Paints and varnishes. Determination of resistance to dry abrasion. Maalit ja lakat.
Kulutuksenkestiavyysmaiiritys putoavalla hiekalla. 2 p.

SFS-EN 50173 1995-12-04. Information technology. Generic cabling systems.
Tietotekniikka. Yleiskaapelointijarjestelmait. 63 p.

BS EN 60352-3:1995 (IEC 60352-3:1993). Solderless connections. Solderless
accessible insulation displacement connections. General requirements, test
methods and practical guidance.

BS 7545:1991 (ISO 8407:1991). Method for removal of corrosion products from
corrosion test specimens of metals and alloys. 12 p.

BS 5735:1979 (IEC 60426). Test methods for determining electrolytic corrosion
with electrical insulating materials. 24 p.

BS 7195:1989, British Standard Guide for Prevention of corrosion of metals
caused by vapours from organic materials. 16 p.
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Metallipinnoitestandardeja

ASTM B488-01 (2006) Standard Specification for Electrodeposited Coatings of
Gold for Engineering Uses. 8 p.

1.1

1.2

1.3

This specification covers requirements for electrodeposited gold coatings
that contain not less than 99.00 mass % gold and that are used for
engineering applications.

Specifically excluded from this specification are autocatalytic, immersion,
and vapor deposited gold coatings.

Gold coatings conforming to this specification are employed for their
corrosion and tarnish resistance (including resistance to fretting corrosion
and catalytic polymerization), bondability, low and stable contact
resistance, solderability, and infrared reflectivity. Several types of coatings,
differing in gold purity and hardness, are covered by this specification.

ASTM B545-97 (2004)el Standard Specification for Electrodeposited Coatings
of Tin. 8 p.

This specification covers the requirements for electrodeposited
(electroplated) coatings of tin applied to metallic articles. Tin coatings are
used to provide a low contact-resistance surface, to protect against
corrosion (see ), to facilitate soldering, to provide anti-galling properties,
and to be a stopoff coating in the nitriding of high-strength steels.

ASTM B679-98 (2004) Standard Specification for Electrodeposited Coatings of
Palladium for Engineering Use. 6 p.

1.1

1.2

Purity — This specification covers requirements for electrodeposited
palladium coatings containing at least 99.7 mass % of palladium metal.

Properties — Palladium is the lightest and least noble of the platinum group
metals. It has a specific gravity of 12.0, which is substantially less than gold
(19.3) and platinum (21.5). This yields a greater volume or thickness of
coating and, consequently, some saving of metal weight accompanied by a
small sacrifice in corrosion resistance and reflectivity. The hardness range
of electrodeposited palladium compares favorably with the other
electroplated noble metals and their alloys.
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ASTM B920-01 Standard Practice for Porosity in Gold and Palladium Alloy
Coatings on Metal Substrates by Vapors of Sodium Hypochlorite Solution.

1.1 This test practice covers equipment and methods for revealing the porosity
of gold and palladium coatings, particularly electrodeposits and clad metals
used on electrical contacts.

1.2 This test practice is suitable for coatings containing gold or 75 % by mass
of palladium on substrates of copper, nickel, and their alloys, which are
commonly used in electrical contacts.

1.3 A variety of full porosity testing methods is described in the literature.
These porosity Test Methods are B 735, B 741, B 798, B 799, and B 809.
An ASTM Guide to the selection of porosity tests for electrodeposits and
related metallic coatings is available as Guide B 765.

ASTM B700-97 (2002) Electrodeposited Coatings of Silver for Engineering Use. 6 p.

1.1 This specification covers requirements for electrodeposited coatings of
silver used for engineering purposes that may be mat, bright, or semibright
and are not less than 98 % silver purity.

1.2 Coatings of silver covered by this specification are usually employed for
solderable surfaces, electrical contact characteristics, high electrical and
thermal conductivity, thermocompression bonding, wear resistance of load-
bearing surfaces, and special reflectivity.

ASTM B733-04 Standard Specification for Autocatalytic (Electroless) Nickel-
Phosphorus Coatings on Metal. 13 p.

1.1 This specification covers requirements for autocatalytic (electroless) nickel-
phosphorus coatings applied from aqueous solutions to metallic products
for engineering (functional) uses.

1.2 The coatings are alloys of nickel and phosphorus produced by autocatalytic
chemical reduction with hypophosphite. Because the deposited nickel alloy
is a catalyst for the reaction, the process is self-sustaining. The chemical
and physical properties of the deposit vary primarily with its phosphorus
content and subsequent heat treatment. The chemical makeup of the plating
solution and the use of the solution can affect the porosity and corrosion
resistance of the deposit.
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ASTM B765-03 Standard Guide for Selection of Porosity Tests for
Electrodeposits and Related Metallic Coatings. 4 p.

This guide describes some of the available standard methods for the
detection, identification, and measurement of porosity in electrodeposited
and related metallic coatings and provides some laboratory-type evaluations
and acceptances. This guide does not apply to coatings that are produced by
thermal spraying, ion bombardment, sputtering, and other similar
techniques where the coatings are applied in the form of discrete particles
impacting on the substrate.

ASTM B798-95 (2005) Standard Test Method for Porosity in Gold or Palladium
Coatings on Metal Substrates by Gel-Bulk Electrography. 6 p.

This test method covers equipment and techniques for determining porosity
in noble metal coatings, particularly electrodeposits and clad metals used on
electrical contacts.

ASTM B799-95 (2005) Standard Test Method for Porosity in Gold and
Palladium Coatings by Sulfurous Acid/Sulfur-Dioxide Vapor. 4 p.

This test method covers equipment and methods for determining the
porosity of gold and palladium coatings, particularly electrodeposits and
clad metals used on electrical contacts.

ASTM B809-95 Standard Test Method for Porosity in Metallic Coatings by
Humid Sulfur Vapor (“Flowers-of-Sulfur”). 5 p.

This standard covers equipment and test methods for determining the
porosity of metallic coatings, where the pores penetrate down to a silver,
copper, or copper-alloy substrate. This test method is suitable for coatings
consisting of single or combined layers of any coating that does not
significantly tarnish in a reduced sulfur atmosphere, such as gold, nickel,
tin, tin-lead, and palladium, or their alloys.

ASTM B867-95 (2003) Standard Specification for Electrodeposited Coatings of
Palladium-Nickel for Engineering Use. 9 p.

This specification covers requirements for electrodeposited palladium-
nickel coatings containing between 70 and 95 mass % of palladium metal.
Composite coatings consisting of palladium-nickel and a thin gold
overplate for applications involving electrical contacts are also covered.
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BS 1872:1984, Specification for electroplated coatings of tin. 12 p.
BS 3597:1984, Specification for electroplated coatings of 65/35 tin/nickel alloy. 12 p.
BS 6137:1982, Specification for electroplated coatings of tin/lead alloys. 12 p.

ISO 1456:2003 Metallic coatings — Electrodeposited coatings of nickel plus
chromium and of copper plus nickel plus chromium. Ed. 3. 19 p.

ISO 1458:2002 Metallic coatings — Electrodeposited coatings of nickel. Ed. 3, 15 p.

ISO 2093:1986 Electroplated coatings of tin — Specification and test methods.
Ed. 2. 8 p.

ISO 4523:1985 Metallic coatings — Electrodeposited gold and gold alloy
coatings for engineering purposes. Ed. 1. 6 p.

ISO 4524-1:1985 Metallic coatings — Test methods for electrodeposited gold and
gold alloy coatings — Part 1: Determination of coating thickness Ed. 1. 5 p.

ISO 4524-2:2000 Metallic coatings — Test methods for electrodeposited gold and
gold alloy coatings — Part 2: Mixed flowing gas (MFG) environmental tests.
Ed. 2. 31 p.

ISO 4524-3:1985 Metallic coatings — Test methods for electrodeposited gold and
gold alloy coatings — Part 3: Electrographic tests for porosity. Ed. 1. 3 p.

ISO 4524-4:1985 Metallic coatings — Test methods for electrodeposited gold and
gold alloy coatings — Part 4: Determination of gold content. Ed. 1. 2 p.

ISO 4524-5:1985 Metallic coatings — Test methods for electrodeposited gold and
gold alloy coatings — Part 5: Adhesion tests. Ed. 1. 1 p.

ISO 4524-6:1988 Metallic coatings — Test methods for electrodeposited gold and
gold alloy coatings — Part 6: Determination of the presence of residual salts. Ed. 1. 2 p.

ISO 4525:2003 Metallic coatings — Electroplated coatings of nickel plus
chromium on plastics materials. Ed. 2. 15 p.

ISO 4526:2004 Metallic coatings — Electroplated coatings of nickel for
engineering purposes. Ed. 2. 14 p.
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ISO 9453:2006 Soft solder alloys — Chemical compositions and forms. Ed. 2. 10 p.

ISO 9455-10:1998 Soft soldering fluxes — Test methods — Part 10: Flux efficacy
tests, solder spread method. Ed. 1. 9 p.

