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Tassa opinnaytetydssa tutkittiin sarjakoon vaikutusta elektroniikan mekaniikan
valmistusmenetelmiin. Tyd rajattiin ohutlevytuotteiden valmistukseen, vaikka
siina kaydaan lapi hieman my6s muita menetelmiad. Tutkielmassa selvitettiin,
millaisia ongelmia ohutlevyjen valmistus kohtaa sarjakokojen kasvaessa satoi-
hin tuhansiin kappaleisiin, mita haasteita tama aiheuttaa tytkaluille, mita vaati-
muksia on materiaaleille ja millaisia laitteita ja tekniikoita kaytetaan otet-
taessa nama asiat huomioon. Tutkimuksen tuloksia voidaan hyédyntaa tutki-
muksen suuntaamisessa ja aihealueen hankevalmisteluiden pohjana.

Tyo6 toteutettiin tutkielmana, ja tiedon hakeminen tapahtui kirjallisista lahteista
seka ohutlevytyokeskusten valmistajien internetsivuilta. Naistéa haettiin teoriatie-
toa ohutlevyjen valmistusmenetelmista ja siitd, mika on tyypillista elektroniikan
mekaniikalle ja sen materiaaleille. Tietoa sai myods elektroniikan mekaniikan tyo-
elamakokemuksesta. Naita lahteita sovellettiin, jotta saatiin tyon tavoitteisiin
vaadittavat tulokset.

Materiaalit ja isot sarjakoot tuovat haasteita tydkalujen kestolle, ja on tarkeaa,
ettd materiaalien laadunvalvonta on hyvalla ja ennen kaikkea ennakoivalla ta-
solla. Tydstokoneisiin integroidut valvontalaitteistot helpottavat tata ty6ta, mutta
silti materiaalin laadun taso on ehdoton edellytys automatisoinnin jarjestami-
seen. Automatisoinnin taso ja siihen liittyvat investoinnit on syyta laskea ja har-
kita todella tarkasti. Pitkélle automatisoidut jarjestelmat tuovat sdastod, mutta
investoinnit sitovat padomaa ja riskit epaonnistua teknisista tai ohjauksellisista
syista kasvavat. Tuottavuus suursarjatuotannossa on kehittynyt nopeammin
kuin piensarjatuotannossa, jossa tuotteiden lapimenoaika on pitkd. Tuottavuu-
den ja alhaisten valmistuskustannusten edellytyksena ovat tuotantokaluston
korkea kayttdaste ja minimoitu kayttopaaoma.

Asiasanat: ohutlevytekniikka, elektroniikan mekaniikka, sarjakoko
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1 JOHDANTO

Ohutlevytuotteiden valmistuksen suurin kasvualue viime aikoina on ollut elektro-
niikka- ja séhkdlaiteteollisuudessa. Ohutlevykomponenttien kysynté onkin talla
toimialalla vastannut sen yleista, voimakasta kasvua. Elektroniikka- ja s&hkote-
ollisuutta palvelemaan on syntynyt useita uusia ohutlevyalan yrityksia ja tuotan-
toyksikoitd. Myds perinteisten ohutlevyosien valmistukseen erikoistuneiden ali-
hankintayritysten tilauskannasta elektroniikka- ja sahkéteollisuuden komponent-

tien osuus on ollut kasvussa. (1, s. 1.)

Ohutlevya kaytetaan sahko- ja elektroniikkalaitteissa laitteiden rungoissa, kuo-
rissa, sateilysuojissa ja sahkoteknisissa koneissa. Nopean tuotekehityksen ja
lyhyiden elinkaarien aiheuttamat jatkuvat muutokset on mahdollista toteuttaa
ohutlevytuotteisiin nykyaikaisilla joustavilla levytyokeskuksilla. Kasvaneet sarja-
koot ovat myos lisanneet tarvetta uusien menetelmien kayttbonottoon. Kun sar-
jakoot kasvavat satoihin tuhansiin yksikoihin vuodessa, joudutaan tuotteet val-
mistamaan puristimien avulla kayttéden vaativia jonotydkaluja tai automatisoituja

puristinlinjoja. (1, s.1.)

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan, minkalaisia ongelmia elektroniikan meka-
niikan valmistuksessa tulee sarjakokojen kasvaessa satoihin tuhansiin, millaisia
haasteita timéa aiheuttaa tydkalujen kestoille, mita vaatimuksia tulee materiaa-
leille ja millaisia laitteita ja tekniikoita kaytetaan otettaessa nama asiat huo-
mioon. Tyo keskittyy paaasiassa ohutlevyjen valmistukseen. Tyodsséa kaydaan
myos lapi erilaiset ohutlevyjen valmistuksessa kaytettavat tekniikat ja tarkastel-

laan tyypillisia ohutlevyista valmistettavia tuotteita.



2 ELEKTRONIIKAN MEKANIIKKA JA OHUTLEVYTUOTTEET

Perinteisesti ohutlevykasitteen rajana on pidetty 3 - 4 mm:n ainevahvuutta. Kui-
tenkin monet ohutlevytuotteiden valmistusmenetelmat soveltuvat tuota rajaa
suuremmillekin ainevahvuuksille. Toisaalta ohutlevytuotteissa kaytetyt rakenne-
ratkaisut ovat yleispatevia, kun tarkoitus on kevent&é rakenteita jaykkyyden
huonontumatta. Tama patee erityisesti elektroniikan mekaniikassa kaytettaviin
kennorakenteisiin tai kotelomaisiin rakenteisiin. Sahkolaitteen koteloinnin tarkoi-
tus on suojata kotelon sisalla olevaa laitetta ymparist6lta ja toisaalta suojata ym-
paristba laitteen vaikutuksilta. Nain ollen perinteinen raskas koneenrakennuste-
ollisuuskin on alkanut hyddyntaa ohutlevyteknologiaa tuotteissaan. Taméa on
tarjonnut yrityksille mahdollisuuden tuottaa markkinoille materiaalia sdastavia,

kilpailukykyisia ja laadukkaita tuotteita kustannustehokkaasti. (2, s. 3.)

Erityispiirre sahkolaitteen koteloinnilla on EMI/EMC-suojaus (Electromagnetic
Interference/Compatibility), jolla tarkoitetaan suojautumista sdhkémagneettisilta
hairi6ilta. Tallaiset hairidt voivat levita laitteesta toiseen joko johtimia pitkin tai
sateilemalla. Jotta s&hkolaitteet voisivat toimia toimintaymparistossaan, eivat ne
saa paastaa ymparistdonsa sovittua tasoa suurempia hairi6ita ja toisaalta niiden
pitaéd sietda sovitun tasoiset hairiot. Taman vuoksi sahkolaitteita koskevissa
standardeissa on yksityiskohtaiset vaatimukset laitteiden koteloinnista. (1, s. 3.)
Ohutlevytuotteen valmistaminen vaatii asiantuntemusta useilta eri osaamisen

alueilta, kuten tyokalutekniikka, materiaalitekniikka ja muotoilu.
2.1 Erilaiset kotelotyypit

Kotelointi on tarkea osa elektroniikkalaitteita. Ohutlevya kaytetddn melko paljon
elektroniikkaa sisaltaviin koteloihin ja runkoihin. Ohutlevyrakenne on suhteelli-
sen kevyt lujuuteensa ndhden, ja niista saadaan tarvittaessa tehtya tiiviitd sah-
kbmagneettista sateilya vastaan. (5, s. 10.) Sahkbmagneettista energiaa syntyy,
kun séhkovirta kulkee johtimessa synnyttden sdhkomagneettisen kentan. (1, s.
6.)

Koteloinnin tehtavana on estaa kayttajaa koskettamasta sahkolaitteen sahkoi-

siin osiin. Koteloinnin tarkoituksena on my6s suojata sahkolaitteen sahkoisia
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osia iskuilta, vierailta esineilta, polylta, vedelta ja kosteudelta. Koteloinnin tulee
olla sita tiiviimpi, mit& hienojakoisempia vieraat aineet ovat. (3, s. 18.) Lisaksi
esimerkiksi piirilevyjen kiinnitys kotelon runkoon estaa kiinnittAmattéman piirile-
vyn liikkeesta aiheutuvat vauriot, eli kotelo toimii siis varsinaisen elektroniikka-
laitteen kannattimena ja suojana. Silti elektroniikkalaitteiden kotelot eivat valtta-
matta saa tarpeellista huomiota laitteistosuunnitteluprosessissa, jolloin kotelo ei
ole esimerkiksi suojausominaisuuksiltaan optimaalinen kayttoymparistoonsa.
(13,s.6.)

Metallinen kotelointi

Perusvaatimus sahko- tai elektroniikkalaitteen kotelolle on, etta kotelomateriaali
on hyvin johtavaa ja etta kotelossa on mahdollisimman vahan vaimennusta hei-
kentavia aukkoja, reikid, rakoja ja muita epdjatkuvuuskohtia. Metallisessa ohut-
levyssa itsessaan on riittavan hyva johtavuus EMI-suojausta ajatellen. Jos tuot-
teen kotelo on valmistettu johtamattomasta materiaalista, joudutaan EMI-suo-
jaus varmistamaan metalloinnilla tai metalliverkolla. Suojauksen tehokkuus riip-
puu sahkémagneettisen aallon impedanssin ja suojausmateriaalin impedanssin

erosta. Mita suurempi ero on, sita tehokkaampi suojaus on. (1, s. 8.)

