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Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda suomenkieliset kokoonpano-ohjeet Cencorp Automation
Oy:n valmistamaa 1000 BR Evolution -piirilevyjyrsinta varten. Piirilevyjyrsin koostuu erilaisista
moduuleista, jotka kukin kootaan ja asennetaan paikoilleen erikseen. Naiden moduulien
aikaisemmat kokoonpano-ohjeet olivat vanhentuneita tai ne puuttuivat kokonaan.

Opinnaytetyén tavoitteena oli dokumentoida mahdollisimman selkeat ja helppolukuiset
kokoonpano-ohjeet kolmelle piirilevyjyrsimen moduulille. Kokoonpano-ohjeet tehtiin piirilevyihin
tarttuvaan tarttuja-moduuliin, tarttujaa x- ja y-akseleiden suuntaisesti likuttavaan X-akseliin seka
tarttujaa Z-akselin suuntaisesti ja sen ympari liikuttavaan ZW-moduuliin. Uusien tyontekijdiden tuli
pystya kokoamaan moduulit luotuja ohjeita seuraamalla.

Kokoonpano-ohjeet luotiin seuraamalla kokoonpanijoiden tydskentelya ja kirjaamalla heidén
kommenttejaan. Ohjeisiin dokumentoitiin jokaisen moduulin tarkat tydvaiheet alusta loppuun ja
lisattiin kuvia lukemisen helpottamiseksi.

Tyon alussa kasitellaan piirilevyjen perusteita sek& niiden historiaa ja tulevaisuutta. Lisaksi
perehdytddn 1000 BR Evolution -piirilevyjyrsimeen ja piirilevyjyrsimiin yleisesti. Lopuksi
pohdiskellaan hyvan ohjekirjan rakennetta ja tarkastellaan saatuja tuloksia.

Opinnaytetydn tuloksena valmiit kokoonpano-ohjeet luovutettiin tyénantajalle. Ohjeita tullaan

varmasti paivittamaan tulevaisuudessa tekniikan kehittyessa ja ne saatetaan kaantaa eri kielille.
Ohjeiden luomisen yhteydessa paivitettiin myos séhkoiset osaluettelot.
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CREATING ASSEMBLY INSTRUCTIONS FOR THE
MODULES OF PCB DEPANELING ROUTER

The purpose of this thesis was to create assemly instructions for company called Cencorp
Automation Oy. The instructions were created for modules of 1000 BR Evolution which is a PCB
depaneling router. The Router consists of different kind of modules which are all assembled and
installed separately. The previous assembly instructions were out of date or they were missing
entirely.

The aim was to create as simple and easy to read instructions as possible for three modules.
These modules were the gripper, the X-module and the ZW-module. The gripper grabs the PCBs
and moves them to the wanted location. The X-module moves the gripper between y- and x-axes.
The ZW-module moves the gripper between and around the z-axis. New assemblers were
expected to assemble these modules by following created instructions.

The assembly instructions were created by monitoring the work of assemblers. Each of the
modules were assembled by hand and all the parts and working methods were documented.
Pictures were added to guide the reader.

The beginning of this thesis covers the basics of printed circuit boards and their history and future.
In addition, the 1000 BR Evolution and depaneling routers are introduced in general. Finally, the
results are covered with speculations.

The created assembly instructions were handed to Cencorp Automation Oy when they were
finished. The instructions will probably be updated in the future as the technology evolvs. They

might also be translated into another language. Online parts lists were updated together with the
instructions.
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1 JOHDANTO

Taman tyon toimeksiantaja on Cencorp Automation Oy. Cencorp Automation on yksi
Suomen tunnetuimmista automaatiolaitteiden valmistajista ja yritys tyollistaa yli 150 hen-
kilod Suomessa, Yhdysvalloissa, Saksassa, Ranskassa ja Kiinassa. Yritys on erikoistu-
nut piirilevyjyrsinkoneiden, ladontakoneiden seka testauslaitteiden valmistamiseen.
Cencorp Automationin visiona on olla maailman johtava automatiikan ratkaisuja tarjoava
yritys elektroniikan aloilla. Yrityksen tehtavana on tarjota innovatiivisia ja edullisia auto-

maatioratkaisuja, jotka parantavat tuottavuutta ja laatua. (Cencorp Automation Oy 2018.)

Yritys perustettiin alun perin Yhdysvalloissa vuonna 1978 nimella Colorado Engineering
Corporation. Yritys siirtyi mydhemmin suomalaisomistukseen ja nimeksi vaihdettiin PMJ
Automec Corporation, josta mytéhemmin muodostui Cencorp Automation Oy. Talla het-
kella Cencorp Automationin paamaja sijaitsee Salossa. Yli 30-vuoden kokemus auto-
maatioalalla on mahdollistanut yrityksen menestyksen tarjoamalla asiakkaiden toiveiden

mukaan raataloityja automaatioratkaisuja. (Cencorp Automation Oy 2018.)