ISO 10713:1992 Jewellery — Gold alloy coatings. Ed. 1. 3 p.

JEDEC JP002 (2006) Current tin whisker theory and mitigation practices
guideline. 22 p.

JEDEC JESD 22-A121 (2005) Measuring Whisker Growth on Tin and Tin
Alloy Surface Finishes. 25 p.

JEDEC JESD 201 (2006) Environmental Acceptance Requirements For Tin
Whisker Susceptibility of Tin and Tin Alloy Surface Finishes. 19 p.

MIL-G-45204C (1983) Military specification, Gold plating, electrodeposited.
18 p. (Cancelled 1998, replaced by AMS 2422)

QQ-S-365D (1985) Federal specification, Silver plating, electrodeposited:
general requirements for. 12 p.

QQ-N-290A (1971) Federal specification, Nickel plating (electrodeposited). 17 p.

SAE AMS 2422E Plating, Gold. 2002 (SAE Society of Automotive Engineer).

This specification covers the engineering requirements for electrodeposition
of gold and the properties of the deposit. This plating has been used
typically to improve the solderability, electrical conductivity, corrosion
resistance, performance, and appearance of electronic and electrical parts,
but usage is not limited to such applications.

SAE AMS 2408H Plating, Tin. 2003.

This specification covers the engineering requirements for electrodeposition
of tin on metals and the properties of the deposit.

SAE AMS P81728 Plating, Tin-Lead (Electrodeposited). 1998.

This specification covers the requirements for electrodeposited tin-lead
plating.
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SAE AMS 2412G Plating, Silver Copper Strike, Low Bake. 1999

This specification covers the engineering requirements for silver deposited on
metal parts with a copper strike between the basis metal and the silver deposit.

SAE AMS 2410J Plating, Silver Nickel Strike, High Bake. 2004.

This specification covers the engineering requirements for electrodeposition
of silver on other metals, usually with a nickel strike between the basis
metal and the silver, and the properties of the deposit.

SFS 4446 1979-12-31. 1.

Metallic coatings. Electroplated coatings of nickel, Metallien pinnoitteet. Sdhko-
saostetut nikkelipinnoitteet. 1 ed. 6 p.

ISO 248:2005.
Rubbers, raw — Determination of volatile-matter content. 9 s.

ISO 248 specifies two methods, a hot-mill method and an oven method, for
the determination of moisture and other volatile-matter content in raw
rubbers. These methods are applicable to the determination of the volatile-
matter content in the R-group of rubbers listed in ISO 1629 which are
rubbers having an unsaturated carbon chain, for example, natural rubber
and synthetic rubbers derived at least partly from diolefins.

SFS-EN ISO 1461 fi/en 1999-08-23.

Hot dip galvanized coatings on fabricated iron and steel articles. Specifications
and test methods (ISO 1461:1999)

Terds- ja valurautatuotteiden kuumasinkkipinnoitteet kappaletavaroille. Erittelyt
ja koestusmenetelmaét. 28+18+15 s.

ISO 4097:2000. 18 s.
Rubber, ethylene-propylene-diene (EPDM) — Evaluation procedure.

SFS-EN ISO 12944-1 fi/en 1998-11-30. 16 s.

Paints and varnishes. Corrosion protection of steel structures by protective paint
systems. Part 1: General introduction (ISO 12944-1:1998) Maalit ja lakat.
Terasrakenteiden korroosionesto suojamaaliyhdistelmilld. Osa 1: Yleista.
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SFS-EN ISO 12944-2 fi/en 1998-11-30. 20 s.

Part 2: Classification of environments (ISO 12944-2:1998) Maalit ja lakat.
Terdsrakenteiden  korroosionesto  suojamaaliyhdistelmilld. Osa  2:
Ympiristoolosuhteiden luokittelu.

Part 3: Design considerations (ISO 12944-3:1998). 30 s.

Part 4: Types of surface and surface preparation (ISO 12944-4:1998). 38 s.
Part 5: Protective paint systems (ISO 12944-5:1998). 59 s.

Part 6: Laboratory performance test methods (ISO 12944-6:1998). 26 s.
Part 7: Execution and supervision of paint work (ISO 12944-7:1998). 20 s.

Part 8: Development of specifications for new work and maintenance (ISO
12944-8:1998). 76 s.

SFS-EN ISO 14713 fi/en 1999-08-23. 64 s. + liitt. 39 s.

Protection against corrosion of iron and steel in structures. Zinc and aluminium
coatings. Guidelines (ISO 14713:1999)

Teréds- ja rautarakenteiden korroosionesto. Sinkki- ja alumiinipinnoitteet.

SFS-EN 22063 fi/en 1994-04-11. 24 s.

Metallic and other inorganic coatings. Thermal spraying. Zinc, aluminium and
their alloys (ISO 2063:2005)

Metalliset ja muut epdorgaaniset pinnoitteet. Terminen ruiskutus. Sinkki, alumiini
ja niiden seokset.
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IEC/IPC kosteudelle herkkien komponenttien kasittely

IEC 60286-3 (1997-12).

Packging of components for automatic handling — Part 3: Packaging of leadless
components on continuous tapes. 37 p.

Relates to the tape packaging of electronic components without leads or with
lead stumps which are intended to be connected to electronic circuits.
Includes only those dimensions which are essential for the taping of
components for the above-mentioned purposes.

IEC 60286-4 (1997-12).

Packaging of components for automatic handling — Part 4: Stick magazines for
electronic components encapsulated in packages of form E and G. 23 p.

Intended to be used for storage of electronic components, for transport from the
manufacturer to the customer and for in-house use in the manufacturing plant.

IEC 60286-5 (2003-10).
Packaging of components for automatic handling — Part 5: Matrix trays. 27 p.

Describes the common dimensions, tolerances and characteristics of the
tray. It includes only those dimensions which are essential for the handling
of the trays for the stated purpose and for placing or removing components
from the trays.

IEC 60286-6 (2004-02).

Packaging of components for automatic handling — Part 6: Bulk case packaging
for surface mounting components. 27 p.

Is applicable to bulk case packaging capable of containing surface
mounting components. The bulk case is designed for transport and storage
of components and the supply of components directly or by an appropriate
feeder to the placement machine. The bulk case is attached to the automatic
handling machine by means of a coupling interface.

IEC 61760-1 (2006-04).

Surface mounting technology — Part 1: Standard method for the specification of
surface mounting components (SMDs). 30 p.

Gives a reference set of process conditions and related test conditions to be
used when compiling component specifications of electronic components
that are intended for usage in surface mount technology.
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IEC 61760-2 (1998-02).

Surface mounting technology — Part 2: Transportation and storage conditions of
surface mounting devices (SMD) — Application guide. 9 p.

Describes the transportation and storage conditions for surface mounting
devices (SMDs) that are fulfilled in order to enable trouble free processing
of surface mounting devices, both active and passive. The object of this
International Standard is to ensure that users of SMDs receive and store
products that can be further processed without prejudice to quality and
reliability.

[PC/JEDEC J-STD-020A (April 1999).

Moisture/Reflow Sensitivity Classification for Nonhermetic Solid State Surface
Mount Devices. 21 p.

The purpose of this standard is to identify the classification level of
nonhermetic solid state Surface Mount Devices (SMDs) that are sensitive to
moisture-induced stress so that they can be properly packaged, stored, and
handled to avoid subsequent thermal/mechanical damage during the
assembly solder reflow attachment and/or repair operation. The classification
procedure applies to all nonhermetic solid state Surface Mount Devices
(SMDs) in packages which, because of absorbed moisture, could be
sensitive to damage during solder reflow. The term SMD as used in this
document means plastic encapsulated packages and other packages made
with moisture-permeable materials. The categories are intended to be used
by SMD producers to inform users (board assembly operations) of the level
of moisture sensitivity of product devices, and by board assembly operations
to ensure that proper handling precautions are applied to moisture/reflow
sensitive devices.

[PC/JEDEC J-STD-033 (May 1999). Standard for Handling, Packing, Shipping
and Use of Moisture/Reflow Sensitive Surface Mount Devices. 20 p.

The advent of surface mount devices (SMDs) introduced a new class of
quality and reliability concerns regarding package cracks and delamination.
This document describes the standardized levels of floor life exposure for
moisture/reflow-sensitive SMDs along with the handling, packing and
shipping requirements necessary to avoid moisture/reflow-related failures.
Companion documents, J-STD-020, define the classification procedure and
JEP113 define the labeling requirements.