Tietokoneista ja telelaitteista sateilevat emissiot ovat tyypillisesti erittain suuri-
taajuisia ja -impedanssisia sdhkdkenttia, joten niiltd suojautuminen ei ole on-
gelma puhtaasti johtavalla metallilla, koska niilla on pieni impedanssi. Tama tar-
koittaa ettd vastus on pieni. Sen sijaan matalataajuisilta magneettisilta kentilta

suojautuminen ei onnistu puhtaasti johtavilla metalleilla. (1, s. 8.)
2.2 Erilaisten materiaalien haasteet

Konstruktiomateriaalin valinnassa pyritaan taloudelliseen optimiratkaisuun. Ma-
teriaalin on taytettava tuotteelle asetetut kayttovaatimukset, esimerkiksi kestet-
tava kuormitusten aiheuttamat rasitukset. Tarkeata on, ettéa tuote kestaa sille
tarkoitetun kayttdian toimintaymparistossaén. Materiaali on valittava myés tuot-
teen valmistukseen helposti soveltuvaksi. Materiaalin valinta edellyttda materi-
aalien ominaisuuksien tuntemista ja tietoa siitd, miten osien valmistusmenetel-

mat ja toisaalta tuotteen kayttdolot vaikuttavat naihin ominaisuuksiin. Kun tuote



aikanaan poistetaan kaytosta, on sen materiaali voitava vaivattomasti kayttaa
uudelleen tai havittaa haittaa aiheuttamatta. (7, s. 7.)

Metallin ominaisuudet riippuvat kemiallisesta koostumuksesta ja metallin sisai-

sesté rakenteesta, johon vaikuttavat erilaiset kasittelyt. Kasittely voivat muuttaa
metallin ominaisuuksia merkittavasti. Esimerkiksi pinnoitteilla ja pintakasittelyilla
voidaan metalleja suojata korroosiolta ja kulumiselta ja siten parantaa rakenne-

osien ominaisuuksia. (7, s. 7.)
2.2.1 Pinnoittamattomat terasohutlevyt

Pinnoittamattomat terdsohutlevyt luokitellaan valmistustavan mukaan kuuma- ja
kylmavalssattuihin. Kylmavalssatut ohutlevyt ovat mittatarkkoja ja pinnanlaadul-
taan hyvia. Kuumavalssattuja ohutlevyja kaytetaan kohteisiin, joissa pinnanlaa-
tuvaatimukset ovat alhaisemmat. Ohutlevyja valmistetaan useita ominaisuuksil-

taan ja pinnanlaadultaan toisistaan poikkeavia tyyppeja. (5, s. 10.)

Muovaukseen sopivat parhaiten kylmavalssatut muovattavat ohutlevyt, joita on
saatavana 3 mm:n materiaalipaksuuteen asti. Muovattavat ohutlevyt soveltuvat
kayttokohteisiin, joissa materiaalilta vaaditaan tiettyja muovattavuuteen liittyvia
ominaisuuksia, mutta lujuudelle ei yleensa aseteta vahimmaisvaatimuksia. (5, s.
11.)

Pinnoittamattomia terasohutlevyja voidaan liittda onnistuneesti useilla eri mene-
telmilla. Tuotteelle asetetut vaatimukset ja materiaalin lujuus vaikuttavat luon-
nollisesti liittAmismenetelman valintaan. Pinnoittamattomat ohutlevyterakset

ovat hyvin hitsattavia vahaisen seostuksen ansiosta. (5, s. 11.)

Pinnoittamattomia terasohutlevyja toimitetaan pinnanlaadultaan vaativaan pinta-
kasittelyyn soveltuvana. Useissa kayttokohteissa pinnoittamaton ohutlevy tarvit-
see pintakasittelyn esimerkiksi huonon korroosionkeston tai ulkonaon takia. Pin-
takasittely aiheuttaa lisdkustannuksia, mika yhtena syyna vahentaa pinnoitta-
mattoman terasohutlevyn kayttéa. (5, s. 11.)



2.2.2 Metallisesti pinnoitetut terdsohutlevyt

Korroosiota vastaan terdsohutlevyt suojataan erilaisilla metallisilla tai orgaani-
silla pinnoitteilla. Yleisimpi& ovat kuuma- ja séahkdsinkityt ohutlevyt. Pinnoittei-

den seokset vaihtuvat kayttékohteen mukaan. (5, s. 11.)

Lyijyttomat kuumasinkityt pinnoitteet kestavat korroosiota ja muovausta entista
paremmin, ja nilden maalattavuus jalkivalssattuna on hyva. Nykyisilla ohuilla
sinkkipinnoitteilla, jotka ovat paksuudeltaan 60 - 150 g /m? saavutetaan hyva
tyostettavyys ja vastushitsattavuus. Sinkki-rauta-pinnoitteilla vastushitsattavuus

ja maalattavuus edelleen paranevat. (5, s. 11.)

Terasohutlevyja pinnoitetaan mygs saostamalla sinkki elektrolyyttisesti neste-
kylvyssa, jolloin on kyseessa sahkdsinkitys. Sahkosinkityksella voidaan pinnoit-
taa puhtaan sinkin liséksi myods sinkin ja muiden metallien seoksia, kuten nikke-
lia, alumiinia tai tinaa. S&hkdsinkityksella pinnoitettuja terasohutlevyja kaytetaan
ensisijaisesti tuotteissa, jotka pintakasitelladn maalaamalla. N&in syntyva pin-
noite on yleensa ohuempi kuin kuumasinkityksessa syntyva, joten sahkdasinkitty-
jen pinnoitteiden antama korroosio-suoja on heikompi. Seospinnoitteista yleisin
on sinkki-nikkeli-pinnoite, jolla tavoitellaan parempaa hitsattavuutta, muovatta-
vuutta ja korroosionkestavyytta. Tinapinnoitettuja terdsohutlevyja kaytetaan jon-
kin verran elektroniikkalaitteissa, kun levyyn on tehtava tinajuotoksia. (5, s. 11 -
12.)

2.2.3 Ruostumattomat terasohutlevyt

Ruostumattomat terakset luokitellaan metallurgisen rakenteensa perusteella
austeniittisiin, ferriittis-austeniittisiin, ferriittisiin ja martensiittisiin laatuihin. Ylei-
nen korroosionkestavyys austeniittisilla ruostumattomilla teréksilla on hyva.
Kaytettaessa austeniittista ruostumatonta terastd on huomioitava, etta se on tai-
puvainen jannityskorroosioon erityisesti kloridipitoisessa ymparistossa. Auste-
niittiset laadut ovat muokkauslujittuvia ja soveltuvat siten hyvin venytysmuo-
vaukseen. Niilla on my6s hyvat muovattavuusominaisuudet suuren murtoveny-

man ansiosta. Levya leikatessa muokkauslujittuminen lisaa terien abrasiivista
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kulumista ja vaikeuttaa lastuavaa tyostoa sekd mekaanista leikkausta. Austeniit-
tinen ruostumaton teras ei ole magneettinen hehkutetussa tilassa. Austeniittiset

laadut ovat yleensa hyvin hitsattavia kaikilla kaarimenetelmilla. (5, s. 12.)

Ferriittisilla laaduilla yleinen korroosionkestavyys on heikompi kuin suteniittisilla
laaduilla. Toisin kuin austeniittiset laadut, ferriittiset laadut eivat ole taipuvaisia
jannityskorroosioon. Ferriittisten laatujen muovattavuusominaisuudet ovat lahes

vastaavat kuin tavanomaisilla seostamattomilla teraksilla. (5, s. 12.)
2.2.4 Alumiiniohutlevyt

Alumiinilla ja sen seoksilla on laaja kayttdalue ominaisuuksiensa puolesta. Eni-
ten kaytetaan alumiiniseoksia, joiden lujuus on parempi verrattuna puhtaaseen
alumiiniin. Keveytta vaativissa tuotteissa alumiini on hyva vaihtoehto. Alumii-
niohutlevyilla on yleisesti kohtuulliset lujuusominaisuudet, hyva muokattavuus,
hyva korroosionkesto seka hyva sahkon- ja lammaonjohtavuus. Alumiiniohutle-
vyn ulkon&akd kay usein kayttokohteeseensa sellaisenaan. Ulkonakoéa ja korroo-
sionkestavyytta parannetaan erityisesti adonisoinnilla ja maalauksella. Alumiinin
korroosionkestavyys aiheutuu sen pinnalle muodostuvasta tiiviista oksidikerrok-
sesta. Alumiini ei kuitenkaan kesta suojaamattomana epaorgaanisia happoja

eika alkaaleja. (5, s. 13.)

Alumiininohutlevyjen kayttékohteet vaihtelevat seostuksesta ja toimitustilasta
riippuen. Paras korroosionkesto on AlIMg-seoksilla. Lujuutta vaativissa kaytto-
kohteissa oikea valinta on enemman seostetut laadut. Kupariseosteiset alumii-
niohutlevyt ovat murtolujuudeltaan parhaita, mutta niilla on heikko korroosion-
kesto ja hitsattavuus. (5, s. 14.)

Alumiinin ja sen seosten hitsaus on vaativampaa kuin terasten. Hitsausta vai-
keuttaa alumiinin suuri lammaonjohtavuus ja ominaislamp6. Hitsauksessa lam-
maontuonti pitdé olla riittdvan suuri ja sen pitaa tapahtua nopeasti. Yleisesti alu-
miinin hitsauksessa kaytetdan kaasukaarimenetelmid MIG ja TIG. Alumiinin hit-
sattavuus vaihtelee suuresti seostuksesta riippuen. Kaasukaarimenetelmilla hit-

satut liitokset vaativat lahes aina viimeistely4, jos hitsatun tuotteen ulkonadélle
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on asetettu vaatimuksia. Laserhitsauksella hitsistd saadaan usein tasalaatui-
sempi kuin kaasukaarihitsausmenetelmilla ja viimeistelyyn kuluvan tyén osuus

pienenee tai jaa kokonaan pois. (5, s. 14.)
2.3 Rakenteen vaikutus

Kohtuullisen paksuisilla ohutlevymateriaaleilla on melko helppo paasta 200 dB:n
vaimennukseen. Kaytanndssa ohutlevytuotteen suojauskykya ei maarittelekaan
materiaalin ominaisuudet, vaan suojauskykya rajoittavat aukot ja epajatkuvuus-

kohdat suojauksessa. Aukkoja tarvitaan ilmanvaihtoa, ohjaimia, liittimia ja nayt-

t6ja varten. Kahden johtavan osan valissa oleva liitos on epgjatkuvuuskohta,

joka voi kayttaytya suojauksessa kuten aukko. (1, s. 13.)
2.3.1 Reikien vaikutus

On olemassa erilaisia teorioita aukkojen vaikutuksesta sateilysuojaukseen. Yk-
sinkertaisimman olettamuksen mukaan suojauskyky (Shielding Effectiveness)
on suoraan verrannollinen pisimman aukonmitan ja taajuuden suhteeseen, joka

lasketaan kaavalla 1. (1, s. 13.)