Taman insin6oritydn tavoitteena on luoda kokoonpano-ohjeet kolmelle Cencorp 1000 BR
Evolution -piirilevyjyrsimen moduulille. Moduuleista ei ole aikaisempia kokoonpano-oh-
jeita tai olemassa olevat ohjeet ovat vanhentuneita. Kokoonpano-ohjeet on tarkoitettu
yrityksen uusille tyontekijoille, joilla ei vield ole tarkkaa tuntemusta laitteesta ja sen ko-
koonpanosta. Tydssa seurataan moduulien kokoonpanoa ja dokumentoidaan tyévaiheet
yrityksen ja kokoonpanijoiden toiveet huomioiden. Valmiiden ohjeiden tulee olla helposti
luettavia, selkeita ja virheettomid. Tyon alussa perehdytaan piirilevyjen ja piirilevyjyrsi-
mien perusteisiin, minka jalkeen tarkastellaan kokoonpano-ohjeiden luomisprosessia.
Tyon paatteeksi arvioidaan lopputuloksia, eteen tulleita haasteita seka ohjeiden tulevai-

suutta.
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2 PIRILEVYT

Piirilevy eli PCB (Printed Circuit Board) on kiinnitysalusta, joka yhdistaa elektroniikkalait-
teiden komponentit toisiinsa ilman erillisia johtimia. Useimmiten piirilevy muodostuu ku-
parifoliosta, joka kiinnitetddn epoksiliimalla lasikuituvahvisteiseen muovilevyyn. Ylimaa-
rainen folio poistetaan kemiallisella sydvytyksella eli etsauksella tai jyrsimalla kytkenta-
kuvion muodostamiseksi. Kuparijohtimien avulla piirilevyn komponentit kommunikoivat
keskenaan ilman, etta tarvitaan johtoja tai muita johtimia. Komponenttien lisdys piirile-
vyyn tapahtuu yleensa juottamalla. Kayttétarkoituksesta riippuen piirilevyssa voi olla

useita kuparikerroksia. (Aaltonen ym. 2002, 313-315.)

2.1 Piirilevyjen historia

Ennen kuin piirilevyt kehitettiin, virtapiirit rakennettiin metallisille levyille ja kytkennét saa-
tiin aikaan johdoilla. Tama teki kytkoksista suurikokoisia, kémpeloitd, painavia seké hau-
raita. Virtapiirit olivat myos hankalia tehd&, mika teki niista kalliita. Nykyaikaisen piirilevyn
kehittely aloitettiin 1900-luvun alussa, mutta varsinaisena piirilevyn keksijana pidetaan
itAvaltalaista insin6oria Paul Eislerid, joka kehitteli piirilevyn radiota varten vuonna 1936.
Tamén seurauksena muun muassa Saksa ja Yhdysvallat tajusivat piirilevyjen strategisen
arvon ja alkoivat soveltaa niita aseteknologiassaan. Toisen maailmansodan jalkeen Yh-
dysvallat julkaisi piirilevyt kaupalliseen kayttddn, mutta ne yleistyivat kuluttajaelektronii-

kassa vasta 1950-luvun puolivélissa. (Sattel 2018.)

2.2 Piirilevyt tdna paivana

Nykyaan piirilevyja on kaikkialla. Niitd on lahes kaikissa kodin elektroniikkalaitteissa. Tie-
tokoneet, tulostimet, televisiot, mikroaaltouunit ja matkapuhelimet perustuvat kaikki piiri-
levyihin, joista on vuosien kuluessa tullut pienempia, tiiviimpia ja edullisimpia valmistaa.
Piirilevyt ovat mahdollistaneet automaation, jonka avulla piirilevyt on saatu massatuo-
tantoon. Piirilevyjyrsin ja ladontakone ovat yleisimpié laitteita piirilevyja valmistaessa. Pii-
rilevyjyrsin jyrsii piirilevyt kehikostaan, ja ladontakone asettelee komponentit jo leikattui-
hin piirilevyihin. Automaattiseen tuotantolinjaan voi kuulua myés juotospastan annoste-

lija, juotosuuni seka testaus- ja ohjelmointipaikka. (Haiko ym. 2012, 16-19.)
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Piirilevyjen yleisyys ja helppo saatavuus ovat innostaneet inmisia kokeilemaan piirilevy-
jen valmistusta itse ja piirilevyista onkin tullut monien harrastus. Piirilevyjen valmistus
onnistuu kotonakin varsin yksinkertaisilla laitteilla, kunhan huolehtii ty6turvallisuudesta.
Esimerkiksi yksittaisten piirilevyjen komponenttiladonta onnistuu kasin tekemalla ja piiri-
levyn leikkaaminen onnistuu paperileikkuria muistuttavalla piirilevyleikkurilla. Tyd on hi-
dasta, mutta tyokalut ja laitteet ovat edullisia. Piirilevyja itse tehdessa taytyy muistaa,
ettd nykyaikaiset piirilevyt ovat erittéin herkkia ja niiden jannitekesto on pieni. Siksi on
tarkeda huolehtia, ettei piirilevyn komponentteihin paase vapautumaan staattista sah-
koa. (Haiko 2012, 26-27; Haiko 2009, 16-19.)

2.3 Piirilevyt tulevaisuudessa

Piirilevyjen tulevaisuudesta ei ole mitdan varmuutta, silla tekniikka kehittyy koko ajan ja
maailma sen mukana. Piirilevyja tullaan kuitenkin viela kayttamaan jonkin aikaa ja niiden
kehityksesta on erilaisia ideoita. Piirilevyjen signaalien siirtonopeudet tulevat kasvamaan
ja tiedonsiirto saattaa muuttua langattomaksi, jolloin fyysistd kosketusta kupariin ei tar-
vita. Piirilevyista pyritdan nyt jo tekeman joustavia ja tulevaisuudessa kaikki piirilevyt
saattavatkin olla taivutettavissa. Nain ne kestavat enemman kuormitusta ja sopivat mo-
nipuolisimpiin kayttétarkoituksiin. Piirilevyjen ymparistdvaikutuksiinkin on toivottu muu-
tosta, silla kasvanut tuotanto on lisdnnyt elektroniikkajatteiden maaraa. Tavoitteena on,
ettd piirilevyjen valmistusprosessissa kaytettaisiin luonnolle ystavallisia materiaaleja.
Materiaalien sééastdssa saattaakin tulla avuksi koko ajan yleistyva 3D-tulostaminen,
jonka avulla voitaisiin tehda aivan uuden muotoisia piirilevyja aikaa ja rahaa saastaen.
(What's next for PCBs?)
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3 PIIRILEVYJYRSIN