Moisture from atmospheric humidity will enter permeable packaging
materials by diffusion and preferentially collect at the dissimilar material
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interfaces. Assembly processes, used to solder SMDs to printed circuit
boards (PCBs), will expose the entire package body to temperatures higher
than 200 °C. During solder reflow, the combination of rapid moisture
expansion and materials mismatch can result in package cracking and/or
delamination of critical interfaces within the package. The solder reflow
processes of concern are convection, convection/IR, infrared (IR), vapor
phase (VPR), and hot air rework tools. The use of assembly processes that
immerse the component body in molten solder are not recommended for
most SMD components. The purpose of this document is to provide SMD
manufacturers and users with standardized methods for handling, packing,
shipping, and use of moisture/reflow sensitive SMDs. These methods are
provided to avoid damage from moisture absorption and exposure to solder
reflow temperatures that can result in yield and reliability degradation. By
using these procedures, safe and damage-free reflow can be achieved, with
the dry packing process, providing a minimum shelf life capability in sealed
dry-bags of 12 months from the seal date.

JEP113-B (May 1999).
Symbol and Labels for Moisture-Sensitive Devices. 10 p.

Certain plastic surface-mount components are subject to permanent damage
due to moisture-induced failures encountered during high-temperature
surface-mount processing unless appropriate precautions are observed.

EIA/JEP124 (December 1995).

Guidelines for the Packing, Handling and Repacking of Moisture-Sensitive
Components. 14 p.

This publication establishes guidelines for the packing, handling and
repacking of moisture-sensitive components. The guidelines are applicable
to semiconductor manufacturers for the shipment of moisture-sensitive
components and anyone else who handles these components prior to
shipment of moisture-sensitive components to a distributor.

ANSI/IPC SM-786A (1995).
Procedures for Characterizing and Handling of Moisture/Reflow Sensitive ICs.

The classification procedure applies to all integrated circuits in packages
which, because of absorbed moisture, could be sensitive to damage during
solder reflow. These ICs include plastic encapsulated packages and other
packages made with moisture-permeable materials such as epoxies. The
categories are intended to be used by IC producers to inform IC users
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(board assembly operations) of the level of moisture sensitivity of product
devices, and by board assembly operations to ensure that proper handling
precautions are applied to moisture/reflow sensitive devices.

IPC/JPCA-4104 (May 1999).
Specification for High Density Interconnect (HDI) and Microvia Materials.

Covers the various conductive and dielectric materials that can be used for
the fabrication of HDI and microvias. The 23 specification sheets included
in IPC/JPCA-4104 give the qualification and conformance requirements
such materials as photoimageable dielectric dry films and liquids, epoxy
blends and coated foils. IPC/JPCA-4104 also includes six new test methods
developed specifically for the testing of HDI and microvia materials. 100

pages.
Related documents for [IPC/JPCA-4104:

IPC-6016 Qualification and Performance Specification for High Density
Interconnect (HDI) Layers or Boards.

IPC-4101 Specification for Base Materials for Rigid and Multilayer Printed
Boards.
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Veden absorptio, hoyryn ja kaasujen lapaisevyys
ASTM-ldhde:http://www.astm.org/ http://www.nssn.org/default.aspx

ASTM E96/E96M-05.
Standard Test Methods for Water Vapor Transmission of Materials.

These test methods cover the determination of water vapor transmission
(WVT) of materials through which the passage of water vapor may be of
importance, such as paper, plastic films, other sheet materials, fiberboards,
gypsum and plaster products, wood products, and plastics. The test methods
are limited to specimens not over 1 1/4 in. (32 mm) in thickness except as
provided in Section 9. Two basic methods, the Desiccant Method and the
Water Method, are provided for the measurement of permeance, and two
variations include service conditions with one side wetted and service
conditions with low humidity on one side and high humidity on the other.
Agreement should not be expected between results obtained by different
methods. That method should be selected which more nearly approaches
the conditions of use.

ASTM F1249-06.

Standard Test Method for Water Vapor Transmission Rate Through Plastic Film
and Sheeting Using a Modulated Infrared Sensor.

This test method covers a procedure for determining the rate of water vapor
transmission through flexible barrier materials. The method is applicable to
sheets and films up to 3 mm (0.1 in.) in thickness, consisting of single or
multilayer synthetic or natural polymers and foils, including coated
materials. It provides for the determination of (/) water vapor transmission
rate (WVTR), (2) the permeance of the film to water vapor, and (3) for
homogeneous materials, water vapor permeability coefficient. Note 1Values
for water vapor permeance and water vapor permeability must be used with
caution. The inverse relationship of WVTR to thickness and the direct
relationship of WVTR to the partial pressure differential of water vapor
may not always apply.

ASTM D1434-82 (2003).

Standard Test Method for Determining Gas Permeability Characteristics of
Plastic Film and Sheeting.

This test method covers the estimation of the steady-state rate of transmission
of a gas through plastics in the form of film, sheeting, laminates, and plastic-
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coated papers or fabrics. This test method provides for the determination of
(1) gas transmission rate (GTR), (2) permeance, and, in the case of
homogeneous materials, (3) permeability. Two procedures are provided: 1
Procedure M- Manometric. 2 Procedure V- Volumetric.

ASTM D3985-05.

Standard Test Method for Oxygen Gas Transmission Rate Through Plastic
Film and Sheeting Using a Coulometric Sensor.

This test method covers a procedure for determination of the steady-state rate
of transmission of oxygen gas through plastics in the form of film, sheeting,
laminates, coextrusions, or plastic-coated papers or fabrics. It provides for the
determination of (/) oxygen gas transmission rate (O2GTR), (2) the
permeance of the film to oxygen gas (PO2), and (3) oxygen permeability
coefficient (P’O2) in the case of homogeneous materials.

ASTM D570-98 (2005).
Title: Standard Test Method for Water Absorption of Plastics.

This test method covers the determination of the relative rate of absorption
of water by plastics when immersed. This test method is intended to apply
to the testing of all types of plastics, including cast, hot-molded, and cold-
molded resinous products, and both homogeneous and laminated plastics in
rod and tube form and in sheets 0.13 mm (0.005 in.) or greater in thickness.
Note ISO 62 is technically equivalent to this test method ASTM D570.

ISO 62:1999.

Plastics — Determination of water absorption, (gravimetric analysis, physical
tests, plastics, tests, water absorption tests). 11 p.

ISO 535:1991.

Paper and board — Determination of water absorptiveness — Cobb method (paper,
paperboards, tests, water absorption tests). 4 p.

ISO 811:1981.

Textile fabrics — Determination of resistance to water penetration — Hydrostatic
pressure test.

ISO 2896:2001.

Rigid cellular plastics — Determination of water absorption. 11 p.
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Kuljetuspakkausstandardeja

DIN 55473. Ausgabe:1997-12 Packhilfsmittel — Trockenmittelbeutel — Technische
Lieferbedingungen. (Bentoniitti)

DIN 55474. Ausgabe:1997-07 Packhilfsmittel — Trockenmittelbeutel — Anwendung,
Berechnung der erforderlichen Anzahl Trockenmitteleinheiten.

DIN 55475. Ausgabe:1997-03 Packhilfsmittel — Klebestreifen aus Kraftpapier —
Unverstéarkt oder verstiarkt, wasser — oder wiarmeaktivierbar; Anforderungen und
Priifung.

MIL-B-22020-D. (2 May 1990), Bags, transparent, flexible, sealable, volatile
corrosion inhibitor treated. 11 p.

MIL-PRF-131J. (26 August 1998), Barrier materials, watervaporproof,
greaseproof, flexible, heat-sealable. 19 p.

MIL-PRF-3420G. (11 September 1998), Packaging materials, volatile corrosion
inhibitor treated, opaque. 16 p.

MIL-PRF-22019D. (31 August 1998), Barrier materials, transparent, flexible,
sealable, volatile corrosion inhibitor treated. 16 p.

MIL-PRF-22191E. (26 August 1998), Barrier materials, transparent, flexible,
heat-sealable. 20 p.

MIL-PRF-81705D. (3 September 1998), Barrier materials, flexible, electrostatic
protective, heat-sealable. 27 p. (Replaces MIL-B-81705C).

BS 1133-6.1:1991. Packaging code. Protection of metal surfaces against corrosion
during transport and storage. Cleaning and drying of metal surfaces. 32 p.

BS 1133-6.2:1991. Packaging code. Protection of metal surfaces against corrosion
during transport and storage. Temporary protectives and their application. 20 p.

BS 7541:1992. Specification for temporary protectives for the protection of
metal surfaces against corrosion during transport and storage. 20 p.

BS 7195:1989. British Standard Guide for Prevention of corrosion of metals
caused by vapours from organic materials. 16 p.
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IEC/TS 61340-5-1 (1998-12).

Electrostatics — Part 5—1: Protection of electronic devices from electrostatic
phenomena — General requirements. 157 p.

Specifies the general requirements for the protection of electrostatic
discharge sensitive devices (ESDS) from electrostatic discharges and fields.
It applies only to the manufacture and use of electronic devices. Gives
information on how to design, use and control a protected area to ensure
that electrostatic sensitive devices, having a withstand threshold voltage of
100 V (human body model) or higher, can be handled with a minimum risk
of damage resulting from electrostatic phenomena.

Normal precautions given are applicable for areas with clean room types in
excess of ISO 14644-1 class 5. Alternative precautions may be required in
clean rooms of ISO 14644-1 class 5 or less if contamination is formed as a
result of using the procedures specified in this technical report.

