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ALKUSANAT
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kiittdd Aspocomp Oulu Oy:n Tuotelaboratorion henkil6stod hyvasta yhteistyosta ja kaikesta
avusta opinndytetyon aikana.
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Yrityksen yhteyshenkilt/valvoja Tuotepéallikko Jaakko Forsbacka

Opinnéaytetyon tavoitteena oli tutkia Aspocomp Oulu Oy tuotelaboratorion toimintaa. Ty6n
lahtokohtana ja tavoitteena oli tarve selvittaé tuotelaboratorion hienédytteiden valmistukseen
liittyvén valmistusprosessin ja raportoinnin nykytilanne, raportointitulosten kaytettavyys ja
hyddynnettavyys piirilevyn valmistusprosessin seurannassa, tarvittava ndytepalojen otanta-
taajuus ja laboratorion nykyisen laitekannan toimivuus. Opinnaytety0 rajattiin ns. konepa-
lojen valmistusprosessiin, joka ei ollut tdysin riippuvainen operaattorin toiminnasta ja tyo-
tavasta.

Tuotelaboratorion tehtdvana oli varmistaa valmistettujen tuotteiden laatu hiendytteen poh-

jalta. Laatukriteerit pohjautuivat standardeihin tai asiakkaan/valmistajan méaarityksiin. Hie-
naytteesta tarkastettiin kuparin paksuus seké laminaatin ja porauksen laatu. Tarkastuskoh-

teina olivat myds monikerroslevyjen kohdistus, valikerroskontaktit ja rakenne.

Opinnaytetyohon liittyva tyoharjoittelu suoritettiin Aspocomp Oulu Oy:n tuotelaboratorios-
sa. Valmistusprosessin tydmenetelmiin ja laitteisiin tutustuttiin tydharjoittelun aikana,
jonka pohjalta syntyneen havainnoinnin ja kokemuksen perusteella suoritettiin valmistus-
prosessin nykytilan selvitys. Tuotelaboratorion raportoinnin nykytilan kartoitus tehtiin tu-
tustumalla 1.1.2010 — 30.6.2010 vélisend aikana syntyneisiin mittauspoytakirjoihin.

Opinndytetyon tuloksena syntyi laboratorion laitteisiin ja toimintaan liittyvat parannuseh-
dotukset. Tyon edetessa oli selkedsti havaittavissa operaattoreiden tekemé vaihekohtainen
hiendytteiden valmistusvaiheisiin liittyva toisto, minka poistaminen lyhentda koko nayte-
valmistusprosessin lapimenoaikaa. TyOharjoittelun aikana oli havaittavissa myos nykyisen
laitekannan aiheuttavan lisaty6ta ndytevalmistuksessa. LisatyOvaiheiden poistaminen vaatii
laiteinvestointeja, joko tdysin laitekannan uusimisen muodossa tai nykyisen laitekannan
paivityksind. Opinndytetyon osatavoitteena ollut otantataajuuden suosituksen méaarittamista
el nykyisen tarkastusmenetelmén puitteissa ollut mahdollista suorittaa.

Asiasanat: elektroniikka, piirilevyt, PCB.
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The target of the study was to examine the processes of the Product Laboratory at Aspo-
comp Oulu Oy. The starting point for the study was a need to clarify the current status of
microsection manufacturing process and reporting. The aim of the study was to clarify the
feasibility and usability of the reporting results in the process monitoring. Also the aim was
to clarify the needed sampling frequency and functionality of the current laboratory’s
devices. The thesis was limited to the manufacturing process of the so-called machine-cut
parts, which is not fully dependent on the operator’s function and working method.

The assignment of the Product Laboratory was to confirm the quality of final products by
microsection analysis. The quality criteria were based on the standards or customer’s/
manufacturer’s specifications. The thickness of the copper and the quality of the laminate
and drilling were checked on the microsection. The inspection items were also the
adjustment of multi-layer sheets, interlayer contacts and multi-layer structure.

The thesis was carried as related work experience at Aspocomp Oulu Oy's Product
Laboratory. The manufacturing equipment and working methods were studied during the
practical training. The current situation of the explanation of manufacturing processes
consists of the observations and experiences perceived during the practical training. The
current state of reporting was carried out of the measurement records during the period
from 1 January 2010 to 30 June 2010.

The result of this study was proposed as improvements for equipment and operation. As
the work progressed, it was clearly detectable that the microsection manufacturing process
had stage-related repetition. Removing this repetition shortens the turnaround time. Also it
was perceived during the practical training that the current laboratory’s devices cause
additional work to the manufacturing processes of the samples. To remove this requires
investments in the equipment either investment in entirely new devices or in updating the
current devices. It was not possible to define the recommendation of the sampling
frequency within the limits of the current inspection method.