Jyrsin on yleisnimitys laitteille, jotka jyrsivat materiaalia. Jyrsiminen on lastuava tyosto-
menetelma, jonka avulla tydstettéava kappale saadaan halutunlaiseksi poistamalla siita
materiaalia lastuina. Jyrsimia kaytetddn yleensa joko metallin tai puun ty6stéon, mutta
myd6s muut kiinteat materiaalit ovat mahdollisia. Kaytettava tydkalu valitaan aina materi-
aalin kovuuden seka halutun lopputuloksen mukaan. Nykyaan jyrsimet ovat usein tieto-
koneohjattuja, automaattisia laitteita mutta my6s perinteiset manuaaliset jyrsimet ovat

viela yleisia. (How milling machines work.)

3.1 Tyypillinen piirilevyjyrsin

Piirilevyjyrsin on laite, jolla piirilevy saadaan irrotettua aihiostaan. Laitetta ohjataan piiri-
levyn suunnitteluohjelmalla luodulla osasijoittelulla ja johdotuskuvasta tuotettavalla Ger-
ber-tiedostolla. Aihiosta irrottamisen liséksi laite voi tehda piirilevyn johdotuksen, seka
porata tarvittavat reidt ja aukottaa piirilevyn reunat. Kun jyrsimiseen kaytettava tera ja
sen pyorityskoneisto sijaitsevat tydstettéavan kappaleen ylapuolella, sanotaan laitetta yl&-
jyrsimeksi. Alajyrsimessé ne ovat puolestaan tydstettavan kappaleen alapuolella. (Haiko
2009, 16-19.)

Piirilevyjyrsin on usein liitetty johonkin automaattiseen tuotantolinjaan, jolloin laitteesta
I8ytyy monta eri tuotantoon osallistuvaa moduulia. Piirilevyjyrsimet ovat usein monta sa-
taa tai tuhansiakin kiloja painavia, eristettyja laitteita, jotka ovat vaativia kayttdymparis-
tostaan. Ne vaativat paineilmaverkoston, korkean jannitteen seka oikeanlaiset ympéris-
ton lampdtilat toimiakseen. Hinnaltaan laitteet ovat miljoonaluokkaa, silla ne sisaltavat

huipputeknologiaa ja ovat ty6laita rakentaa. (Haiko 2009, 16-19.)

Myds harrastekayttoon I6ytyy piirilevyjyrsimid, mutta ne ovat toiminnaltaan paljon yksin-
kertaisempia kuin massatuotantoon tarkoitetut. Niissa ei ole mukana esimerkiksi kupari-
ja lasikuitupdlyn imurointia tai mahdollisuutta kappaleen liikutteluun. (Haiko 2009, 16—
19))
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3.2 1000 BR Evolution

1000 BR Evolution (liite 1) on Cencorp Automationin uusin piirilevyjyrsinmalli. Se on pii-
rilevyjen massatuotantoon tarkoitettu automaattinen laite, josta Cencorp Automation val-
mistaa erilaisia yksiloitéa asiakkaidensa toiveiden mukaisesti. Laitteen toimintaperiaat-
teena on kuljettaa piirilevyaihio kuljetinhihnaa pitkin alajyrsimelle, joka jyrsii yksittaiset
piirilevyt irti aihiosta. Taman jalkeen tarttuja kuljettaa leikatut piirilevyt omalle kuljetinhih-
nalleen. Jyrsinnassa syntyva lasikuitu- ja kuparipoly imuroidaan talteen. Laitteessa on
automaattinen tyokalunvaihtaja, jota kayteta&n esimerkiksi jyrsinteran kuluessa loppuun.
Tietotekniikka on sijoitettu laitteen alta 16ytyvaan vetolaatikkoon ja kayttoliittyma on lait-
teen edessé olevalla liikuteltavalla alustalla. Hatapysaytyspainikkeet ja merkkivalot on

sijoitettu nakyville paikoille ympari laitetta (kuva 1).

Kuva 1. Kokoamisvaiheessa oleva 1000 BR Evolution -piirilevyjyrsin.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Elias Akkanen



11

3.3 Moduulien tarkoitus

Kielitoimiston sanakirja maarittelee moduulin itsendiseksi osaksi, jollaisista voidaan
koota erilaisia kokonaisuuksia. Esimerkiksi hyllystd koostuu moduuleista, kun se raken-
netaan erilaisista tasoista ja laatikoista. (Kotimaisten kielten keskus ja Kielikone Oy.)
Moduulien ei tarvitse olla fyysisia esineitd, silla esimerkiksi ohjelmoinnissakin kaytetaan

moduuleita tehtdesséa koodinpatkista suurempia kokonaisuuksia.

Moduulien ideana on helpottaa valmistettavan kokonaisuuden suunnittelua, kokoamista
seka huoltamista. Useimpien tuotteiden suunnitteluun kuuluu CAD-piirustusten tekemi-
nen. Kokonaisuuden piirtdminen on helppoa, kun piirustus voidaan jakaa osiin ja lopuksi
yhdistaa yhdeksi piirustukseksi. Mikali tuotteen piirustuksessa esiintyy virheitd, voidaan
ne korjata yksittaisen moduulin piirustuksesta ilman, etta tuotteen muihin moduuleihin
kosketaan. Moduulit mahdollistavat laadun paranemisen ja ajan saaston, kun tydmaara

jaetaan usealle tydntekijalle, joista jokainen pystyy erikoistumaan omaan moduuliinsa.