IEC/TS 61340-5-2 (1999-02).

Electrostatics — Part 5-2: Protection of electronic devices from electrostatic
phenomena — User guide. 109 p.

Covers the protection from electrostatic discharge (ESD) damage of all
electronic devices (components, assemblies and sub-assemblies) with
voltage sensitivity of not lower than 100 V throughout their entire life. This
i1s from the commencement of manufacture, through product assembly,
product use and possible repair until the end of the product life. Is to be
read in conjunction with IEC 61340-5-1.

SFS-EN 100015-1 (1993-03-15). Staattiselle sdhkolle arkojen komponenttien
suojaus. Yleiset vaatimukset. 81 p.

Standardi sisdltdd eurooppalaisen standardin EN 100015-1: 1992 “Basic
specification. Protection of electrostatic sensitive devices. Part 1: General
requirements.
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Testausmenetelmastandardit

Nordtest Remiss Nr 548-85 Calibration of instruments for measuring the relative
humidity using saturated salt solutions, 1987. 31 p.

ASTM B117-03 Standard Practice for Operating Salt Spray (Fog) Apparatus. 10 p.

This practice describes the apparatus, procedure, and conditions required to
create and maintain the salt spray (fog) test environment. This practice does
not prescribe the type of test specimen or exposure periods to be used for a
specific product, nor the interpretation to be given to the results.

ASTM B810-01a (2002).

Standard Test Method for Calibration of Atmospheric Corrosion Test Chambers
by Change in Mass of Copper Coupons. 6 p.

1.1 This test method covers the calibration of atmospheric corrosion test
chambers for electrical contacts that produce an adherent film of corrosion
product on copper, such as a test comprised of a mixture of flowing gases
that react with copper.

1.2 This test method is not applicable to tests where corrosion products may be
removed from a copper surface during the test by fluids.

1.3 This test method is not applicable to tests where airborne solid or liquid
material may be deposited on a copper surface during the test, as in a test
which includes particulates suspended in the atmosphere.

ASTM B827-05 (2005).

Standard Practice for Conducting Mixed Flowing Gas (MFG) Environmental
Tests. 9 p.

This practice provides for the required equipment and methods for gas,
temperature, and humidity control which enable tests to be conducted in a
reproducible manner. Reproducibility is measured through the use of
control coupons whose corrosion films are evaluated by mass gain,
coulometry, or by various electron and X-ray beam analysis techniques.
Reproducibility can also be measured by in-situ corrosion rate monitors
using electrical resistance or mass/ frequency change methods.
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ASTM B845-97 (2003).
Standard Guide for Mixed Flowing Gas (MFG) Tests for Electrical Contacts. 11 p.

The techniques described in this guide pertain to mixed flowing gas (MFG)
tests containing species that are applied to evaluate devices containing
electrical contacts such as slip rings, saparable connectors, electromechanical
relays or switch contacts. These techniques may be relevant to other devices,
but it is the responsibility of the user to determine suitability prior to testing.

ASTM D257-99 (2005).

Standard Test Methods for DC Resistance or Conductance of Insulating
Materials. 18 p.

These test methods cover direct-current procedures for the determination of
dc insulation resistance, volume resistance, volume resistivity, surface
resistance, and surface resistivity of electrical insulating materials, or the
corresponding conductances and conductivities. (look IPC-9201)

ASTM G16-95 (2004).
Standard Guide for Applying Statistics to Analysis of Corrosion Data. 14 p.

This guide presents briefly some generally accepted methods of statistical
analyses which are useful in the interpretation of corrosion test results. This
guide does not cover detailed calculations and methods, but rather covers a
range of approaches which have found application in corrosion testing.
Only those statistical methods that have found wide acceptance in corrosion
testing have been considered in this guide.

ASTM (G48-03.

Standard Test Methods for Pitting and Crevice Corrosion Resistance of Stainless
Steels and Related Alloys by Use of Ferric Chloride Solution. 11 p.

These test methods cover procedures for the determination of the resistance
of stainless steels and related alloys to pitting and crevice corrosion (see
Termninology G 15) when exposed to oxidizing chloride environments. Six
procedures are described and identified as Methods A, B, C, D, E, and F.

1.1.1 Method A — Ferric chloride pitting test.
1.1.2 Method B — Ferric chloride crevice test.

1.1.3 Method C — Critical pitting temperature test for nickel-base and
chromium-bearing alloys.
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1.1.4 Method D — Critical crevice temperature test for nickel-base and
chromium-bearing alloys.

1.1.5 Method E — Critical pitting temperature test for stainless steels.

1.1.6 Method F — Critical crevice temperature test for stainless steels.

ASTM G102-89 (2004).

Standard Practice for Calculation of Corrosion Rates and Related Information
from Electrochemical Measurements. 7 p.

This practice is intended to provide guidance in converting the results of
electrochemical measurements to rates of uniform corrosion. Calculation
methods for converting corrosion current density values to either mass loss
rates or average penetration rates are given for most engineering alloys. In
addition, some guidelines for converting polarization resistance values to
corrosion rates are provided.

ASTM D968-05.

Standard Test Methods for Abrasion Resistance of Organic Coatings by Falling
Abrasive. 4 p.

These test methods cover the determination of the resistance of organic
coatings to abrasion produced by abrasive falling onto coatings applied to a
plane rigid surface, such as a metal or glass panel.

Sections: Method A-Falling Sand Abrasion Test
Method B-Falling Silicon Carbide Abrasion Test

ASTM E1545-05.

Standard Test Method for Assignment of the Glass Transition Temperature by
Thermomechanical Analysis. 4 p.

1.1

1.2

1.3

1.4

This test method describes procedures for the assignment of the glass
transition temperature of materials on heating using thermomechanical
measurements under prescribed experimental conditions.

This test method is applicable to amorphous or to partially crystalline
materials that are sufficiently rigid below the glass transition to inhibit
indentation by the sensing probe.

The normal operating temperature range is from 100 to 600 °C. This
temperature range may be extended depending upon the instrumentation
used.

ST units are the standard.

224



1.5 This test method is related to ISO 11359-2. ISO 11359-2 additionally covers the
determination of coefficient of linear thermal expansion not covered by this test

method. This test method is related to IEC 61006 but uses a slower heating rate.

ASTM E1824-02.

Standard Test Method for Assignment of a Glass Transition Temperature Using
Thermomechanical Analysis Under Tension. 3 p.

1.1 This test method covers a procedure for the assignment of a glass transition
temperature of materials on heating using thermomechanical measurements
under tension under prescribed experimental conditions.

1.2 This test method may be used as a complement to Test Method E 1545 and
is applicable to amorphous or to partially crystalline materials in the form
of films, fibers, wires, etc. that are sufficiently rigid to inhibit extension
during loading at ambient temperature.

1.3 The generally applicable temperature range for this test method is — 100 to
600 °C. This temperature range may be altered depending upon the
instrumentation used.

DIN V 53160-1, Ausgabe:2002-10

Bestimmung der Farbldssigkeit von Gebrauchsgegenstinden - Teil 1: Priifung mit Spei-
chelsimulanz.

DIN V 53160-2, Ausgabe:2002-10

Bestimmung der Farbldssigkeit von Gebrauchsgegenstéinden - Teil 2: Priifung mit
Schweillsimulanz.

[EC 60068-1 (1988-06).
Environmental testing — Part 1: General and guidance. 53 p.

Enumerates a series of environmental tests and appropriate severities, and
prescribes various atmospheric conditions for measurements for the ability
of specimens to perform under normal conditions of transportation, storage
and operational use.

IEC 60068-2-1 (1990-05).

Environmental testing — Part 2: Tests. Test A: Cold. 43 p.

Concern cold tests on both non-heat-dissipating and heat-dissipating specimens.

IEC 60068-2-2 (1974-01).
Environmental testing — Part 2: Tests. Test B: Dry heat. 63 p.
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Contains Test Ba: Dry heat for non-heat-dissipating specimen with sudden
change of temperature; Test Bb: Dry heat for non-heat-dissipating specimen
with gradual change of temperature; Test Bc: Dry heat for heat-dissipating
specimen with sudden change of temperature; Test Bd: Dry heat for heat-
dissipating specimen with gradual change of temperature.

Amendments am1 (1993-02) and am2 (1994-05).

IEC 60068-2-5 (1975-01).

Environmental testing — Part 2: Tests. Test Sa: Simulated solar radiation at
ground level. 11 p.

Determines the thermal, mechanical, chemical, electrical, and other effects
on equipment and components as a result of exposure to solar radiation at
the surface of the earth.

IEC 60068-2-6 (1995-03).
Environmental testing — Part 2: Tests. Test Fc: Vibration (sinusoidal). 87 p.

Gives a method of test which provides a standard procedure to determine
the ability of components, equipment and other articles to withstand
specified severities of sinusoidal vibration.