SE = 20log(A\/2L) KAAVA 1
SE = Shielding Effectiveness (dB)
A = aallonpituus

L = pisin aukonmitta

Kaavan 1 mukaan suojaus on 0 dB kun A = 2L. Teorian mukaan SE kasvaa li-
neaarisesti vahenevan taajuuden my6té, kunnes se saavuttaa seinamateriaalin
maarddman maksimiarvon. Suuremmat aukot pienentavat SE:td. Reikamaisille

aukoille voidaan kayttaa korjauskerrointa. (1, s. 13.)

Toinen teoria olettaa, etta pienet aukot sateilevat kuten sahkoisen ja magneetti-
sen dipolin yhdistelm&a. Taman teorian mukaan SE pysyy vakiona l&hikentassa.
Taajuuden kasvaessa kaukokentassa SE vahenee suhteessa f2. SE on riippu-
vainen aukon mittojen kuutiosta ja mittauspisteen ja aukon valisesta etaisyy-
desta. (1, s. 13))
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2.3.2 Ikkunat

Erikokokoiset ikkunat ja naytot aiheuttavat yleensa laajan aukon avoimen alu-
een suojaukseen. Talloin ikkuna voidaan peittaa lapinakyvalla johtavalla materi-
aalilla, jonka taytyy muodostaa jatkuva johtavuus ymparoivan kotelon kanssa,
tai tyytyd suojautumaan ainoastaan matalilta taajuuksilta. Ikkunoiden suojauk-
sessa voidaan kayttaad ohutta pinnoitettua kupariverkkoa tai erittain ohutta kul-
lalla pinnoitettua kalvoa. Kummassakin tapauksessa on ikkunan lapaisevan va-
lon osuus pienempi kuin kirkkaan lasi-ikkunan, tyypillisesti 60 - 80 %. Lapinaky-
van johtavan pinnoitteen suojauskyky on merkittavasti pienempi kuin kiintean
suojan, koska pinnoitteen sahkoénvastus on muutaman Ohm/neli6 ja vaimenemi-
nen tapahtuu ainoastaan heijastumalla. Suojatut ikkunat ovat tyypillisesti kalliita

eivatka sovi kaikkiin tuotteisiin.

Ikkunoissa voidaan kayttaa myos vaihtoehtoista menetelmaa, alikotelointia. Se
on ikkunan takana oleva kotelointi joka on johtavassa kontaktissa paakoteloin-
nin kanssa (kuva 1). Tallgin ikkunan valonlapaisykyky ei heikkene verrattuna
lasi-ikkunaan, mutta jotta suojaus olisi yhtenainen, sahkoiset liitokset naytté6n
taytyy suodattaa. Tama vaihtoehto on usein halvempi ja helpompi kuin suojatut

ikkunat ja sita voidaan soveltaa myds muihin aukkoihin kotelossa. (1, s. 15.)

KUVA 1. Erilaisia vaihtoehtoja ikkunoiden sateilysuojaukseen (1, s. 15)
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2.3.3 Liitokset

Useasti metallinen séhkdmagneettisen sateilyn suoja on tehty toisiinsa liitetyista
ohutlevyistd, mutta kahden toisiinsa liitetyn ohutlevyn liitoskohdassa ei sahkai-
nen johtavuus ole aina riittdva. Tama saattaa aiheutua johtavuuden vaaristy-
masta, jos liitettavat pinnat eivéat sovi yhteen, tai maalauksesta, anodisoinnista
tai korroosiosta, jolloin yhdella tai useammalla pinnalla on eristava kerros. (1, s.
17.)

Kotelon liitosten vaikutusta EMC-suojaukseen voidaan huonoimmillaan verrata
aukkojen ja ikkunoiden suojaukseen. Kiinnittimien véalimatkan d suhde raon kor-
keuteen h voi olla niin suuri, ettéd suojaus on suureen aukkoon verrattuna vain
10 - 20 dB parempi. Tallainen ongelma esiintyy yleensa saranoilla kiinnitetyissa
etupaneeleissa, ovissa ja irrotettavissa luukuissa, jotka ovat osa suojaavaa ko-
telokokonaisuutta. Ongelma pienenee hiukan, jos johtavat levyt ovat limittain
kontaktissa keskenaan, koska nain syntyy osittain virtaa johtava polku korkeissa
taajuuksissa. Kuvassa 2 on esitetty keinoja, joilla johtavuutta yli litosten voidaan

parantaa. (1, s. 17.)

KUVA 2. Liitoskohdissa johtavat pinnat ovat kontaktissa keskenaan (ylhaalla) tai

pintojen valissa on johtava tiiviste (alhaalla) (1, s. 17)

2.3.4 Tiivisteet

Ohutlevykotelon suojauskykya liitoksissa voidaan parantaa, jos pienennetaan

kiinnityskohtien tai pistemaisten liitoskohtien valista etaisyytta. Mikali kuitenkin
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halutaan suojautua yli 1 GHz:n taajuuksilta, on tarvittava kiinnityskohtien vali-
matka epakaytanndllisen pieni huoltoa ja kasiteltavyytta ajatellen. Tallaisissa ta-
pauksissa voidaan kahden paneelin tai laipan valista johtavaa polkua parantaa
kayttamalla johtavaa tiivistettd, kudottua lankaverkkoa tai maadoitusjousta
(kuva 3). Naita komponentteja kaytetaén siten, etta ne ovat kahden liitettavan
pinnan valissa puristuksissa muodostaen johtavan kontaktin liitoksen yli, jolloin

kotelossa kulkeva virta ei muuta suuntaa. Niiden tehokkuus riippuu taysin siita,

miten hyvin liitoskohdan impedanssi sopii yhteen kotelomateriaalin impedanssin
kanssa. (1, s. 18.)

KUVA 3. Johtavien tiivisteiden kayttotapoja (1, s. 18)
2.3.5 Jaahdytys

Jaahdytysmenetelmén valinnassa ja mitoituksessa on otettava huomioon lait-
teen termisen kayttoympariston asettamat vaatimukset. Pienitehoisissa huo-
neen lampdotilassa toimivissa laitteissa, kuten televisio tai dvd-soitin, jo pelkét
kotelossa olevat ilmanvaihtoaukot ovat riittavat varmistamaan laitteen jaahdy-
tyksen (kuva 4). Lentokone-elektroniikan suunnittelu toimii esimerkkina toisesta
adrilaidasta, koska olosuhteet muuttuvat parin minuutin kuluessa aéarilaidasta
toiseen. Myds toiminnan kesto vaativassa ymparistossa on tarkeaa tietdd suun-

nitteluprosessia aloittaessa. (6.)
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KUVA 4. Tietokoneen kotelon ilmajadhdytys tuulettimien avulla (11)

Elektroniikan laitteet eivat kuitenkaan ole suorassa kosketuksessa ympariston
kanssa, vaan laitteen ja sen ympariston valisena paikallisena jadhdytysaineena
toimii ilma, vesi tai dialektrinen neste. Ihanteellisin jaahdytysaine on ilma, koska
se on myrkyton, kaikkialla saatavissa eika siiné ole vuotovaaroja. Haittapuolena
on ilman vaatimaton lammaonjohtavuus, joten sen kayttd on rajoittunut pienite-

hoisiin laitteisiin. (6.)
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3 VALMISTUS

3.1 Meistotekniikka

Meistotekniikalla tarkoitetaan tuotteiden valmistamista levysté tai nauhasta joko
leikkaamalla tai muovaamalla. Meistotekniikkaa kayttamalla valmistetaan suuria
kappalemaaria. Meistotekniikan tarkeimmat tyokalutyypit ovat leikkain eli lavis-

tin, meisti ja vedin. (4, s 233.)

Leikkaaminen on yleisnimitys lavistamiselle, irrottamiselle seka muille leikkaus-
tavoille. Lavistaminen on suljetun muodon leikkaamista aihioon, kuten reidn
leikkaaminen aluslevyyn. Irrottaminen on aihion leikkaamista irti rainasta. Aihio
on leikkauksessa muodostunut osa, jota kaytetaan tuotannossa. Leikkausvali

on pistimen ja tyynyn leikkaavien reunojen etaisyys toisistaan (kuva 5).

KUVA 5. Leikkaimen paaosat, pistin (d) ja tyyny (D), v = leikkausvali (4, s. 233)

Leikkausvalin on oltava sopivan suuruinen ja ympariinsd samanmittainen, jotta
leikkauspinta saataisiin mahdollisimman suoraksi ja sileaksi. Ohutlevytdissa
tama on usein 2 - 3 % leikattavan aineen paksuudesta. Leikkauspinta syntyy
osittain leikkautumalla ja osittain murtumalla, mika vaikuttaa oikean leikkausva-
lin valintaa varsinkin suuret laatuvaatimukset vaativissa toissa (kuva 6). Yleensa
pieni leikkausvali antaa parhaan tuloksen, mutta asettaa toisaalta suuret vaati-
mukset tyokalujen valmistustarkkuudelle ja kestavyydelle. (4, s. 233.)
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KUVA 6. Rainan ja leikkeen leikkauspinta (4, s. 234)

Tyokaluja mitoitettaessa on huomattava, etta tyynyn reidn mitat maaraavat lei-
kattavan aihion ja pistimen mitat lavistettavan reian suuruuden. Tyynyn reian
alaosaan tehdaan tavallisesti hieman paastta. Leikkain teroitetaan hiomalla ai-
netta tyynyn pinnasta ja pistimen paasta tasohiomakoneessa. Joskus leikkaavat
reunat tehdaan vinoiksi, jolloin leikkausvoima jakaantuu pidemmalle pistimen is-
kulle ja maksimivoima jaa pienemmaksi. Tata nimitetaan helpotukseksi ja se
voidaan tehda joko pistimeen tai tyynyyn. Leikatessa levy pannaan tyynyn pin-

nalle ja pistin suorittaa tydiskun. (4, s. 233.)
3.1.1 Tyokalut

Leikkaimia on useita rakenteita. Avoleikkaimessa on vain tyyny ja pistin. Se on
ohjaamaton tyokalu ohjauksen tapahtuessa puristimen johteiden avulla (kuva
7). Sita kaytetdan yleensa pienilla kappalemaarilla ja tarkkuudeltaan

vaatimattomissa toissa. (4, s. 234.)
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KUVA 7. Avoleikkain (4, s. 234)

Suurille kappalemaarille sopii levyjohteinen leikkain, joka on myds huomatta-
vasti tarkempi tyokalu kuin avoleikkain (kuva 8). Siina toimii irrotuslevy samalla
pistimen tai pistinten ohjaimena yla- ja alatyokalun valissa. Irrotuslevy on kiinni-
tetty alatyOkaluun. (4, s. 234.)