3.4 1000 BR Evolutionin moduulit

Niin kuin useimmat piirilevyjyrsimet myds 1000 BR Evolution rakentuu erilaisista moduu-
leista. Yhteensa piirilevyjyrsimesséa on kuusi erilaista moduulia. Jokaisella moduulilla on
oma henkilokohtainen kokoojansa, joka on erikoistunut vain kyseiseen moduluuliin. Mo-
duulin valmistuessa se jatetddn odottamaan asennusvuoroaan ja aloitetaan uuden mo-
duulin kokoaminen. Tassa tyossa luotiin kokoonpano-ohjeet kolmelle moduulille: X-ak-
selille, ZW-moduulille seka tarttujalle. Naiden moduulien liséksi laitteessa on jyrsin-mo-

duuli, piirilevykuljetin sek& sahkdvaunu.
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3.4.1 X-akselin rakenne ja toiminta

X-akseli (kuva 2) on sdhkdpneumaattinen moduuli, joka liikuttaa tarttuja-moduulia ni-
mensa mukaisesti x-akselin suuntaisesti katsottaessa laitetta ylh&alta pain konenaén ku-
vakulmasta. Moduuli liikuttaa tarttujaa myo6s y-akselin suuntaisesti liikkumalla piirilevy-
jyrsimen laidoissa olevia kuularuuveja pitkin. X-akseli on jykevarakenteinen, noin 30 ki-
loa painava ja yli metrin pituinen. Se kannattelee ZW-moduulin ja tarttujan painon. Mo-
duulin paadyssa olevalla moottorilla pydritetaan suojan alla olevaa kuularuuvia, joka saa

tarttujan likkumaan x-akselin suuntaisesti.

Kuva 2.Valmiiksi koottu X-akseli.
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3.4.2 ZW-moduulin rakenne ja toiminta

ZW-moduuli (kuva 3) on myds séahkdpneumaattinen moduuli, joka on kiinni X-akselissa.
ZW-moduulin tehtavana on liikuttaa tarttujaa z-akselin suuntaisesti ja sen ympari. Mo-
duulin pneumaattinen sylinteri liikuttaa tarttujaa ylos ja alas, ja moduulissa oleva moottori
pyorittaa sitd. ZW:n yhteyteen on asennettu kouru, jota pitkin energiasiirtoketjut ja niiden
sisélla olevat séhkdjohdot kulkevat. ZW-moduuliin asennetaan usein myds konenéoén
kamera, jolla valvotaan piirilevyjen laatua. Kameran tarpeellisuus riippuu asiakkaan ti-
lauksesta ja tarpeesta. Pituudeltaan ZW on noin puolimetria ja painoltaan noin kymme-

nen kiloa.

L

Kuva 3. Paikalleen asennettu ZW-moduuli.
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3.4.3 Tarttujan rakenne ja toiminta

Tarttuja on automaatiolaitteiden ja robottien yleisin tydkalu. Tarttujan tarkoituksena on
siirtdd kappaleita tai toimia tydkalunvaihtajana. Yleensa tarttuja on erikseen suunniteltu
kyseista prosessia varten, mutta on myds mahdollista kayttaa yleisesti kaytdssa olevia
standarditarttujia. (Leino 2017, 16—17.) Tarttujat voidaan jakaa kolmeen yleisimp&én ryh-

maan perustuen tarttumismenetelmaan (Leino 2017, 16-17):

- Mekaaninen tartunta on yksinkertaisin ja myos yleisin tarttumistapa. Mekaaniset
sormet puristavat kappaleen hellasti toistensa valiin siten, ettei kappale paase
putoamaan. Sormien liikettd ohjataan sahkoisesti, pneumaattisesti tai hydrauli-
sesti.

- Sahkbmagneettia kaytetddn nostettaessa magneettisia kappaleita. Tallin saa-
daan suuri nostovoima, kunhan kappaleen muoto on tasainen ja pinnanlaatu si-
le&.

- Imu- ja tyhjidtartuntaa kaytetaan silloin, kun mekaanisten tarttujien kayttoé on han-
kalaa. Hankalia kappaleita ovat esimerkiksi erittdin suuret kappaleet seka kappa-
leet, joissa ei ole tukevia reunoja. Kappaleet nostetaan kumisten imukuppien
avulla, jotka eivat naarmuta kappaleen pintaa. Imu- ja tyhjidtartunnan riskind on

kappaleen putoaminen, mikali imupaine putoaa.

1000 BR Evolutionin tarttuja (kuva 4) on mekaaninen tarttuja. Sekin on sahképneumaat-
tinen moduuli, ja sen tehtavana on leikattujen piirilevyjen siirtdminen kuljetushihnalle.
Tarttujan leukoihin kiinnitetdén sormet, joiden etaisyytta toisistaan saadetaan kuularuu-
vien avulla séhkdisesti. Sormet tarttuvat piirilevyn sivuista ja toimivat myoés jyrsimen te-
ranvaihtajana. Optisella kuituvahvistimella piirilevyjyrsin tulkitsee sormien vélisen etai-
syyden ja osaa saataa sita. Sormien lukitus tapahtuu pneumaattisesti. X-akselin ja ZW:n
avulla tarttujaa voidaan liikuttaa XYZ-suunnassa ja lisaksi pyorittdd oman akselinsa ym-
pari. Kun tdhan vield lisatdan sormien avaus ja sulkeminen, saadaan moduulien kombi-

naatiosta viisiakselinen.