IEC 60068-2-9 (1975-01).
Environmental testing — Part 2: Tests. Guidance for solar radiation testing. 34 p.

Describes methods of simulation designed to examine the effect of solar
radiation on equipment and components at the surface of the earth. Should
be used with IEC 68-2-5.

IEC 60068-2-9-am1 (1984-01). 5 p.
IEC 60068-2-9-am1 Corr. 1 (1989-08). 1 p.

IEC 60068-2-10 (2005-06).
Environmental testing — Part 2-10: Tests — Test J and guidance: Mould growth. 49 p.

Provides a test method for determining the extent to which electrotechnical
products support mould growth and how any mould growth may affect the
performance and other relevant properties of the product. Since mould
growth conditions include high relative humidity, the test is applicable to
electrotechnical products intended for transportation, storage and use under
humid conditions over a period of some days at least.
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[EC 60068-2-11 (1981-01).
Environmental testing — Part 2: Tests. Test Ka: Salt mist. 11 p.

Compares resistance to deterioration from salt mist between specimens of
similar construction. May be used to evaluate the quality and the uniformity
of protective coatings.

[EC 60068-2-13 (1983-01).
Environmental testing — Part 2: Tests. Test M: Low air pressure. 13 p.

Determines the ability of components, equipment and other articles to be
stored, transported or used under low air pressure conditions.

IEC 60068-2-14 (1984-01).
Environmental testing — Part 2: Tests. Test N: Change of temperature. 29 p.

Determines the ability of components, equipment and other articles to
withstand rapid changes of ambient temperature. The exposure times to
accomplish this depend upon the nature of the specimen.

IEC 60068-2-17 (1994-07). (look also IEC 60529)
Environmental testing — Part 2: Tests. Test Q: Sealing. 103 p.

Includes a number of tests which use different conditioning procedures
appropriate for different application. The standard includes tests for air
tightness, gas leakage (bubble test), liquid seepage, pressure rise, tracer gas
with mass spectrometer, tracer gas with internal presurization, immersion
and bomb pressure.

IEC 60068-2-18 (2000-10).
Environmental testing — Part 2-18: Tests — Test R and guidance: Water. 75 p.

Provides methods of test applicable to products which, during
transportation, storage or in service, may be subjected to falling drops,
impacting water or immersion. The primary purpose of water tests is to
verify the ability of enclosures, covers and seals to maintain components
and equipment in good working order after and, when necessary, under a
standardized dropfield or immersion in water. These tests are not corrosion
tests and should not be considered and used as such. The effects of a large
temperature difference between the water and the specimen, such as
increased water ingress resulting from pressure changes, as well as thermal
shock, are not simulated. Established water tests in other standards are not
intended to simulate natural rainfall and their quoted intensities are too high
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to be adopted for that purpose. Therefore, in addition to the high-intensity
severities, Test R includes an artificial rain test based upon natural
conditions but not taking into account high wind speeds generally
associated with natural rain. Guidance is given on the applicability of the
tests and the severities to be selected.

IEC 60068-2-21 (2006-06).

Environmental testing — Part 2-21: Tests — Test U: Robustness of terminations
and integral mounting devices.

Applicable to all electrical and electronic components whose terminations
or integral mounting devices are liable to be submitted to stresses during
normal assembly or handling operations.

IEC 60068-2-30 (2005-08).

Environmental testing — Part 2-30: Tests — Test Db: Damp heat, cyclic (12h+ 12 h
cycle). 27 p.

Determines the suitability of components, equipment or other articles for
use, transportation and storage under conditions of high humidity —
combined with cyclic temperature changes and, in general, producing
condensation on the surface of the specimen. If the test is being used to
verify the performance of a specimen whilst it is being transported or stored
in packaging then the packaging will normally be fitted when the test
conditions are being applied. For small, low mass specimens, it may be
difficult to produce condensation on the surface of the specimen using this
procedure; users should consider the use of an alternative procedure such as
that given to IEC 60068-2-38. The main changes with respect to the
previous edition are listed below: — editorial changes, — addition of
normative references, — addition of guidance for temperature tolerances, —
period for recovery has been extended.

IEC 60068-2-33 (1971-01).
Environmental testing — Part 2: Tests. Guidance on change of temperature tests. 13 p.

Gives guidance to designers and testing personnel on the specification and
use of change of temperature tests. A change of temperature test is intended
to determine the effect on the specimen of a change of temperature or a
succession of changes of temperature.
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IEC 60068-2-38 (1974-01).

Environmental testing — Part 2: Tests. Test Z/AD: Composite temperature/
humidity cyclic test. 20 p.

Applies to component-type specimens and is a test to determine in
accelerated manner to the effects of high temperature, humidity and cold.

IEC 60068-2-39 (1976-01).

Environmental testing — Part 2: Tests. Test Z/AMD: Combined sequential cold,
low air pressure, and damp heat test. 9 p.

Applies to aircraft components and equipment, partically to those installed
in unheated or unpressurized conditions.

IEC 60068-2-40 (1976-01).

Environmental testing — Part 2: Tests. Test Z/AM: Combined cold/low air pressure
tests. 17 p.

Applies to heat-dissipating and non-heat-dissipating specimens and is a test
to determine the ability of components, equipment and other articles to be
stored and used under simultaneous combination of low temperature and
low air pressure.

IEC 60068-2-41 (1976-01).

Environmental testing — Part 2: Tests. Test Z/BM: Combined dry heat/low air
pressure tests. 19 p.

Applies to heat-dissipating and non-heat-dissipating specimens and is a test
to determine the ability of components, equipment and other articles to be
stored and used under simultaneous combination of high temperature and
low air pressure.

IEC 60068-2-42 (2003-05).

Environmental testing — Part 2-42: Tests — Test Kc: Sulphur dioxide test for
contacts and connections. 15 p.

Provides an accelerated means of assessing the corrosive effect of
atmospheres polluted with sulphur dioxide on contacts and connections.

IEC 60068-2-43 (2003-05).

Environmental testing — Part 2-43: Tests — Test Kd: Hydrogen sulphide test for
contacts and connections. 14 p.
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Provides accelerated means to assess the effects of the tarnishing of silver
and silver alloys used for contacts and connections.

IEC 60068-2-45 (1980-01).

Environmental testing. Part 2: Tests. Test XA and guidance: Immersion in cleaning
solvents. 20 p.

Applies to electronic components and other parts mounted on printed circuit
boards which may be subjected to cleaning operations. Also gives information
on test solvents and test temperatures. Amendment am1 (1993-02)

IEC 60068-2-46 (1982-01).

Environmental testing — Part 2: Tests. Guidance to Test Kd: Hydrogen sulphide
test for contacts and connections. 23 p.

Gives guidance on the effect of hydrogen sulphide on electrical contacts
and the significance of the test in IEC 60068-2-43 on the behaviour of
contacts exposed to such atmospheres.

IEC 60068-2-48 (1982-01).

Environmental testing — Part 2: Tests. Guidance on the application of the tests of
IEC 68 to simulate the effects of storage. 11 p.

In this guidance, the term “‘storage” describes the keeping of components,
equipment or other articles for relatively long periods of time (ranging from
some weeks to many years) in a non-operating mode.

IEC 60068-2-49 (1983-01).

Environmental testing — Part 2: Tests. Guidance on the application of the tests of
IEC 68 to simulate the effects of storage. 11 p.

In this guidance, the term storage describes the keeping of components,
equipment or other articles for relatively long periods of time (ranging from
some weeks to many years) in a non-operating mode.

IEC 60068-2-50 (1983-01).

Environmental testing. Part 2: Tests. Tests Z/AFc: Combined cold/vibration
(sinusoidal) tests for both heat-dissipating and non-heat-dissipating specimens. 21 p.

Combination of test Fc: Vibration (sinusoidal) and test A: Cold.
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IEC 60068-2-51 (1983-01).

Environmental testing. Part 2: Tests. Tests Z/BFc: Combined dry heat/vibration
(sinusoidal) tests for both heat-dissipating and non-heat-dissipating specimens. 21 p.

Combination of Test Fc: Vibration (sinusoidal) and Test B: Dry heat.

IEC 60068-2-52 (1996-02).

Environmental testing — Part 2: Tests. Test Kb: Salt mist, cyclic (sodium, cloride
solution). 21 p.

Determines the suitability of components and equipment for use or
exposure in a salt-laden atmosphere.

IEC 60068-2-53 (1984-12).

Environmental testing. Part 2: Tests. Guidance to Tests Z/AFc and Z/BFc:
Combined temperature (cold and dry heat) and vibration (sinusoidal) tests. 10 p.

Gives guidance on the use of Tests Z/AFc and Z/BFc when testing
components, equipment and other electrotechnical products.

IEC 60068-2-60 (1995-12).

Environmental testing — Part 2: Tests — Test Ke: Flowing mixed gas corrosion
test. 41 p.