KUVA 8. Levyjohteinen leikkain (4, s. 234)
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Pylvasjohteinen leikkain on tyokalu, jossa erillisilla johdepylvailla ohjataan run-
gon ala ja ylaosaa, jolloin niihin kiinnitetyt pistimet ja tyynyt liikkuvat tarkasti tois-
tensa suhteen (kuva 9). Ne ovat taysin riippumattomia puristimen toimintatark-

kuudesta ja ovat eniten kaytettyja. (4, s. 235.)

KUVA 9. Pylvasjohteinen taysleikkain (4, s. 235)
3.1.2 Jalki- ja tarkastusleikkaus

Erikoismenetelmilla paastdén tavanomaista parempaan mittaustarkkuuteen ja
kohtisuoriin leikkauspintoihin. Tallaisia ovat mm. jalki- ja tarkkuusleikkaus. Jalki-
leikkaus on periaatteessa lastuavaa tydst64, silla siina ylimittaisesta kappa-
leesta leikataan ohut lastu reunoista kartiomaisen tyynyn teréavan reunan toi-

miessa leikkaavana sarmanéa (kuva 10).

KUVA 10. Jalkileikkauksen periaate (4, s. 236)

Tarkkuusleikkaus tayttaa kovatkin pintavaatimukset. Se edellyttaa levyn pidatta-
misté leikkauksen aikana, ja tama voidaan tehda vain monitoimisilla puristimilla.
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Tarkkuusleikkaustydkalut ovat hyvin tarkasti tehtyja leikkausvélin ollessa erittain
pieni, ja siksi ne ovat kalliimpia kuin tavalliset leikkaustydkalut. (4, s. 236.)

3.2 Lastuaminen

Lastuaminen on tarkein tydstomenetelma. Rouhintatydstossa tyokappaleesta
irrotetaan suuria ainemaaria tehokkaasti. Viimeistelytyostosséa tavoitteena on
hyva mittatarkkuus ja pinnanlaatu. Lastuaminen on kallis tydstomenetelma ja
sitd on yritetty korvata ja vahentaa tarkempien aihionvalmistusmenetelmien
avulla. Yha kasvavat tuotesuunnittelun asettamat mittatarkkuusvaatimukset
ovat sailyttaneet lastuamisen osuuden tyostossa lahes ennallaan eika lastuami-

sen korvaaminen valu- tai muovausmenetelmilla ole onnistunut.

Lastuaminen perustuu tydstettavaa materiaalia huomattavasti kovemman teran
tunkeutumiseen tydkappaleeseen. Plastisen muodonmuutoksen seurauksena
terd irrottaa kappaleesta ainetta, lastuja. Lastuavan teran muodon perusteella
voidaan tehda jako lastuamiseen geometrisesti maaratyn muotoiseksi muoka-
tulla teralld kuten sorvaaminen ja jyrsinta, tai lastuaminen geometrisesti epa-

maaraisella teradlla kuten hionta ja hienotyéstomenetelmat. (4, s. 140.)
3.3 Liittdaminen

Liittdminen on yksi tarkeimmisté vaiheista ohutlevytuotteen valmistuksessa.
Yleisimpid liittAmismenetelmia ovat niitti-, ruuvi- ja hitsausliitokset. Ohutlevylii-
toksissa kaytetadn myds runsaasti perusmateriaalin muovaukseen perustuvia
menetelmid. Liitoksia suunniteltaessa on otettava huomioon tydkalujen ulottu-
vuus. Uudempana menetelmé&na laserhitsaus antaa suunnittelijalle uusia mah-
dollisuuksia ja etuja liitosten muotoiluun. Laserhitsauksessa riittaa, etta liitok-
seen paastaan kasiksi vain yhdelta puolelta. Erilaisia ohutlevyjen liittamismene-

telmia on esitetty kuvassa 11. (5, s. 24.)
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m/m— Piste-, kiekko-, kdsna-, tyssa- ja leimuhitsaus
\ Ll Kaarihitsaus (MIG/MAG, TIG, plasma), sadehitsaus
(laser, elektronisuihku) ja hybridihitsaus
/— Kolvi-, liekki-, uuni-, induktio-, vastus-, MIG- ja laserjuotto
\
/ Kiinnikeliitos | Ruuvi-, naula-, niitti- ja puristekiinnikeliitos
liittdminen A i
Kiinnikkeeton . Puristus-, taitos-, kieleke-, lista- ja Rosette-liitos

liitos

Hybridi-
liittAminen

KUVA 11. Erilaisia ohutlevyjen liittdmismenetelmia (2, s. 4)

Niittiliitos

Niittiliitos on yleisesti kaytetty liitostyyppi ohutlevyteollisuudessa. Niittiliitoksia
kaytetaan erityisesti silloin, kun materiaalit eivat ole hitsattavissa tai liitetdan
metalleja ja epametalleja toisiinsa. Niittilitos soveltuu parhaiten leikkauskuormi-
tettuihin liitoksiin. Niittilitokset kuuluvat ei-irrotettaviin kiinteisiin liitoksiin, mutta
esimerkiksi sokkoniitit eli popniitit on helppo poistaa poraamalla. Tama on yksi
eniten kaytetyista ohutlevytekniikan liittamismenetelmista. Popniittauksessa ei
vaadita paasya liitoksen molemmille puolille. Popniitteja on saatavilla useita eri
malleja erilaisiin kayttokohteisiin, kuten esimerkiksi vedenpitavyytta tai paineen-

kestavyytta vaativiin liitoksiin seka pehmeille materiaaleille. (5, s. 25.)

Ruuviliitokset

Ruuviliitokset soveltuvat kayttokohteisiin, joiden liitokset tulee olla aukaista-
vissa. Ruuviliitoksessa kiristyminen on tasaista ja liitos on luja. Ruuviliitos voi-
daan varmistaa kayttamalla lukkomuttereita ja aluslevyja. Koneruuvi-mutteriyh-
distelméan kaytto vaatii yleensa paasyn litoksen molemmille puolille, mutta kay-
tettdessa levyruuvia riittda paasy liitoksen toiselle puolelle. Levyruuveja on saa-

tavissa myds itseporautuvina, jolloin kiinnitykseen ei tarvita kuin yksi tyovaihe.
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Ohutlevyisséd mutteria vastaava kierreosa voidaan tehda levyyn vedettyyn kau-
lukseen, jolloin liitososien méaéard vahenee ja kiinnitys voidaan tehda yhdelta
puolelta. Ohutlevytuotteissa kaytetaan perinteisten ruuvien ja muttereiden ase-
masta paljon puristekiinnikkeitd, kuten puristemuttereita, -ruuveja ja —valiholk-
keja (kuva 12). Erilaisia puristekiinnikkeitd on saatavilla varsin runsaasti. Val-
mistajien valikoimissa on erilaisia mutteri- ja ruuvikiinnikkeit&, holkkeja esimer-
kiksi piirilevyjen kannatteluun ja asemointiin ja erilaisia paneelien lukitusosia ja
muita erikoiskiinnikkeita. Puristekiinnikkeilla liitoksesta saadaan kestava ja tuote

on helpommin koottavissa kuin perinteisilla ruuviliitoksilla. (5, s. 25.)

KUVA 12. Erilaisia ohutlevytuotteissa kaytettavia puristekiinnikkeita (8)

Vastushitsaus

Vastushitsaus on yleisin terasohutlevytuotteiden liittAmismenetelma. Vastushit-
sauksessa ei tarvita lisdainetta ja hitsaukseen tarvittava lampd syntyy yhteenlii-
tettavien osien vastuksista, kun niiden lapi kulkee korkea hitsausvirta. Hitsatta-
vien osien vdlille syntyy sdhkoa johtava kontaktipinta, kun osia puristetaan yh-
teen elektrodeilla. Vastushitsauksessa elektrodien tehtavana on valittaa tarvit-
tava puristusvoima seké ohjata hitsausvirta kulkemaan hitsattavasta kohdasta.
Vastushitsauksen ty6vaiheet ovat lyhyita ja se sopii erityisesti automatisoituihin
tuotantolinjoihin. Vastushitsaus soveltuu myds useimmille metallisesti pinnoite-
tuille ohutlevyille. Ohutlevyjen liittamisessa pistehitsaus on tavanomaisin vas-

tushitsausmenetelma. (5, s. 27.)
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Puristusliitos
Puristusliitoksessa liitettavat ohutlevyt muovautuvat paikallisesti ja syntyva

muoto lukitsee osat toisiinsa (kuva 13).

KUVA 13. Puristusliittdmisen periaate (9)

Puristusliitos on mekaaninen kiinnikkeeton liitos, jossa lukitus tehdaan tyoka-
lulla, joka muodostuu pistimesta ja tyynysta. Puristusliitoksella tehdaan noin 0,4
— 8 mm paksuja ohutlevyliitoksia. Liitettdvan ohutlevyn paksuus voi olla 0,2 - 4
mm. Liitettdvien materiaalien tulee olla kylmana muovattavia, koska liitoskoh-
dassa ne muokkauslujittuvat. My6s pinnoitetut ohutlevyt sopivat puristusliitetta-
viksi, koska oikein tehdyssa liitoksessa pinnoite vaurioituu vain vahan tai ei ol-
lenkaan. Erityisesti sinkityilla ohutlevyilla korroosiosuojaus sailyy myos liitoskoh-
dassa. Puristusliittdmisessa liitoskohdan tulee olla tyypiltdan paallekkais- eli li-

miliitos ja liitoskohtaan on paastava kasiksi molemmilta puolilta. (5, s. 27.)