Cencorp Automation valmistaa niin piirilevyjyrsimet kuin muutkin laitteet, asiakkaan toi-
veiden mukaisesti. Taman takia laitteiden moduulitkin usein eroavat toisistaan. Kuvassa
5 on esitetty toisenlainen tarttuja, joka on suunniteltu siirtdmaan erilaisia kappaleita, kuin
ensimmaisena esitetty tarttuja. Talla tarttujalla on mahdollista kuljettaa useampi kappale

kerralla, mika nopeuttaa tuotantoa.
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Kuva 4. Paikalleen asennettu tarttuja ilman sormia.

Kuva 5. Usean kappaleen kuljettamiseen tarkoitettu tarttuja.
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3.4.4 Moduulien toiminta yhdessa

X-akseli, ZW ja tarttuja ovat suunniteltu toimimaan yhdessa virheettdmasti, niin kuin
kaikki laitteet. ZW seka tarttuja sisaltavat piirilevyn, jotka ohjaavat moduulien yhteistoi-
mintaa. Mikali jokin vika kuitenkin ilmaantuu, ovat moduulit helposti irrotettavissa toisis-
taan huoltoa varten. Viat liittyvat usein jonkin moduulin rakenteeseen, esimerkiksi tart-
tujan leuat saattavat liikkkua huonosti, mika vaatii aina huoltoa. Jos vika on ohjelmisto-
kohtainen, voidaan piirilevyt uudelleenohjelmoida. Kuvassa 6 on esitetty X-akseli, ZW

seka tarttuja yhdessé asennettuna paikoilleen piirilevyjyrsimeen.

ZW

X-akseli

Tarttuja

Kuva 6. Moduulit asennettuna paikoilleen.
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4 OHJEIDEN LUOMINEN

Ennen tydn aloittamista pidettiin aloituspalaveri tyon toimeksiantajan Cencorp Automa-
tion kanssa. Palaverissa sovittiin, mille moduuleille tehtaisiin kokoonpano-ohjeet ja mil-
laiset ohjeiden tulisi paapiirteittain olla. Liséksi perehdyttiin yrityksen historiaan, periaat-

teisiin ja tydskentelymalleihin.

4.1 Standardoitu tyoskentely

Useimmissa tydpaikoissa tydnteko on standardoitua. Tama tarkoittaa sita, etta jokaiselle
tyontekijalle on annettu oma tydtehtava, johon he erikoistuvat. Nain ei kuitenkaan ollut
vield 1900-luvun alussa. Yhdysvaltalainen koneinsingori Frederick Taylor halusi roh-
kaista teollisuusyrityksia kokeilemaan massatuotantoa julkaisemalla ajatuksensa tieteel-
lisesté liikkkeenjohdosta (Scientific Management) vuonna 1911. Taylor tiesi, etta tyonte-
kijoilla on erilaisia vahvuuksia ja heidan potentiaalinsa vaihtelee tyésta riippuen. Hanen
ajatuksenaan oli, ettd on parempi tarkastella ja tutkia tytntekoa, kuin luottaa vanhoihin
kaytantoihin. (Mulder 2015.)

Taylorin ajatusten mukaisesti teollisuusyrityksissa alettiin tutkia tyétehokkuuteen vaikut-
tavia tekijoitéa. Tyotehtéavien suorittamiselle sovittiin tietyt standarditavat ja tehtéviin valit-
tiin niihin parhaiten soveltuvat tyontekijat. Heille alettiin myds maksaa palkkaa perustuen
heidan tehokkuuteensa. Jokaiselle ty6tehtavélle annettiin oma johtajansa, minka avulla
tydvastuuta saatiin jaettua useammalle. Naiden parannusten avulla tyétehokkuus saatiin

moninkertaistettua ja motivaatiota lisattyd. (Mulder 2015.)

1990-luvulla syntyi toinen mullistava johtamisfilosofia. Se sai nimekseen Lean, ja se
muodostui autovalmistaja Toyotan tuotantoratkaisuista. Lean-ajattelun paamaaréana on
taata asiakastyytyvaisyys tarjoamalla mahdollisimman laadukkaita tuotteitta karsimalla
hukkaa. Tata hukkaa ovat kaikki tuotteeseen vaikuttavat ylimaéaraiset toiminnot, jotka
tuottavat turhia kustannuksia ja hidastavat tyontekoa. Pienentamalla esimerkiksi ylituo-
tantoa ja odotusaikoja pyritddn parantamaan tuotteen laatua, pienentdamaan tuotanto-
kustannuksia ja lyhentdm&an tuotannon lapimenoaikoja. Lean-ajattelussa tarkeana
osana on ajatus jatkuvasta kehityksesta. Taydellisyyteen ei paasta koskaan, vaan on
oltava avoin muutoksille. (Liker & Meier 2006, 113-117.)
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Tana paivana Lean-ajattelu on yleista ja ajattelumalli on levinnyt myds teollisuuden ul-
kopuolelle, kuten esimerkiksi terveydenhuoltoon. Tydssa luodut kokoonpano-ohjeetkin
tehtiin naita malleja noudattaen. Taylorin ajatusten mukaisesti jokaisella tyontekijalla on
Cencorp Automationilla oma tyotehtavansa, joka on valittu tyéntekijan vahvuudet huo-
mioon ottaen. Talla tavalla saadaan varmistettua valmistettavien laitteiden laatu. Kun
tuotanto on osaavien tydntekijoiden kasissa, voidaan keskittya Lean-ajatteluun ja pohtia

hukan osuutta.