Determines the corrosive influence of operating and storage indoor
environments on electrotechnical products components, equipment and
materials, particularly contacts and connections, considered separately,
integrated into a subassembly or assembled as a complete equipment.

IEC 60068-2-61 (1991-07).

Environmental testing — Part 2: Test methods — Test Z/ABDM: Climatic sequence.
33 p.

Specifies a ‘climatic sequence’ for products, primarily components, that is
based on clause 7, and annex B of IEC 60068-1. Includes guidance for
specification writers and those performing the test. Includes sequences Dry
heat, Damp heat cyclic, Cold, Low air pressure, Damp heat cyclic.

IEC 60068-2-64 (1993-05).

Environmental testing — Part 2: Tests. Test Fh: Vibration, broad-band random
(digital control) and guidance. 85 p.
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Determines the ability to withstand specified severities of broad-band
random vibration. Applies to specimens which may be subjected to
vibration of stochastic nature by transportation or operational environments,
for example in aircraft, space vehicles and land vehicles.

IEC 60068-2-66 (1994-06).

Environmental testing — Part 2: Tests. Test Cx: Damp heat, steady state (unsaturated
pressurized vapour). 33 p.

Provides standard test procedure for the purpose of evaluating, in an
accelerated manner, the resistance of small electrotechnical products,
primarily non-hermetically sealed components (e.g. plastic encapsulation),
to the deteriorative effect of damp heat. The test is not intended to evaluate
external effects, such as corrosion and deformation. Test conditions are
temperature 110, 120 or 130 °C and relative humidity 85 %. Test durations
are 24, 48, 96, 192 or 408 hours.

IEC 60068-2-67 (1995-12).

Environmental testing — Part 2: Tests. Test Cy: Damp heat, steady state, accelerated
test primarily intended for components. 17 p.

Provides standard test procedure for the purpose of evaluating, in an
accelerated manner, the resistance of small electrotechnical products,
primarily non-hermetically sealed components (e.g. plastic encapsulation),
to the deteriorative effect of damp heat. The test is not intended to evaluate
external effects, such as corrosion and deformation. Test conditions are
temperature 85 °C and relative humidity 85 %. Test durations are 168, 504,
1000 or 2000 hours.

IEC 60068-2-68 (1994-08).
Environmental testing — Part 2: Tests. Test L: Dust and sand. 127 p.

Specifies test methods to determine the effects of dust and sand suspended
in air, on electrotechnical products.

IEC 60068-2-69 (1995-12).

Environmental testing — Part 2: Tests — Test Te: Solderability testing of electronic
components for surface mount technology by the wetting balance method. 43 p.

Describes two wetting balance methods. These methods determine
quantitatively the solderability of terminations on surface mounted devices.
The procedures describe the solder bath wetting balance method and the
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solder globuwetting balance method and are both applicable to components
with metallic termination and metallized solder pads.

IEC 60068-2-70 (1995-12).

Environmental testing — Part 2: Tests — Test Xb: Abrasion of marking and
letterings caused by rubbing of fingers and hands. 19 p.

Is intended to provide a standard method to determine the resistance of
markings and letterings on flat or curved surfaces against abrasion as it may
occur by manually operating actuators and keyboards. The method is also
suitable to test the resistance against fluid contamination as it may occur
under normal use.

IEC 60068-2-78 (2001-08).

Environmental testing — Part 2-78: Tests — Test Cab: Damp heat, steady state. 13 p.

Provides a test method for determining the suitability of electrotechnical
products, components or equipment for transportation, storage and use
under conditions of high humidity. The test is primarily intended to permit
the observation of the effect of high humidity at constant temperature
without condensation on the specimen over a prescribed period. This test
provides a number of preferred severities of high temperature, high
humidity and test duration. The test can be applied to both heat-dissipating
and non-heat dissipating specimens. The test is applicable to small
equipment or components as well as large equipment having complex
interconnections with test equipment external to the chamber, requiring a
set-up time which prevents the use of preheating and the maintenance of
specified conditions during the installation period.

IEC 60068-3-1 (1974-01).

Environmental testing — Part 3: Background information — Section one: Cold and
dry heat tests. 59 p.

IEC 60068-3-2 (1976-01).

Environmental testing — Part 3: Background information — Section Two: Combined
temperature/low air pressure tests.

Gives background information for Test Z/AM and Z/BM.
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IEC 60068-5-1 (1991-07).

Environmental testing — Part 5: Guide to drafting of test methods. General principles.
23 p.

Provides a framework for the drafting and presentation of test methods in
Part 2 of IEC 60068 and guidance on its adaptation to particular situations.

IEC 60093 (1980-01).

Methods of test for volume resistivity and surface resistivity of solid electrical
insulating materials. 44 p.

Gives test procedures and calculations for the determination of volume and
surface resistivity. Establishes recommendations for: values of voltage and
time of application; nature and geometry of electrodes temperature and
humidity of atmosphere and test specimens; conditioning of test specimens.

IEC 60216 (2001-07).

Electrical insulating materials — Properties of thermal endurance — Part 1: Ageing
procedures and evaluation of test results. 79 p.

Specifies the general ageing conditions and procedures to be used for
deriving thermal endurance characteristics and gives guidance in using the
detailed instructions and guidelines in the other parts of the standard.
Simplified procedures are also given, with the conditions under which these
procedures may be used.

IEC 60426 (2007-01).
Electrical insulating materials — Determination of electrolytic corrosion caused
by insulating materials — Test methods. 26 p.

This standard determines the ability of insulating materials to produce
electrolytic corrosion on metals being in contact with them under the
influence of electric stress, high humidity and elevated temperature.

IEC 61006 (2004-01).

Electrical insulating materials — Methods of test for the determination of the glass
transition temperature. 47 p.

Specifies procedures for test methods for the determination of the glass
transition temperature of solid electrical insulating materials. They are
applicable to amorphous materials or to partially crystalline materials
containing amorphous regions which are stable and do not undergo
decomposition or sublimation in the glass transition region. Changes from
the first edition are as follows: — the standard has been completely revised
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from an editorial point of view and adapted to the state of the art; — a figure
to demonstrate the dynamic mechanical analysis has been introduced.

IEC 61086-1 (2004-01).

Coatings for loaded printed wire boards (conformal coatings) — Part 1: Definitions,
classification and general requirements. 13 p.

Gives the definitions, classification and general requirements for electrical
insulating materials suitable for application as coatings for loaded printed
wire boards (conformal coatings). This standard excludes requirements for
compatibility between such coatings and printed wire boards, this
characteristic being evaluated in individual applications. Surface modifiers
are not classified as conformal coatings. They only provide a thin film that
does not cure and has low mar resistance. They are excluded from this
standard. Materials which conform to this standard meet established levels
of performance.

IEC 61086-2 (2004-02).

Coatings for loaded printed wire boards (conformal coatings) — Part 2: Methods
of test. 37 p.

Gives the methods of test for electrical insulating materials suitable for
application as coatings for loaded printed wire boards (conformal coatings).
The tests are: visual assessment, properties after thermal cycling, resistance
to organic liquids, coating removal, dissipation factor and permittivity,
insulation resistance after damp heat, mould growth, shelf life,
flammability, tackiness, loss of volatile matter, thermal ageing, insulation
resistance after salt mist, extreme altitude and temperature test, electric
strength. In these methods the IPC Multipurpose test board pattern No. [PC-
B-25 is used as test pattern.

IEC 61086-3-1 (2004-02).

Coatings for loaded printed wire boards (conformal coatings) — Part 3-1:
Specifications for individual materials — Coatings for general purpose (Class 1),
high reliability (Class 2) and aerospace (Class 3). 19 p.

Gives the property requirements for electrical insulating materials suitable
for application as coatings for loaded printed wire boards (conformal
coatings). Materials which conform to this specification meet established
levels of performance. However, the selection of a material by a user for a
specific application should be based on the actual requirements necessary
for adequate performance in that application and not based on this

235



specification alone. This edition includes the following significant technical
changes from the previous edition: a) requirements for cleaning have been
added; b) new properties based on modifications to IEC 61086-2 have been
added; c) a Class 3 material for aerospace applications has been included.

IEC 60287-2-2 (1995-05).

Electric cables — Calculation of the current rating — Part 2: Thermal resistance —
Section 2: A method for calculating reduction factors for groups of cables in free
air, protected from solar radiation.

Is applicable to any type of cable and group running horizontally, provided
that the cables are of equal diameter and emit equal losses. This publication
supersedes IEC 61042.

IEC 60319 (1999-09).
Presentation and specification of reliability data for electronic components. 39 p.

Describes the information needed for characterizing reliability and the
detailed requirements for reporting reliability data.

IEC 60512-11-7 (2003-05).

Connectors for electronic equipment — Tests and measurements — Part 11-7:
Climatic tests — Test 11g: Flowing mixed gas corrosion test. 9 p.

Defines a standard test method to assess the effects of a controlled
atmosphere polluted by gases at very low concentration on electrical
contacts or connections.