Laserhitsaus

Laserhitsauksen merkittavimpié etuja ovat hyvin kohdistettava ja nopea lam-
montuonti seké vahaiset muodonmuutokset liitettavissa osissa. Laserhitsauksen
huomattava etu on myds se, etta hitsisauma voidaan tehda liitoksen yhdelta
puolelta. Tyypillinen laserhitsi on syvéa ja kapea, jolloin pinnoite vaurioituu hit-
sauspuolelta hyvin pienelta alueelta. Sinkityilla ohutlevyilla sinkki suojaa koke-
muksien perusteella galvaanisesti varsin hyvin kapeaa laserhitsid. Pinnoitettu-

jen ja erityisesti varivalmiiden ohutlevyjen hitsauksessa optimoitu lAmmadntuonti
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on avainasemassa, kun pyritaan estdmaan pinnoitteen vaurioituminen hitsauk-
sessa limilitoksen vastapuolella. Laserhitsauksessa hitsin tunkeutuma on tar-
kasti hallittavissa, joten ohutlevyn pinnoitteen vaurioituminen limiliitoksen toi-
selta puolelta voidaan useimmiten estaa kayttamalla sopivia hitsausparamet-
reja. Limiliitoksen laserhitsauksessa ongelmia aiheuttaa korroosionestoon kay-
tettavien sinkkipinnoitteiden hoyrystyminen. (10.)

Liimaus

Liimaus soveltuu hyvin ohutlevyjen liittamismenetelmaksi ruostumattomille te-
réksille. Siihen voidaan my6s yhdistaa mekaaninen liitos, jolloin on kyseessa
hybridiliitos. Liimoina kaytetdan yleensa epoksi- ja polyuretaaniliimoja. Liimalii-

tosten etuja ja haittoja on esitetty taulukossa 1. (2, s. 56.)

TAULUKKO 1. Liimaliitosten etuja ja haittoja (2, s. 56)

Liimaliitosten etuja

Liimaliitosten haittoja

Voidaan liittaa erilaisia materiaaleja keskenaan

Lujuusominaisuudet heikkenevét lampétilan nous-
tessa

kijat voivat heikentaa elastisuutta pitkalla aikavalilld)

Elastiset liimat vaimentavat vardhtelyja (ymparistote-

Liimojen pitkaaikaiskestdvyydesta ei ole tietoa erilai-
sissa ymparistoissa

Riski galvaaniseen ja rakokorroosioon viahenee

Pienehko kestavyys repimis- ja kuorimisjannityksia
vastaan

Ei esiinny vetelya tai materiaalin sisdisen rakenteen
muutoksia kuten hitsauksessa

Liitos ei ole yhta luja kuin hitsausliitos, joka tulee huo-
mioida duplex-terdksilld, joiden lujuus suurempi kuin
muilla ruostumattomilla teraksilla

3.4 Pintakasittely ja viimeistely

Usein levytytkeskuksilla leikattuihin kappaleisiin jaa liiaksi jaystetta kiinnityskoh-
tiin seka leikkausreunoihin. Jaysteenpoiston tarpeellisuus vaihtelee kayttékoh-
teesta riippuen. Jaysteet poistetaan hiomalla tai ajamalla kapaleet yksitellen tai
viel& rainoihin kiinnittyneina jaysteenpoistokoneen lapi. Jaysteenpoistokoneella
voidaan tarvittaessa myds hioa kappaleen pinnat ja poistaa tuotannossa mah-
dollisesti syntyneet naarmut. Isoja sarjoja tuotettaessa jaysteenpoistoon kayte-
taan myos rummutusta eli liukuhiomista, jossa kappale on vuorovaikutuksessa

hiovien kappaleiden ja kemikaalien kanssa. Sinkityille ja muille pinnoitetuille
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ohutlevyille ei yleensa suoriteta koneellista jaysteenpoistoa pinnoitteen vaurioi-
tumisen takia. (5, s. 28.)

Jauhemaalaus on yleisesti kaytetty ohutlevytuotteiden pintakasittelymenetelma.
Automatisoitava jauhemaalaus soveltuu erityisesti sarjatuotantoon. Jauhemaa-
lauksella ei voi maalata hyvin ohutta maalikerrosta, silla minimivahvuus on noin
40 um. Tarkeimmaét jauhemaalausmenetelmat ovat pyorresintraus, jolla voidaan
maalata maksimissaan noin 500 pum vahvuisia kerroksia, seka sahkdstaattinen
jauheruiskutus, jolla maalikerroksen maksimipaksuus on noin 200 um. Jauhe-
maalattu maalikerros on paksuudeltaan hieman epatasainen, mutta se on tiivis

ja kestava. Maalikerros kovetetaan 140 - 200 °C lampétilassa. (5, s. 28.)
3.5 Kokoonpano

Kokoonpano on oman tehtaan eri valmistusvaiheissa valmistettujen ja muilta
hankittujen osien seka standardikomponenttien ja -tarvikkeiden liittamista toi-
siinsa toimivaksi koneeksi tai laitteeksi tai sellaisten osiksi. Kokoonpano tapah-
tuu valmistavalla tehtaalla. Jos konetta tai laitetta kootaan asiakkaan luona, on

kyseessa asennus. (4, s. 479.)

Kokoonpanoa suoritetaan aivan pienistd, suurina eriné valmistettavista kulutus-
tavaroista suuriin koneisiin ja terasrakenteisiin saakka. Erilaisissa tyotehtavissa
kokoonpanotekniikkakin luonnollisesti on erilainen. (4, s. 479.)

Kokoonpano, varsinkin suomalaiselle metalliteollisuudelle ominainen pienten
erien kokoonpano, edustaa monissa tapauksissa suurta tydmaaraa suhteessa
koko tuotteen tydmaaraan (kuva 14). Edelleen kokoonpanoon sitoutuu runsaasti
tuotantotilaa. (4, s. 479.)

Tyovaltaisen, tilaa vievan ja ammattitaitoa vaativan kokoonpanon rationalisointi
on ajankohtainen asia, silla mm. palkkakustannukset nousevat nopeammin kuin
esimerkiksi konekustannukset. Sarjatuotannossa kokoonpanon rationaaliseen
suorittamiseen mm. kiintein eli jaykin automaatein on ollut aina pakko kiinnittaa
riittdvasti huomiota. Tosin automatisointi ei sarjatuotannossakaan ole aina ta-

pahtunut samalla tehokkuudella kuin muussa valmistuksessa. (4, s. 479.)
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KUVA 14. Automaatioaste kokoonpanossa verrattuna valmistukseen (4, s. 479)

Automaattinen kokoonpano

Jaykan kokoonpanoautomaation alue on suursarjavalmistus, jonka edellytykset
Suomessa ovat harvoin olemassa. Kokoonpanolinjan muuttaminen tuotteelta
toiselle on joko mahdotonta tai vaikeaa ja kallista. Automatisointimielessa ko-
koonpano on houkutteleva, silla valtaosa siitéa on yksinkertaista rutiinity6ta, siir-

toja ja kuljetuksia, jotka omat omiaan mm. roboteille. (4, s. 481.)

Joustavien automaattisten kokoonpanolaitteiden kaytt6 edellyttaa tiettya tuote-
perhetta, jota valmistetaan suuria maaria, esimerkiksi satoja tuhansia kappaleita
vuodessa. Valitun tuoteperheen puitteissa on mahdollista kokoonpanna eri tuo-
temuunnelmia tilausten mukaisessa jarjestyksessa. Laitteiden joustavuuden
kasvaessa ja suhteellisen hinnan alentuessa tulee entista pienempien sarjojen

joustava automaattinen kokoonpano ennen pitkda kannattavaksi. (4, s. 481.)
3.6 Ohutlevytuotteen suunnittelu

Tuotteen suunnitteluvaiheessa voidaan vaikuttaa tyypillisesti noin 70 - 80 %:iin
tuotteen kehityksessa ja valmistuksessa syntyvista kustannuksista. Nain ollen
suunnitteluvaiheen merkitysta ei voida liilkaa korostaa. Hyvan suunnittelutyén

perustana on ottaa huomioon mahdollisimman aikaisessa vaiheessa kaikki tuot-
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teen elinkaaren eri vaiheisiin liittyvat tavoitteet ja rajoitukset. Tall6in on mahdol-
lista saavuttaa suuria saastdja materiaali- ja tuotantokustannuksissa. Kuvassa

15 on esitetty ohutlevyteollisuudelle tyypillinen suunnittelutyénkulku. (14, s. 2.)

KUVA 15. Ohutlevyteollisuudelle tyypillinen tydnkulkuprosessi (5, s. 16)

3.6.1 Materiaalin valinta

Sahkdlaitteen ohutlevymateriaalia valittaessa tulisi mahdollisuuksien mukaan
valita aina standardimateriaaleja. Etenkin globaalista valmistuksessa on materi-
aalien saatavuus varmistettava ja tarkistettava standardien vastaavuus eri
maanosissa. Tuotteessa kaytettavan ohutlevymateriaalin pinnanlaatu ja jalkika-
sittely on oltava spesifioitu sen mukaan, millainen pintakasittely tuotteelle teh-
daan. Esimerkiksi metallimaalaukseen tarkoitetuissa levyissé oikea suojauska-
sittely on 6ljyaminen myds sinkitissa teraksissa. Saatavilla on myds valmiiksi
fosfatoituja ja orgaanisesti suojattuja teraslaatuja ja ne sopivat erinomaisesti
maalaukseen. Sahkosinkittavissa tai kromattavissa kappaleissa on kiinnitettava
huomiota pinnanlaatuun ja suojadljyn méaéaraan ja materiaalia tilattaessa on

syyta mainita se, etta teras sopii elektrolyyttiseen pintakasittelyyn. (1, s. 3.)