Vaikka toiminta perustuukin edella mainittuihin ohjeisiin, niin Cencorpin tuotantoa ei ole
varsinaisesti jarjestetty "tayloristisen” tehokkaasti tai "Leanin” jasennellysti ja virtaviivai-
sesti. Tuotanto perustuu itseohjautuviin soluihin, jotka pystyvét itsendiseen tydskente-
lyyn. Padsaantoisesti tyontekijat kykenevat myds itsendiseen ongelmanratkaisuun. He
antavat myos jatkuvasti palautetta suunnittelulle, jotta prosessia voitaisiin edelleen ke-
hittad. Tyontekijoiltd edellytetddn keskimaaraista enemman ammatillista osaamista kuin
tyypillisissé teollisuuden kokoonpanotehtavissa. Asentajilta vaaditaan kohtuullisen hyvat
taidot metallitekniikassa, mittauksessa, pneumatiikassa, sahkotekniikassa ja elektronii-
kassa. Kuva 7 esittédé Lean-ajattelun rakennetta. (Heindvaara 2018.)
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Filosofia

Hukan poistaminen

!

Periaate
Kokonaiskustannukset, -
Muutoksen poistaminen

laatu, ulosanti

Toimintasuunnitelma

Suorituksen mittaaminen

Kehittaa johdonmukainen
prosessikapasiteetti

|

Leanin tyokalut Menetelma Tulos
Standardoidut tyddokumentit, _ Standardoidut Hukan vaheneminen ja
suorituskykya esittavat tyoskentelytavat ja kokonaiskustannusten
taulukot, virhetarkastukset toimintaohjeet pieneneminen
Peruste

Poikkeavuuden tunnistaminen

normaalista
Ohjausmenetelma Vaikutus
Nakyvaohjaus, Poikkeavuudet mahdollista
suunnitelmalliset ja _ tunnistaa nopeasti, paluu
automaattiset parhaimpaan mahdolliseen
virhetarkastukset tyotapaan

Kuva 7. Lean-malli hukan vahentamiseksi (mukaillen Liker & Meier, 2006).
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4.2 Hyvan ohjeen malli

On vaikeaa maaritella yksittaista mallia hyvélle kokoonpano-ohjeelle, silla ihmiset ovat
erilaisia ja heidan seuraamis- ja havainnointikykynsa eroavat toisistaan. Toiset ymmar-
tavat parhaiten kuvia, kun taas toiset ymmartavat vain tekstid. Hyva ohje on kuitenkin
usein helppo erottaa huonosta ohjeesta. Huonossa ohjeessa etenemisjarjestys on usein
sekava ja lauseet ovat tarpeettoman pitkid. Ohjeen ulkoasukaan ei aina ole teemaan
sopiva. Pelkdstaan jo asiavirheet voivat tehda ohjeesta huonon. Pyhalahden (2002) mu-
kaan "Hyva ohjeteksti on selkeé ja yksitulkintainen, ja se etenee loogisesti. Usein lukijaa
auttaa se, etté ohje siséltaa seka tekstia etta kuvia. Kuten niin monessa muussakin teks-
tilajissa, myos ohjeteksteissa patee tekstintekijan kultainen saantt: ajattele tekstia luki-

jan néakdkulmasta.”

4.3 Ohjeiden rakenne

Kokoonpano-ohjeiden muodoksi valittin Word-dokumentti, silla se mahdollistaa seka
tekstin ettd kuvien selkean esittdmisen. Myts PowerPoint-dokumenttia pidettiin hyvéana
vaihtoehtona. Tyonantajalta kuitenkin |18ytyi valmis mallipohja Word-dokumentin kansi-
lehdeksi, seka valmiit yl&- ja alatunnisteet. Jokaiseen ohjeeseen tehtiin samanlainen pe-

rusrakenne:

1. Kansilehti
2. Sisallysluettelo
3. Kokoamisvaiheet

Myo0s jokaiseen kokoamisvaiheiseen tehtiin samanlainen perusrakenne (kuva 8):

Kokoamisvaiheen otsikko
Osaluettelo
Ohjetekstit

Kuvat

P 0N PR
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BN cencorp

Tyoohje — Work Instruction

Cxx

0o e 1t prise

] yyyy-mm-dd ] 1.0 Changes marked as

5 Energiasiirtoketjun asennus

1D Rev |Name Description Qty
M308105 0 Support plate 1
M302917 0 Spacer 20x3-51 1
M302805 0 Support 1
20100049 |00 (ETC B17.3.063 ESD 16
20100055 |00 [Fasterner set 117.3.12PZ ESD 1
20100145 00 |Intermediate spool 171 ESD 3
14000417 |0 Hex socket-head screw M4*12 DIN 912 129 2
14000422 |0 Hex socket-head screw M4*35 DIN 912 12,9 2
14000987 |0 Sunk screw M5*12 DIN 7991 4

Asennetaan tukilevy M308105 pohjalevyn M3104434 sivulle M4*12 ruuveilla. Kuva 21.
Asennetaan valilevy M302917 ja kannatin M302805 M4*35 ruuveilla moottorin viereen. Kuva 22.

Asennetaan valipuolat 20100145 energiasiirtoketjun 20100049 ensimmaiseen, keskimmaiseen ja
viimeiseen palaan.

Asennetaan energiasiirtoketju M5*12 ruuveilla niin, ettad se aukeaa ulospain.

Kuva 21.

I Cencorp Automation Intranet / Work Instructions / Servo gripper l Page 15(22)

Kuva 8. Jokaisen kokoamisvaiheen perusrakenne.
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Kuva 8. Jokaisen kokoamisvaiheen perusrakenne.

Osaluettelo aloittaa aina kokoamisvaiheen. Se on luultavasti kokoamisvaiheen tarkein
osa. Tarkastamalla varastointi- ja revisionumeroinnin kokoonpanija voi varmistua siita,
ettd hanellda on oikea osa. Osaluettelosta selviad myds osan nimi, selostus seka kappa-

lemaara.