IEC 60529 (2001-02). (look also IEC 60068-2-17)
Degrees of protection provided by enclosures (IP Code). 91 p.

Applies to the classification of degrees of protection provided by enclosures
for electrical equipment with a rated voltage not exceeding 72,5 kV. Has
the status of a basic safety publication in accordance with IEC Guide 104.

IEC 61189-3 (1997-04).

Test methods for electrical materials, interconnection structures and assemblies —
Part 3: Test methods for interconnection structures (printed boards). 105 p.

Provides a catalogue of test methods representing methodologies and
procedures that can be applied to test materials used for manufacturing
interconnection structures (printed boards) and assemblies. It mainly covers
chemical, mechanical and electrical test methods.
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IEC 61300-2-30 (1995-06). 9 p.

Fibre optic interconnecting devices and passive components — Basic test and
measurement procedures — Part 2-30: Tests — Solar radiation.

IPC TM-650 Test Methods Manual. 1999.

Contains industry approved test techniques and procedures for chemical,
mechanical, electrical, and environmental tests on all forms of printed
boards and connectors. There have been 111 new or revised test methods
added to IPC-TM-650 in the last two years./
http://ipc.org/html/testmethods.htm/.

[PC-A-600E Acceptability of Printed Boards. USA 1995. 113 p.

Contains visual illustrations of preferred, acceptable, and rejectable
conditions for: plated through-holes; surface plating; solder coating; base
materials; etching; conductors; mechanical processes; flexible and multilayer
boards; bow/twist; flat cable and other conditions of printed wiring boards.

IPC-6011 Generic Performance Specification for Printed Boards. 10 p.

This specification establishes the general requirements and responsibilities
for suppliers and users of printed boards. Describes quality and reliability
assurance requirements that must be met. For use with [PC-6012 through
IPC-6018. Released July 1996.

[PC-6012 Qualification and Performance Specification for Rigid Printed Boards
(With IPC-6011, Supersedes IPC-RB-276). 27 p.

This specification covers qualification and performance of rigid printed
boards. The printed board may be single-sided, double-sided, with or
without plated through-holes, multilayer with or without buried/blind vias
and metal core boards. Covers finishes, plating, traces, holes/vias, electrical,
mechanical and environmental requirements. For use with IPC-6011.
Released July 1996.
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[PC-6015 Qualification and Performance Specification for Organic Multichip
Module (MCM-L) Mounting and Interconnecting Structures. 17 p.

This specification establishes the specific requirements for organic
mounting structures used to interconnect chip components, which in
combination form the completed functional organic single-chip module
(SCM-L) or organic multichip module (MCM-L) assembly and the quality
and reliability assurance requirements that must be met for their acquisition.
For use with IPC-6011. Released February 1998.

I[PC-9201 Surface Insulation Resistance Handbook, July 1996. 65 p.

This document is intended to cover the broad spectrum of temperature-
humidity (TH) testing, associated terminology, and suggested techniques
for proper testing. This Handbook covers the test methods used in the
United States. (look ASTM D257).

IPC-TR-476A. Electrochemical Migration: Electrochemically Induced Failures
in Printed Wiring Boards and Assemblies, July 1995.

I[PC-A-610B. Acceptability of Electronic Assemblies, USA December 1994
Includes Amendment 1, January 1996. 134 p. (Revised November 2000).

A must for all quality assurance departments, [PC-A-610B illustrates
industry-accepted workmanship criteria through full-color photographs and
schematic illustrations. The topics covered include component orientation
and soldering criteria for through-hole, SMT and discrete wiring assemblies.

I[PC-A-610C is valuable for all inspectors, operators and trainers; this visual
guide provides each company with a clear representation of electronics
acceptability criteria based on the consensus of industry experts.

Related documents for IPC-A-610B:

EIA ANSI/JJ-STD-001D:2005, Requirements for Soldered Electrical and
Electronic Assemblies.

This standard prescribes practices and requirements for the manufacture of
soldered electrical and electronic assemblies. Historically, electronic
assembly (soldering) standards contained a more comprehensive tutorial
addressing principles and techniques. For a more complete understanding of
this document’s recommendations and requirements, one may use this
document in conjunction with IPC-HDBK-001, IPC-A-610 and IPCHDBK-
610.

238



ANSI/IPC PC-90-1990 General Requirements for Implementation of Statistical
Process Control.

Desk Reference Manual DRM-SMT. IPC The Institute for Interconnecting and
Packaging Electronic Circuits, Illinois 1998. ISBN 1-580984-28-2. 37 p.

ANSI/EIA-557-A-1995 Statistical Process Control Systems, ANSI approved
May 10, 1995. 35 p.

EIA-557-1 Statistical Process Control Guidance for the selection of Critical
Manufacturing Operations for Use in Implementing an SPC System for Passive
Components.

CECC 00016, 1990

Basic specification: Basic requirements for the use of Statistical Process Control
(SPC) in the CECC system.

ISO 12302:1993

Plain bearings — Quality characteristics — Statistical process control (SPC). 3 p.

EIA-625 Requirements to Handling Electrostatic-Discharge Sensitive (EEDS)
Devices.

GR-63-CORE, (Issue 2, April 2002), NEBS Requirements, Physical protection,
Telcordia Technologies, Generic Requirements. (Chapter 5.5 Airborne
Contaminants Test Methods).

IPC-SS-615 Assembly Board Quality Evaluation Slide Set.
IPC-QE-615 Electronic Assembly Evaluation Handbook.
IPC-DRM-SMT Surface Mount Solder Joint Evaluation Desk Reference Manual.

[PC-A-25A Multipurpose 1 Sided Test Pattern.

Artwork for standard test boards as referenced in IPC-CC-830 and the
newly released IPC-SM-840C. This is used primarily for surface insulation
resistance testing. Price is for film or data. Available in film, electronically
in Gerber and IPC-D-350 formats. If ordering Gerber or IPC-D-350, please
specify the format. Revised February 1996.
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I[PC-SM-840C Qualification and Performance of Permanent Solder Mask,
January 1996. 52 p.

Streamlines solder mask classes into two classifications: H (high reliability)
and T (telecommunications). IPC-SM-840C also integrates Bellcore
requirements (class T) and provides minimum voltage breakdown, defines
mask formulation latitude, adds new mask chemistries and more.

Related documents for IPC-SM-840C:

I[PC J-STD-001D:2005 Requirements for Soldered Electrical and Electronic
Assemblies.

[PC J-STD-004A:2004 Requirements for soldering fluxes.
[PC-A-25 Multipurpose 1 & 2 Sided Test Pattern
[PC-A-25A Multipurpose 1 Sided Test Pattern

[PC-A-600 Acceptability of Printed Boards

[PC-6012 Qualification and Performance Specification for Rigid Printed Boards

ISO 4611 (1987) Plastics — Determination of the effects of exposure to damp
heat, water spray and salt mist. 7 p.

ISO 4623-1:2000 Paints and varnishes — Determination of resistance to filiform
corrosion — Part 1: Steel substrates. Ed. 1. 7 p.

ISO 4623-2:2003 Paints and varnishes — Determination of resistance to filiform
corrosion — Part 2: Aluminium substrates. Ed. 1. 6 p.

ISO 7384 (1986) Corrosion tests in artificial atmosphere — General requirements. 4 p.

ISO 8407: (1991) Corrosion of metals and alloys — Removal of corrosion
products from corrosion test specimens. 7 p.

ISO 8565 (1992) Metals and alloys — Atmospheric corrosion testing — General
requirements for field tests. 8 p.
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ISO 9227: (2006) Corrosion tests in artificial atmospheres — Salt spray tests. 20 p.

Specifies the apparatus, the reagents and the procedure to be used in
conducting the neutral salt spray (NSS), acetic acid salt spray (AASS) and
copper-accelerated acetic acid salt spray (CASS) tests for assessment of the
corrosion resistance of metallic materials, with or without permanent or
temporary corrosion protection.

ISO 10062: (2006) Corrosion tests in artificial atmosphere at very low concentrations
of polluting gas(es). 12 p.

Specifies tests which are intended to determine the influence of one or more
flowing polluting gas(es) at volume fractions less than or equal to 0,000001
on test samples and/or articles of metals and alloys with or without
corrosion protection under determined conditions of temperature and
relative humidity. These tests apply to metals and their alloys, metallic
coatings (anodic and cathodic), metals with conversion coatings, metals
with anodic oxide coatings, and metals with organic coatings.

ISO 11359-2:1999 Plastics — Thermomechanical analysis (TMA) — Part 2:
Determination of coefficient of linear thermal expansion and glass transition
temperature. 10 p.

ISO 11907-1 (1998) Plastics — Smoke generation — Determination of the
corrosivity of fire effluents — Part 1: Guidance. 6 p.

ISO 11907-2 (1995) Plastics — Smoke generation — Determination of the
corrosivity of fire effluents — Part 2: Static method. 12 p.

ISO 11907-3 (1998) Plastics — Smoke generation — Determination of the
corrosivity of fire effluents — Part 3: Dynamic decomposition method using a
travelling furnace. 21 p.