Levytyokeskuksilla on omat vaatimuksensa lahtomateriaalin suhteen: paksuus-
toleranssit, tasomaisuus ja pinnankarheus tulee olla kasittelyyn sopivat. Tiuken-
netuilla tasomaisuustoleransseilla voidaan varmistaa levytytkeskuksen hairio-
ton tuotanto. Levyn tulisi olla kuiva tai korkeintaan kevyesti 6ljytty. Pinnoitteet ja
materiaalit tulisi valita olosuhdevaatimusten mukaan. Esimerkiksi sisakayttoon
tulevan sahkolaitteen terasosat eivat tarvitse paksua sinkkikerrosta, mika vain
hankaloittaa terdksen vastushitsausta. Ohutlevymateriaalien valinnassa on otet-
tava huomioon myds materiaalien kierratettavyys, mika on helpoin toteuttaa kun

tuote on valmistettu yhdesta metallisysteemista. (1, s. 3.)
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3.6.2 Materiaalieran vaihto ja vaikutus

Automatisoitaessa edeltavien ty6vaiheiden on oltava kertaluokkaa tarkempia ja
tasalaatuisempia kuin jos ihminen suorittaa tydvaiheen. Tama tarkoittaa esimer-
kiksi aihioiden mittatarkkuutta, seké valu- tai terastoimittajien laatua. Tahan kuu-

luvat ainakin kovuusvaihtelut seka raaka-aineen mikrorakenne, joka vaikuttaa

mm. lastujen katkeamiseen. (4, s. 460.)

KUVA 16. Tyostettavan kappaleen laadun vaikutus lopputulokseen (4, s. 461)

Tuotannonohjauksen ja materiaalivalvonnan avulla toteutetaan tuotannon kan-
nattavuus. Jos ohjaus ei toimi, joudutaan jo aloitettujen sarjojen koneistus kes-
keyttamaan, aloittamaan uusi sarja tai tapahtuu muuta taloudellisesti kannatta-
matonta. Tilannetta helpottaa jos asetusajat ovat mahdollisimman lyhyita, jolloin

on nopeaa ja helppoa aloittaa uusi tyo. (4, s. 460.)

Loppujen lopuksi ihmiset toteuttavat korkeat kayttdasteet ja hairiéttoman tuotan-
non. On tarkeaa huolehtia tyontekijoiden koulutuksesta ja motivoinnista, el
saada heidat tuntemaan koneet, laitteistot ja materiaalit. (4, s. 461.)

Valvontalaitteet

Laadunvalvonnan on huolehdittava siita, etta sarjavalmistus suoritetaan annet-
tujen laatukriteerien mukaisesti. Tahan kuuluu mm. visuaalinen tarkastus seka
markkinoilla olevia valvontalaitteistoja. Valvontalaitteet ovat laitteita, joilla pyri-
taan jaljittelemaan niitd usein vaistonvaraisia tyontekijan reaktioita, joiden avulla

han pyrkii estamaén vahinkoja seka valvoo ja ohjaa laatua. Naiden laitteiden
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merkitys kasvaa eksponentiaalisesti korreloiden tavoitellun automaattisen jak-

son pituuteen. (4, s. 467.)

Yksi automaattisen valvonnan muoto on mittaohjauksen kayttd. Mittaohjauksella
tarkoitetaan laitteistoa, joka automaattisesti mittaa tyokappaleet ja korjaa terien

asemaa tyostokoneessa vastaavasti. (4, s. 467.)

Toinen tarpeellinen valvontamuoto on itse tydstoprosessin valvonta. Talla pyri-
taan estamaan esimerkiksi terarikoista tai aihioiden mitta- ja kovuusvaihteluista
syntyvat vahingot. Periaatteena useissa markkinoilla olevissa jarjestelmissa on
aanittaa kappaleen valmistus. Taman jalkeen asetetaan yla- ja alatoleranssira-
jat. Mikali seuraavien kappaleiden koneistuksissa pysytaan annetuissa rajoissa,
todetaan, ettd prosessi on kunnossa. Suure jota tallennetaan voi olla esimer-
kiksi karamoottorin momentti, tyokalulla lastuttu aika, tydstdsta syntyva aani tai

tydstokohdan lampdtila. (4, s. 468.)

KUVA 17. Videomittauslaite Ultra Quick Vision (12)

Kolmas automaattisen valvonnan muoto on tarkastaa aihio ennen koneistuksen
alkamista. Tahan toimintoon liittyy yleensa automaattinen asetusten teko. Aihio
voidaan tarkastaa esimerkiksi silhuettikuvakappaleesta matriisikameralla tai la-
sermittauksella. Kuvassa 17 on suurten sarjakokojen aihioiden mittaamiseen

kaytettava videomittauslaite. (4, s. 468.)
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Materiaalieraan yleensa myas lisataan toimittajan toimesta valmistuseranu-
mero, jolloin jalkiseuranta onnistuu ja mahdollisesti viallinen era saadaan eris-

tettya jatkotutkimuksia varten.
3.6.3 Mekaaninen, terminen ja EMC-suunnittelu

Sahkdlaitteen kotelon mitoituksen lahtokohtana on kotelon mekaaniset ja termi-
set vaatimukset. Nama vaatimukset on annettu yleisesti standardissa EN-
50298, joka méaarittelee tyhjan kotelon mekaaniset ja termiset vaatimukset. Yk-
sittdisen sahkolaitteen koteloinnin vaatimuksen on annettu kyseessé olevaa

sahkolaitetta koskevassa tuotestandardissa. (1, s. 3.)

Kayttbolosuhteet asettavat kotelon iskunkestavyydelle vaatimuksia, jotka on
maaritelty kaksinumeroisella IK-koodilla. Standardissa EN-50102 on maaritelty
IK-luokat seka iskunkestavyyden testaus. Iskukestavyysluokissa 00 - 10 vaihte-
levat koteloiden suojaukset taysin suojaamattomasta 20 joulen iskuenergian

kestavaan koteloon. (1,s. 3 -4.)

Ulkokayttoon tulevissa laitteissa on otettava huomioon ymparistorasitukset ja
niiden vaikutukset suojauksen toimintaan kayttdaikana. Myos kuljetuksen aikai-
selta korroosiolta on suojauduttava. Usein juuri kuljetuksen aikana on korroo-
sioriski suurimmillaan, koska laitteen ollessa toiminnassa saattaa laitteen tuot-

tama lamp6 haihduttaa koteloon tiivistyneen veden. (1, s. 4.)

Usein laitekotelo on osana laitteen EMC-suojausta. EMC voidaan jakaa kahteen
osaan: laitteen ymparistolleen aiheuttamiin hairipaastoihin ja laitteen kykyyn
sietdd ymparistosta tulevia hairidita. Molemmissa tapauksissa hairiét voivat
edeta sateilemalla tai johtumalla. Hairiblahteet voidaan jakaa kahteen paéaryh-
maan riippuen siitd, onko hairid taajuusspektriltdéan laaja- vai kapeakaistaista
(taulukko 2). (1, s. 4.)
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TAULUKKO 2. Kapeakaistaisia ja laajakaistaisia hairilahteita (1, s. 4)

Kapeakaistaisia hadiriélahteita

Laajakaistaisia hdiriélahteita

Mikroprosessorit

Kytkimet, releet

RF-generaattorit

Kotitalouskoneet

Ladkintdlaitteet

Sahkopurkauslamput

ATK-laitteet

Tehopuolijohteet

Mikroaaltolaitteet

2-johdin regulaattorit

Radio- ja TV-vastaanottimet

Sytytysjarjestelmat

Hakkuriteholahteet

Hitsauslaitteet

Ultradanilaitteet

Ukkonen, koronapurkaukset

Radio- ja TV-lahettimet

Ydinrajahdys

Sahkoa johtava ohutlevymateriaali toimii sellaisenaan hairiosuojana. Hairio-
vaimeneminen ohutlevyssa riippuu siitd, minka tyyppista sateily on. Matalien
magneettikenttien vaimennuksessa materiaalin paksuus ja magneettinen per-
meabiliteetti vaikuttavat vaimennukseen. Korkeataajuisten sahkokenttien vai-
mennuksessa taas materiaalin johtavuus on tarkein ominaisuus. Koteloraken-
teen lapivientien, reikien ja rakojen sallittuihin mittoihin vaikuttaa sateilyn taa-
juusalue. Oviin ja luukkuihin on mahdollista lisatd EMC-tiivistys. Ulkokayttéon
tulevissa laitteissa on otettava huomioon ymparistorasitukset ja niiden vaikutus

suojauksen toimintaan koko laitteen kayttbaikana. (1, s. 4.)
3.6.4 Valmistustekninen suunnittelu

3D-suunniteluun siirtyminen nopeuttaa ja helpottaa suunnittelijan ja tuotteen
valmistajan yhteistyota. Valmistaja saa suunnittelijalta tuotemallin, josta han
tuottaa osakuvat ja ohjelmoinnin omaan tuotantoon sopivaksi. Ohutlevytuotteen
suunnittelijan on tunnettava valmistustekniikka ja seurattava alan kehitysta, jotta
kaikki olemassa olevat tekniikat tulevat hyddynnetyiksi. Esimerkiksi levytytkes-
kuksissa on monia uusia mahdollisuuksia: kombilinjat, monityokaluasemat,
muovausmahdollisuudet, kierteytys, taivutus ja erilaiset merkinnat. Taivutukset
on suunniteltava tuoteperheittain kullekin taivutusmenetelmalle, kuten NC-sar-
maykseen, robottisdrmaykseen tai taivutusautomaattiin sopivaksi. Levynpak-
suudet ja mitat tulisi moduloida varastonimikkeiden minimoimiseksi. Puristin-
muovaus Vvoi tulla taloudellisimmaksi valmistusmenetelmaksi suuremmissa sar-

joissa. (1,s.4-5))
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Liittamismenetelmé&n valinta riippuu ohutlevymateriaalista. Yleisimmat litosme-
netelméat ohutlevytuotteissa ovat vastushitsaus, sulahitsaus ja mekaaniset liitos-
menetelmat. Siirryttaessa kayttamaan pinnoitettuja levyja joudutaan tavallisesti
suunnittelemaan tuote, litosmenetelma ja jopa muotoilu uudelleen. Esimerkiksi
pistehitsaus ei sovellu maalipinnoitetuille levyille ja paksuille metallipinnoitteille
seka alumiinillekin huonosti. Maalipinnoitetuissa levyissa joudutaan yleensa siir-
tymaan mekaanisiin liittAmismenetelmiin, esimerkiksi puristusliittdmiseen niit-
taukseen tai saumaukseen. Joillekin materiaaleille, kuten austeniittiselle ruostu-
mattomalle terakselle, puristusliittdminen ja niittaus sopivat kuitenkin huonom-
min johtuen materiaalin suuresta muokkauslujittumisesta. Ruostumattomien niit-

tien tarjonta on lisaksi viela rajoitettua. (1, s. 5.)