Osaluetteloa seuraavat ohjetekstit. Ne ohjaavat kokoonpanijaa loogisessa kokoamisjar-
jestyksessa. Tekstit rakennettiin lyhyiksi lauseiksi tavoitteena pitd& ohjeet yksinkertai-
sena ja helppolukuisina niin, ettd ammattihenkilé osaa lukea niita. Tekniset termit kirjoi-
tettiin niiden virallisilla nimilla, eika slangisanoja kaytetty. Kokoonpanon osiin viitatessa

kaytettiin sek& osan nimea etta varastointinumeroa ymmartamisen helpottamiseksi.

Jokainen kokoamisvaihe paattyy havainnollistaviin kuviin. Ne auttavat kokoonpanijaa
tekstin ymmartamisessa. Kuvat pyrittiin kuvaamaan mahdollisimman tarkasti ja epésel-
vat seka piilossa olevat yksityiskohdat esitettiin nuolilla. Kuvaaminen tapahtui aina ko-
koamispisteelld, jottei kuvissa esiinny lukijaa harhauttavia ylimaaraisia yksityiskohtia.

Kuvat numeroitiin ja niihin viitattiin aina lauseiden perassa.
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5 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Ohjeet luovutettiin Cencorp Automationille kuuden viikon harjoittelujakson paatteeksi, ja
ne siirtyivat laatuinsindorin tarkistettavaksi. Yritys lisda ohjeisiin viela virallisia merkint6ja

ennen kayttdonottoa ja arkistoi ne tietokantaansa.

5.1 Tyon eteneminen

Jokaisen moduulin ohjeet rakennettiin kokoonpanijoiden tyéta seuraamalla. He selosti-
vat tydvaiheita ja kuvailivat syitd kokoonpanojen eri ratkaisuihin. Tybvaiheet ja materiaa-
lit kirjattiin aina ensin muistivihkoon nopean ty6tahdin takia. Tdman jalkeen muistivihon
merkinnat siirrettiin varsinaiseen ohjekirjaan, missa niista rakennettiin yksinkertaisia oh-
jeita. Jokaisen moduulin kokoonpanossa kesti keskim&arin kolme tyopaivaa. Normaalisti
aikaa kuluisi vdhemman, mutta kokoonpanijoiden panostus ohjeiden luomiseen nosti
moduulien kokoonpanoaikaa. Jokaisen tydohjeen luomisessa kesti noin 10-12 tydpai-
vaa. Tybohjeiden teon yhteydessa paivitettiin myds moduulien sahkdiset osaluettelot. Ne
sisélsivat kaytosta poistuneita osia, eika kaikkia osia oltu kirjattu lainkaan.

5.2 Tyodn laatu ja parannusehdotukset

Tyon alussa oli hieman vaikeuksia sisaistaa tyotehtavaa johtuen nopeasta tyotahdista ja
uudesta tydymparistdsta. Ohjeiden rakenteen suunnittelu jai vajaaksi ja taméan takia en-
simmaiseksi tehdysta tarttujaohjeesta tuli ulkonadéltaan hieman erindkéinen, kuin muista
ohjeista. Kaikista ohjeista unohtui myos automaattinen sisallysluettelo, joka paivittyisi
automaattisesti aina kun ohjekirjan sivuja muokataan. Vaikean alun jalkeen ty6 alkoi kui-
tenkin sujua hyvin, eikd ongelmia enaa tullut vastaan. Kokoonpanijat tekivat valitarkas-
tuksia ja virheet pyrittiin korjaamaan heti. Parannusehdotuksena ohjeiden tiedostomuoto
voitaisiin kenties vaihtaa PowerPoint-tiedostoksi. Diaesityksena ohjeiden rakentaminen
olisi helpompaa ja niiden lukeminen onnistuisi helposti tietokoneelta. Se ei kuitenkaan

ole hyva esitystapa paperilta luettaessa.
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5.3 Tyon tulevaisuus

Ohjekirjoja tullaan varmasti paivittamaan tulevaisuudessa, silla automaatiotekniikka ke-
hittyy koko ajan. Piirilevyt ja niiden tytstokoneet tulevat muuttumaan ja moduuleihin ke-
hitelladn uusia toimintaratkaisuja, jolloin vanhat ratkaisut vaistyvat niiden tieltd. On tar-
kedd, etta aina kun moduulien rakennetta muutetaan, muutokset paivitetdan myos oh-
jeisiin sekaannusten valttamiseksi. Talla hetkella sahkoisten osaluetteloiden muutokset
taytyy jalkikateen paivittda manuaalisesti ohjeisiin. Tulevaisuudessa osaluettelot voitai-

siin linkittd& suoraan ohjeisiin, jolloin ohjeiden osaluettelot pysyisivat aina ajan tasalla.

Valmistuneet ohjeet saatetaan kaantaa eri kielille tulevaisuudessa. On tarkeaé, etta teks-
tin kdantamisen tekee henkild, jolla on sekéa tekninen osaaminen, etta kielellinen pate-
vyys kaantaa ohjeet toiselle kielelle. Suomenkielessa on monia sdantdja, jotka suoraan
k&annettyna menettavat merkityksensa. Mikali moduulien kokoamisessa esiintyy virheita

oikeasta kieliopista huolimatta, on paras tarkistaa ohjeet asiavirheiden varalta.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetydn tavoitteena oli luoda kokoonpano-ohjeet piirilevyjyrsimen moduuleille.
Toimeksiantajan Cencorp Automationin ongelmana olivat vanhentuneet kokoonpano-
ohjeet. Niissa ei ollut kokoonpanoa selkeyttavia kuvia ja ne sisélsivat vanhentunutta tie-
toa, kuten kaytdsta jo poistuneita osia. Uusien ohjeiden tuli olla selkeitd, sekd helppolu-

kuisia niin, ettd uudet tyontekijat osaavat lukea niita.