ISO 11907-4 (1998) Plastics — Smoke generation — Determination of the
corrosivity of fire effluents — Part 4: Dynamic decomposition method using a
conical radiant heater. 22 p.

ISO 11997-1:2005 Paints and varnishes — Determination of resistance to cyclic
corrosion conditions — Part 1: Wet (salt fog)/dry/humidity. 13 p.

ISO 11997-2:2000 Paints and varnishes — Determination of resistance to cyclic
corrosion conditions — Part 2: Wet (salt fog)/dry/humidity/UV light. 5 p.

241



ISO 10062: 2006 Corrosion tests in articial atmosphere at very low concentrations
of polluting gas(es).

ISO 21207: 2004 Corrosion tests in artificial atmospheres — Accelerated corrosion
tests involving alternate exposure to corrosion-promoting gases, neutral salt-
spray and drying. 10 p.

SAE J2334 Laboratory Cyclic Corrosion Test (Cosmetic corrosion test). 2003.

Seuraavat testausmenetelmét ja nithin liittyvdt ohjeet on tarkoitettu ei-
hermeettisesti koteloitujen (kotelo tavallisesti muovia) komponenttien kosteu-
densiedon ja luotettavuuden testaamiseen.

JESD22-A100-A (January 1989). Test Method A100-A Cycled Temperature
Humidity Bias Life Test. 6 p.

The Cycled Temperature Humidity Bias Life Test is performed for the
purpose of evaluating the reliability of non-hermetic packaged solid-state
devices in humid environments. It employs conditions of temperature
cycling, humidity, and bias which accelerate the penetration of moisture
through the external protective material (enpsulant or seal) or along the
interface between the external protective material and the metallic
conductors which pass through it.

The test condition consists of a temperature, relative humidity, and duration
used in injunction with an electrical bias configuration specific to the
device. Cycled temperature from 30 °C to 65 °C, humidity 90...98 %, cycle
time 12 hours, total test time 1008 hours.

EIA/JESD22-A101-B (April 1997). Test Method A101-B, Steady State Temperature
Humidity Bias Life. 6 p.

The Steady-State Temperature Humidity Bias Life Test (85/85) is
performed for the purpose of evaluating the reliability of non-hermetic
packaged solid-state devices in humid environments. It employs conditions
of temperature, humidity, and bias which accelerate the penetration of
moisture through the external protective material (encapsulant or seal) or
along the interface between the external protective material and the metallic
conductors which pass through it. This revision enhances the ability to
perform this test on a devices which cannot be biased to achieve very low
power dissipation. Test conditions are 85 °C /85 % RH, test time 1000
hours.
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JESD22-A102-B (March 1991). Test Method A102-B Accelerated moisture
resistance — unbiased autoclave. 3 p.

The test” is performed for the purpose of evaluating the moisture resistance
of non-hermetic packaged solid state devices. It employs severe conditions
of pressure, humidity and temperature that accelerate the penetration of
moisture through the external protective material (encapsulant or seal) or
along the interface between the external protective material and the metallic
conductors that pass through it. This test is destructive; it may * be used
for qualification, lot acceptance and as a product monitor. Test conditions
are 121 °C /100 % RH, test times are 24 h, 48 h, 96 h, 168 h 240 h, 336 h.

JESD22-A110-B (February 1999) Test Method A110-B, Highly-Accelerated
Temperature and Humidity Stress Test (HAST). JEDEC Solid State Technology
Association. 11 p.

The test is performed for the purpose of evaluation the reliability of non-
hermetic packaged solid-state devices in humid environments. It employs
severe conditions of temperature, humidity, and bias which accelerate the
penetration of moisture through the external protective material
(encapsulant or seal) or along the interface between the external protective
material and the metallic conductors which pass through it. The stress
usually activates the same failure mechanisms as the “85/85” Steady-State
Humidity Life Test (JEDEC Standard No. 22-A101-B) but in a much
shorter time. Test conditions of HAST are 130 °C /85 % RH, 96 hours or
110 °C /85 % RH, 264 hours

JESD22-A112-A (November 1995) Test Method A112-A, Moisture-Induced
Stress Sensitivity for Plastic Surface Mount Devices. 12 p.

The purpose of this test method is to identify the potential classification
level of plastic Surface Mount Devices (SMDs) that are sensitive to
moisture-induced stress so that they can be properly packaged, stored, and
handled to avoid subsequent mechanical damage during the assembly
solder reflow attachment and/or repair operation. This test method may be
used to determine what classification level should be used for initial
reliability qualification. Test conditions of moisture chamber are 85 °C /85 %
RH, 168 h, 85 °C/ 60 % RH, 168 h, and 30 °C/ 60 % RH, 6...192 h.

[PC/JEDEC J-STD-035 (May 1999). Acoustic Microscopy for Nonhermetic
Encapsulated Electronic Components.

This method provides users with an acoustic microscopy process flow for
detecting anomalies (delamination, cracks, mold component voids, etc.).
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1 Korroosio, vesi ja kosteus

1.1 Happamuuskisite

Vesiliuosten happamuudella on suuri vaikutus sithen, minkd tyyppisid reaktioita
neste-metalli rajapinnoissa tapahtuu. Toisaalta happamuuden avulla voidaan ku-
vata korroosion kannalta sitd tilaa, missd jokin metallipinta on. Onko tila kor-
roosiota edistiva, syopyvd, muodostuuko tilassa pinnalle syopymistuotteita, jotka
osittain suojaavat pintaa (passiivitila) vai onko tila inertti (immuunitila), jossa
metallin korroosiota ei tapahdu.

Liuoksen happamuus ja eméksisyys ilmaistaan sen vety-ionikonsentraation suu-
ruuden avulla. Mitd suurempi konsentraatio on, sitd happamempi liuos on. Vety-
ioni-konsentraatio ilmaistaan yleensid pH-luvulla. Liuoksen pH on liuoksen vety-
ionikonsentraation Cy; logaritmin vastaluku.

Kaavana: pH =-log Cy"

Liuoksen sanotaan olevan hapan, kun sen pH on alle 7 ja emiksisen, kun pH on
yli 7. Puhtaan veden pH on 7. Sadevesi on siithen imeytyneen hiilidioksidin takia
normaalisti hiukan hapanta, koska ilman hiilidioksidi muodostaa vedessé hiili-
happoa. Astianpesukoneissa kéytettivin pesuaineen pH on yli 10, ts. pesu-
aineliuos on hyvin eméksistd. Nédin eméksiseen veteen liukenee jo alumiinikin
helposti.

E (mV)

1000

500

passiivisuus

Kkorroosio

-500

g

immuunisuus

-1000

0 5 10 15 pH

Kuva 1.1. Raudan yksinkertaistettu Pourbaix-diagrammi [Tunturi 1988].
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Pourbaix-diagrammi eli pH-potentiaalidiagrammi on metallin sdhkdkemialli-
nen tasapainopiirros (kuva 1.1). Nollapotentiaalin kohta on vetyelektrodin poten-
tiaali, jolle on sovittu arvo 0 V. Tdhédn vertaamalla mééritetddn metallin (kor-
roosioreaktion) potentiaali. Kun potentiaali piirretdén mittausliuoksen pH:n funk-
tiona saadaan Pourbaix-diagrammi. Kun piirrokseen merkitdian vain metallin kor-
roosio- (metalli reagoi ja syOpyy), immuunisuus- (metalli ei reagoi) ja passii-
visuusalueet (metalli on reagoinut ja pinnalle muodostunut reaktiotuote suojaa
metallia) saadaan piirroksesta havainnollisempi. Esim. muuttamalla metallin po-
tentiaalia ulkoisen jénniteldhteen avulla voidaan metallipinnan kiyttdytyminen
siirtdd korroosioalueelta passiivi- tai immuunisuusalueelle. Tatd kaytetddn hy-
viksi esim. maakaasuputkilinjojen ja laivojen sdhkoisessd suojauksessa (katodi-
nen ja anodinen suojaus) [Mattsson 1996, Pp. 95-103].

1.2 Metallien sihkokemiallinen ja galvaaninen jannitesarja

Metallien sdhkokemiallinen jénnitesarja tarkoittaa puhtaiden metallien jénnitteita
suhteessa standardivetyelektrodiin. Jannitesarja saadaan, kun eri metallien jannit-
teet mitataan samanlaisessa suolaliuoksessa standardivetyelektrodiin nédhden.
Sdhkokemiallinen jdnnitesarja luokittelee virheettomien, puhtaiden, tdysin ilman
oksidi- ja passiivikerrosta olevien metallien “jalouden” [Kemiallinen ja sdhko-
kemiallinen pintakdsittely, osa 1, 1996, s. 65]. Kun eri metallit pannaan yhta
atkaa samaan liuokseen, syntyy niiden vilille liuoksessa jénnite-ero, koska
metallit ovat jalousasteeltaan erilaisia. T