Tappien, muttereiden ja konsolien liittdminen suoraan levyyn lyhentéa tuotteen
lapimenoaikaa ja helpottaa kokoonpanoa. Kierretappeja ja muttereita on saata-
villa seké hitsattavia ettd mekaanisesti kiinnitettavia versioita. Yleisesti ottaen
tuotteen kokoonpanon suunnittelu kannattaa tehda automaattista valmistusta
varten, jolloin myds manuaalinen kokoonpano on helppoa. Tuotteen erilaistami-
nen tulee tehda mahdollisuuksien mukaan vasta tuotannon loppuvaiheessa. (1,
s.5.)

3.6.5 Ymparistotekninen suunnittelu

Ymparistotekninen suunnittelu koskee tuotteen koko elinkaarta sen valmistuk-
sesta havittamiseen ja kierrattamiseen saakka. Ohutlevymateriaalien ja lii-
tososien tulisi olla vakioituja. Tuotteen paakomponenttien on hyva olla helposti
purettavissa. Tuotteen hyva huollettavuus ja muokattavuus lisdavat sen kayt-
toikaa. (1, s. 5.)

Ongelmamateriaaleja, kuten lyijya, elohopeaa, antimonia, berylliumia, kad-
miumia, kuudenarvoista kromia ja halogenoituja yhdisteita tulee valttaa jo maa-
raystenkin vuoksi. Myds yhdistelmamateriaaleja tulisi valttdd, koska ne ovat vai-
keita kierrattda. Kierratettavien ja uusiomateriaalien kaytto tuotteissa on ympa-
ristoteknisesti kannattavaa. Pintakasittelyprosessin paastdja voidaan pienentéa,
kun kaytetaan valmiiksi pinnoitettuja tai ruostumattomia teraslevyja. Ymparisto-

teknisen suunnittelun alkuvaiheessa on hyva kartoittaa kaytossa ja kehitteilla
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olevat kierratysmenetelmét ja suunnitella tuote naihin materiaalinkierratysmene-

telmiin soveltuvaksi. (1, s. 5.)
3.7 Valmistusmenetelmien automatisointi

Tassa kappaleessa pyritaan selvittdmaan automatisoinnin perusperiaatteita,
vallitsevaa terminologiaa ja laitteistoa. Kappale on kirjoitettu lastuavan valmis-
tustekniikan ndkokulmasta, mutta samat periaatteet soveltuvat mm. muovaa-

vaan tai levyty6tekniikkaan.
3.7.1 Maaritelmia ja terminologiaa

Puhuttaessa automatisoinnista puhutaan usein soluista, osaperheista tai kirjain-
lyhenteista. Taulukon 3 lyhenteet ovat yleisesti hyvaksyttyja ja ne samalla ku-

vaavat hyvin joustavan automaation tasoja. (4, s. 456.)

TAULUKKO 3. Automatisoinnin lyhenteita (4, s. 456)

FMM = flexible manufacturing module

FMC = flexible manufacturing cell

FMS = flexible manufacturing system

FMF = flexible manufacturing factory

CIMS = computer intergrated manufacturing system

FMM on yhden tydstbkoneen ja panostuslaitteen muodostama moduuli (kuva
18). Panostuslaite on yleisimmin robotti tai paletin vaihtaja. Moduulista koneiste-

taan ja vaihdetaan tyokappaleet tydstékoneeseen automaattisesti. (4, s. 456.)

FMC on joustava valmistussolu, johon panostuslaitteen lisaksi kuuluu yksi tai
useampia tydstokoneita, apulaitteina esimerkiksi automaattinen mittaus seka
kappalemakasiini (kuva 18). Solussa pyritaan kappaleet tekemaan sopivaan

vaiheeseen asti valmiiksi. (4, s. 456.)

FMS on joustava valmistusjarjestelma, joka on rakennettu useammista soluista
tai moduuleista yhdistamalla ne automaattisella kappaleiden kuljetuksella (kuva
18). Jarjestelmassa kappaleet tehdaan taysin valmiiksi. Kappaleet on viimeis-

telty, pesty ja tarkastettu. Jarjestelméén kuuluu myés valmiiden kappaleiden ja

raaka-aineiden varastointi. (4, s. 456.)
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KUVA 18. Joustavien valmistusmoduulien, solujen ja -jarjestelmien perusmuo-

toja materiaalivirran mukaan ryhmiteltyina (4, s. 457)

FMF on joustava automatisoitu tehdas. Se on laaja jarjestelma, jossa automaat-
tisesti valmistetaan valmiita tuotteita. Automatisoitu tehdas kasittaa yleensa
tuotteiden automaattisen kokoonpanon ja maalauksen. Jarjestelmissa on integ-

roitu tuotannon- ja materiaalinohjaus. (4, s. 456.)

CIMS on integroitu jarjestelma, joka sisaltaa yritykselle tyypilliset toiminnot. Val-
mistuksen kaikki toiminnot on automatisoitu mukaan lukien tuotteiden testauk-
sen, pakkauksen ja toimituksen (kuva 19). My6s muut toiminnot kuten tuoteke-
hitys, tilausten kasittely, tuotannonohjaus ja materiaalinvalvonta on liitetty jarjes-
telmaan. (4, s. 456.)
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KUVA 19. Joustavan konepaja-automaation eri integrointitasot (4, s. 458)
3.7.2 Edellytykset automatisointiin

Maailmassa eletdéan kilpailutilanteessa talla hetkella hitaan talouskasvun aikaa.
Taman vuoksi tuotteilta vaaditaan asiakkaan asettamia erikoisominaisuuksia,
lyhyttd ja tasmallista toimitusaikaa, korkeaa laatua seka kilpailukykyista hintaa.
Nama vaatimukset voidaan tayttaa vain jos tuotanto on asiakasohjautuvaa,
kayttopadoma eli varastot ja keskenerdinen tuotanto on minimoitu, jonka joh-
dosta tuotteilla on lyhyt [apimenoaika, seka investoidun paaoman eli tyostoko-
neiden kayttdaste on korkea. (4, s. 459.)

Silti fakta on, etta tuottavuus suursarjatuotannossa on kehittynyt nopeammin
kuin piensarjatuotannossa, jossa tuotteiden l&pimenoajat ovat pitkia. Yleensa
piensarjatuotannossa tuotteen valmistumisesta 95 % on odottamista. T&ma joh-
tuu siitd, etta tuotteilla on useita valmistusvaiheita, jokaisessa vaiheessa on
pitka asetusaika, seka materiaalivirta on sekava. Edella mainituista syista tyds-

tokoneiden kayttdasteet ovat piensarjatuotannossa hyvin alhaisia. (4, s. 459.)
3.7.3 Laitteistot

Useat tekijat vaikuttavat laitteistojen hankintaan. On selvitettava mm. mita lait-

teita on tarjolla, miké on valittu osaperhe, mika on jarjestelman integrointitaso
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(FMM, EMC jne.), tavoiteltu automaattisen ty6jakson pituus, joustavuustavoite
ja asetusaikojen pituus, seka hinta. (4, s. 461.)

Laitteistot voidaan jakaa seuraaviin ryhmiin: tydstbkoneet ja tyokalujarjestelmat,
kappaleen kasittelylaitteet, kappaleiden siirto- ja varastointilaitteet, seka val-

vonta- ja ohjauslaitteet. (4, s. 462.)

Tyokalujarjestelmilla (kuva 20) tarkoitetaan itse tytkaluja eli lastuavia, leikkaa-
via, muovaavia tytkaluja, mutta myos tyokappaleen kiinnittamiseen tarkoitettuja
valineitd. Nykyaan tyokaluja ja kiinnittimia voidaan vaihtaa automaattisesti ja
tyostokoneissa on niin suuret tydkalurevolverit ja makasiinit, etté kaikki osaper-
heen osien koneistamiseen tarvittavat tyokalut mahtuvat niihin. Puhutaan niin
sanotusta vakioasetuksesta. Nailla jarjestelmilla lyhennetaan oleellisesti tydsto-
koneiden asetusaikoja. Kappaletta vaihdettaessa kutsutaan tydstékoneen muis-

tista uusi ohjelma, joka hoitaa tydkalujen ja kiinnittimien vaihdon. (4, s. 462.)

KUVA 20. Sorvin tydkalujarjestelma, jossa tydkalurevolverissa oleviin tytkalu-
varsiin voidaan automaattisesti vaihtaa lastuava karkiosa tydkappaleiden mu-
kaan (4, s. 462)
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Kappaleen kasittelylaitteilla tarkoitetaan laitteita, jotka vaihtavat kappaleita tyds-
tokoneisiin. Nama voidaan jakaa manipulaattoreihin ja robotteihin. Manipulaat-
torit ovat yleensa pneumaattisia, nokkaohjattuja samaa tyonkiertoa toteuttavia
laitteita. (4, s. 463.)