Tyon tuloksena luotiin kokoonpano-ohjeet kolmelle piirilevyjyrsimen moduulille. Ohjeet
luotiin tarttuja-moduulille, X-akseli-moduulille sekd ZW-moduulille. Tarttujalle ja ZW-mo-
duulille ei ollut olemassa ohjetta ennestaan ja X-akselin vanhentunut ohje uusittiin koko-
naan. Ohjeista saatiin selkeéat ja helppolukuiset niin kuin tavoitteena oli. Ohjeiden toimi-
vuutta ei varsinaisesti padsty testaamaan, silla yrityksessa ei ollut uusia, vasta tydssa
aloittaneita kokoonpanijoita. Ohjeiden tekemisessa auttaneet kokoonpanijat kuitenkin
varmistivat, ettei ohjeisiin jaanyt virheitd. He myos tekivat testikokoonpanoja seuraa-
malla vain luotuja ohjeita. Ohjeita tullaan paivittamaan yrityksen tarpeiden mukaan. Oh-

jeiden luomisen yhteydessa paivitettiin myds sahkdiset osaluettelot.

Ty6 oli kaikin puolin opettavainen kokemus. Sain tyon ohessa tutustua Cencorp Auto-
mationin tuotantotiloihin ja paasin tarkastelemaan laitteiden kokoonpanoa. Kollegani oli-
vat erittdin avuliaita ja yhteisty6 heidan kanssaan onnistui hyvin. Opin paljon uusia tek-

nisia termeja ja kokonaiskuvani insin6oritydsta laajeni.
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Cencorp 1000 BR Evolution

auto tion

-

cencorp.

Cencorp 1000 BR EVO  ocpncine

Fast and Flexible PCB Depaneling

Our 4th generation depaneling bottom router Cencorp
1000 BR, chosen by world-class manufacturers for its
reliability and quality has now been upgraded to 1000
BR Evolution. New machine control system and our
latest user interface makes this router now even more
attractive. New streamlined technical design makes the
maintenance easier and reduces maintenance costs and
machine down time

To ensure higher yield when running several product
variants we have included automatic rail adjust,
automatic program change and equipped our BR with
servo gripper mechanism to eliminate the need for any
manual intervention or special tooling requirements.

Equipped with extensive software options covering off-
line CAD import, MES connectivity and traceability BR
1000 EVO meets the toughest quality demands in
electronics industry today.

When selecting Cencorp as your router supplier You can
be sure to use the original bottom router technology
invented by Cencorp already back in the 1980s.

Cencorp Automation Ltd » Satamakatu 16, FI-24100 Salo, Finland « tel +358 40 717 0811, fax +358 25511220 «
www.cencorpautomation.com ¢ VAT no. FI26385367
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Pick & Place Work Envelope
X-travel: 645 mm

Y-travel: 940 mm

Z-travet 150 mm

W-travel: 360 deg

Router Work Envelope

X-travel: 450 mm

Y-traved: 415 mm

Z-travet S0 mm

Accuracy

Repeatability {xy,z): £0.03 mm [3 5]
Repeatability (W): 20.050(3 s
Board Handling (panel)

Min PCB size: 50x50 mm

Max PCB size: 450350 mm
Thickness, max: Smm

Transfer protocol: SMEMA
Optional: WMV

Transfer height: 900+-25mm

PCB conveyor type: Two segment
Top dearance: 70 mm

Bottom clearance: 20mm
Conveyor speed up to: 16m/min adjustable
Width adjustment**: Programmable
Locking pins adj).: Programmable
PCB stopper pos.: Programmable

|

** Patented: US6222629,F1105315,Pending
114

Max. aas speed: 2000 mmy's
Max. acceleration: 15000 mm/s2
Rec. routing speed: 20-50

Base Standards

Teach In (CATS): Camera assist
Broken bit detection: Optical
Routing bit storage: 10+10 pcs

Dust extraction Sﬁﬂ: Ar jonisation

PCB pick & place: Servo gripper

Gripper finger width: Programmabile
Gripper finger change: Automatic
Gripping identification: Standard

Yool rack f. gripper finger: 3-4 positions

Pneumatic mlm: ﬁboml

Operating system: Windows
USB memory: Standard
Touch screen: Standard

Network connection: Oﬁmu

CATS: Standard
Active vision: Optional
Fiducial reg time: <13

o

!

External Vacuum System
Nifisk Ec: Optional

Ruvac: Optional

Others: Optional

Dust Flow Control: O, 2l
OMS: Local SPC

APCC: Auto Prg. Change

Barcode ﬁn: 1Dor 20

Width: 992 mm

Depth: 1560 mm
Meight: 1744 mm
Weight: 1700

Voltage EU (USA): 400 (208) VAC 10%
Frequency EU (USA): 50 (60) Mz

Branch circuit size: 16 A

Ami power cons.: 2 kW / E ase
Pneumatics Service Requirements

Pressure: 5-7 bar
£10%, dry clean air

pprox. air consumption: 100 Vmin

Environmental Requirements

Operating temperature: 10 ... 40°C
Operating humidity (RM): 30% ... 85%

Cencorp Automation Ltd « Satamakatu 16, FI-24100 Salo, Finland  tel +358 40 717 0811, fax +358 2 551 1220 »
www.cencorpautomation.com ¢ VAT no. FI26385367
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