Kappaleiden siirto- ja varastointilaitteet ovat valttamattomia, jotta jarjestelmat
toimisivat yksinkertaisimmassakin moduulissa. Tarvitaan my6s paikka, josta ai-
hio otetaan ja paikka, johon valmis kappale asetetaan. Automaattisen jakson pi-
tuus ja tyokappaleen tahtiaika maaraavat, monelleko aihiolle ja valmiille kappa-
leelle on tilaa oltava. FMS:sséa syntyy tarve siirtaa kappaleita eli hoitaa materi-
aalivirta solusta toiseen. FMF:ssa on yleensa automaattiset raaka-ainevarastot.
(4, s. 465.)

3.7.4 Joustavuus ja sen merkitys

Voidaan puhua monenlaisista joustavuuksista, esimerkiksi valmistusjarjestel-

man ominaisjoustavuudesta, rakenteellisesta joustavuudesta tai strategisesta
joustavuudesta. Tyypillista eri kasitteille on, etta tarkastelun aikajanne pitenee
listassa alaspéain (kuva 21). Tarkein on ominaisjoustavuus. Ominaisjoustavuu-

della tarkoitetaan kaytadnnossa lyhyita asetusaikoja. (4, s. 470.)

KUVA 21. Erilaisten valmistusmenetelmien joustavuus. (4, s.470)
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Markkinat vaativat kiihtyvassa tahdissa joustavuutta ja tuotteiden elinkaaret ly-
henevét. Tama esiintyy tuotannossa usein ohjaushairiond, jolloin keskeytetaan
aloitettuja sarjoja ja valissa tehdaan pienia erid muita osia. Kuitenkin tarkeimpia
syita joustavuuden parantamiseksi lienee sidotun padoman kalleus yritykselle.
On olemassa arvioita, joiden mukaan keskeneraisen tyon hinta yritykselle on
noin 40 % tyon arvosta. Tama koostuu mm. menetetysta katteesta sidotulle
paaomalle, ohjaushairidista, ohjaukseen liittyvasta byrokratiasta ja muista sei-
koista. (4, s. 470.)

Yrityksen tulos on siis suuresti rippuvainen keskeneréisen tyon ja varastojen
kiertonopeudesta. Néita parannetaan lisaéamalla joustavuutta eli lyhentamalla

asetusaikoja ja tata kautta pienentamalla sarjasuuruuksia. (4, s. 470.)

Asetusaikamielessa itse tyostokoneet eivat ole enda ongelma. Koneiden muistit
ovat niin isoja, ettd osaperheen kaikki ohjelmat voivat olla niissa valmiina. kap-
paleen vaihtuessa kutsutaan vain oikea ohjelma kayttoon. Sama patee itse ro-
bottiin. Asetusaikoja pidentavéat kaikki muut solun komponentit jotka ovat meka-
niikkaa ja joita ovat tytkalujen vaihto, kiinnittimien vaihto, robotin tarttujan ase-
tus tai vaihto, kuljettimien asetus tai mitta-asemien ja manipulaattoreiden ase-
tus. (4,s.470-471.)

Oman haasteensa joustavuudelle tuo osaperheen valinta. Selvaa on, etta mita
pienempi on osaperhe, sitéa lahempéana kappaleet ovat toisiaan tydkaluvaiheil-
taan, kiinnityksiltaan ja mitoiltaan. Nain asetustydtd on vahemman. Suppeissa
osaperheissa ei ole riittavasti volyymia ja tima on ongelma etenkin Suomen ko-
nepajateollisuudessa. Talléin FMS-investointia ei saada kannattavaksi.(4, s.
471))

Mita laajemmaksi ja universaalimmiksi eri komponenttien toiminta-alueet saa-
daan, sitd joustavampi jarjestelma on. Tassa alueiden laajentamisessa apuna
ovat mm. suuret tyokalumakasiinit ja tyOkalujarjestelmat, automaattiset leuko-
jen- tai pakanvaihdot sorveihin, laajaliikkeiset robottien tarttujat, seka erilaisten
kiinnittimien iskun pituuksien kasvaminen. Silti asetusaikojen lyhentdmisessa ei

sovi unohtaa myoskaan tuotekehityksen ja maalaisjarjen merkitysta. (4, s. 471.)
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Tuotekehityksella voidaan standardisoida kappaleiden kiinnityksi&, koneistuksia,
tartuntakohtia jne. Talla tavoin voidaan uusia osia puristaa osaperheeseen.
Maalaisjarjella tarkoitetaan kaiken turhan tyén poistamista ja jaljelle jaavan tyon
oikea-aikaista suoritusta. Perusajatuksena on jakaa asetusty6 ns. sisdiseen ja
ulkoiseen asetukseen. Ulkoisella asetuksella tarkoitetaan tyota, joka voidaan
tehda valmistelevana tyona edellisen sarjan aikana koneiden kaydessa. Siséi-

nen asetusty® tehdaan koneet pysaytettyna. (4, s. 472.)
3.7.5 Automatisoinnin taso ja integrointi

Automatisoinnin tasolla tarkoitetaan tassa sita, kuinka syvalle automatisoinnissa
edetaan, eli mitka toiminnot tapahtuvat automaattisesti. Tama taso on riippuvai-
nen osaperheesta ja miehittamattoman jakson pituudesta. Selvaa on, etta mita
pidempaan miehittamattomaan jaksoon pyritaan, sitd useammat toiminnot ja
valvonnat on automatisoitava. Aariesimerkkina voidaan pitaa jarjestelmaa, joka
huolehtii raaka-aineen saannista, huolehtii valmiiden tuotteiden poisviennista,
valvoo laatua, valvoo tydstbprosessia, korjaa itse hairionsa seka tekee asetuk-

set automaattisesti. (4, s. 472.)

Integroinnilla tarkoitetaan jarjestelman laajuutta, naita ovat jo aiemmin kasitellyt
FMM, FMC, FMS, FMF ja CIMS. Mita integroidumpi jarjestelma on, sita kompli-
soidummaksi muodostuu sen ohjaus. Variaatioiden ja priorisointisdantdjen
maara kasvaa eksponentiaalisesti suhteessa jarjestelman laajuuteen. Usein on
mya0s niin, etta jarjestelman laajentuessa myos automatisoinnin taso kasvaa. (4,
S.472.)

On siis erityisen tarke&a tarkasti harkita ja laskea investoinnin herkkyys automa-
tisointi-projekteissa. Miekka on kaksiterainen: mita pidemmalle automatisoidaan
ja mita laajempi jarjestelma on, sitd suuremmat ovat sdastot. Toisaalta inves-
toinnit kasvavat ja riskit epaonnistua joko teknisista tai ohjauksellisista syisté tu-
levat todenndkodisemmiksi. (4, s. 472.)
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4 YHTEENVETO

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda, millaisilla eri tekniikoilla erikokoiset
elektroniikan mekaniikkarakenteet toteutetaan, millaisia valmistusmenetelmia
kaytetaan, miten valmistusautomaatiota kaytetaan erikokoisilla tuotesarjoilla
seka millaisia kaytannon haasteita tamé aiheuttaa valmistusautomaatiolle ja
tuotantomaarien skaalaukselle. Konepajateollisuus tarjoaa nykypaivana useita
eri tekniikoita ohutlevyjen leikkaukseen, muotoiluun, liittamiseen seka pintaka-
sittelyyn ja viimeistelyyn. Valmistustekniikan valinta tehd&&n jo suunnitteluvai-
heessa, jolloin kannattaa muutenkin mahdollisuuksien mukaan ottaa huomioon

kaikki tuotteen elinkaaren eri vaiheisiin liittyvat tavoitteet ja rajoitukset.

Keskeisessa asemassa on, ettd koska eletddn hitaan talouskasvun aikaa, tuot-
teilta vaaditaan asiakkaan asettamia erikoisominaisuuksia, lyhytta ja tasmallista
toimitusaikaa, korkeaa laatua seka kilpailukykyista hintaa. Markkinat vaativat
joustavuutta ja tuotteiden elinkaaret lyhenevat. Naita vaatimuksia pyritaan tyy-
dyttamaan investoimalla monipuolisiin levytyokeskuksiin, joiden asetus- ja lapi-
menoajat ovat lyhyita ja jotka sisaltavat mahdollisimman paljon tuotteen valmis-
tukseen kuuluvia tyovaiheita. Keskenerainen tuote sitoo yrityksen paddomaa, ja

yrityksen tulos on suuresti riippuvainen siita ja varastojen kiertonopeudesta.

Tuottavuus suursarjatuotannossa on kehittynyt nopeammin kuin piensarjatuo-
tannossa, jossa tuotteiden lapimenoaika on pitka. Suurin osa piensarjatuotteen
valmistumisesta on odottamista piensarjatuotteen useiden valmistusvaiheiden

ja pitkien asetusaikojen vuoksi.

Materiaalit ja isot sarjakoot tuovat haasteita tyokalujen kestolle, ja on tarkeaa,
ettd materiaalien laadunvalvonta on hyvalla ja ennen kaikkea ennakoivalla ta-
solla. Tydstokoneisiin integroidut valvontalaitteistot helpottavat tata tyota. Mate-

riaalin laadun taso on ehdoton edellytys automatisoinnin jarjestamiseen.

On erityisen tarkeda harkita ja laskea automatisoinnin taso ja siihen liittyvat in-
vestoinnit yritykselle. Pidemmalle automatisoidut jarjestelmat tuovat s&éstoa,

mutta investointeihin sitoutuu paaomaa ja riskit epaonnistua teknisista tai oh-
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jauksellisista syista kasvavat. Etenkin Suomen konepajateollisuudessa ongel-
mana on osaperheiden suppeus, jolloin niissé ei ole tarpeeksi volyymia, jotta

esimerkiksi FMS-investointi saataisiin kannattavaksi.

Elektroniikan mekaniikan valmistuksen alalla kilpailutilanne on koko ajan muu-
toksessa. Vanhoja ja uusia tydstomenetelmia on jatkuvasti tutkittava ja kehitet-
tava, jotta niista saataisiin suurin hyoty ja etu kilpailijoihin pidetaan ylla.
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