Key words: electronics, printed circuit board, PCB.
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KAYTETYT MERKIT JALYHENTEET

RoHS Restriction of Hazardous Substances. Euroopan unionin
direktiivi, kieltd4 eraiden ympéristolle vaarallisten aineiden
kayton uusissa sahko- ja elektroniikkalaitteissa.

LDl Laser Direct Imaging. Laser-suoravalotustekniikka, johdinkuvio
voidaan siirtaé piirilevylle ilman filmeja.

CAM Computer-aided manufacturing preparation. Tietokoneavustei-
nen tuotedokumenttien tarkastus ja tuottaminen.

HDI High Density Interconnection. Monikerrospiirilevy, jossa on

yleensa lasertekniikalla tehtyja haudattuja ja sokeita
lapivientejd. Korkea tiheyksiset piirilevyt.
FMEA Failure Mode and Effect Analysis. Vika- ja vaikutusanalyysi
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1. JOHDANTO

Opinnaytetyon lahtokohtana oli Aspocomp Oulu Oy:n tarve selvittad tuotelaboratorion hie-
naytteiden valmistukseen liittyvan valmistusprosessin ja raportoinnin nykytilanne, rapor-
tointitulosten kaytettavyys ja hyédynnettavyys piirilevyn valmistusprosessin seurannassa,
tarvittava ndytepalojen otantataajuus ja laboratorion nykyisen laitekannan toimivuus.

Opinnaytety0 rajattiin ns. konepalojen valmistusprosessiin, joka ei ollut taysin riippuvainen
operaattorin toiminnasta ja tydtavasta. Varsinaista piirilevyn valmistusta ei myoskaan esi-
tell& opinndytetyossa laajasti.

Opinndytetyon tavoitteena oli kehittdd Aspocomp Oulu Oy:n tuotelaboratorion toimintaa
seké toiminnallisesti etté tuloksellisesti. Tavoitteena olivat myos valmistuksen optimoimi-
nen huomioiden laatuvaatimukset ja/tai tuotteen vaikeus seka luoda suositus erityyppisten
piirilevyrakenteiden tarvitsemista otantataajuuksista. Opinnédytetydn punaisena lankana
tavoitteen suhteen oli luoda suositus tuotelaboratorion toiminnan kehittdmisesté.

Opinnaytety0 koostui neljasté vaiheesta. Ensimmainen vaihe alkoi teoriaan ja olemassa
olevaan kirjallisuuteen tutustumisella. Vaiheessa kaksi suoritettiin varsinaisen tyon opette-
lu eli hiendytteen valmistus. Vaiheeseen kaksi siséltyi myos nykytilanteen selvitys olemas-
sa olevan raportoinnin seka ty6harjoittelun aikana tehdyn havainnoinnin pohjalta. Kolman-
nessa vaiheessa suoritettiin testaukset ja tutkimukset. Viimeinen vaihe koostui tyon tulos-
ten arvioinnista. Kaikkien neljén vaiheen rinnalla seurasi opinndytetyon kirjallinen tuotta-
minen.
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2. ASPOCOMP OULU OY

Opinnayte tyo tehtiin Aspocomp Oulu Oy:lle. Aspocomp Oulu Oy kuuluu Aspocomp-
konserniin.

Aspocomp-konserniin kuuluvat seuraavat yhtiot:
— emoyhtio Aspocomp Group Oyj, Suomi, noteerataan Helsingin Porssissa
(NASDAQ OMX Helsinki)
— Aspocomp Oulu Oy. /1/

Liséksi Aspocomp Group Oyj omistaa vdhemmistoosuuden seuraavissa yhtidissa:
— yhteisyritys Meadville Aspocomp (BVI) Holdings Ltd., Brittilaiset Neitsytsaaret,
omistus 20 %
— PCB Center Co., Ltd., Thaimaa, omistus 13,2 %
— Imbera Electronics Inc., USA, omistus 5, 3 %. /1/

Aspocomp Oulu Oy:stéd emoyhtion omistus on 90 % sek& TTM Technologies, Inc. (USA)
omistus on 10 % /2/.

Aspocomp Oulu Oy sijaitsee Oulun Teknologiakyldssa. Teknologiakyléssa sijaitseva teh-
das on rakennettu 1992 ja tehtaan pinta-ala 7000 m2. Henkil6kuntaa 101 (2009). Yritys on
ISO 9001 - ja 14001 -sertifioitu. /2/

Yritys valmistaa korkealuokkaisia RoHS-yhteensopivia piirilevyjd. Oulun tehtaan péatuote-
ryhmat ovat seuraavat:

— HDI-piirilevyt (korkeatiheyksiset piirilevyt)

— monikerrospiirilevyt

— radiotaajuuspiirilevyt

— metallilaminoidut, lamp64 johtavat piirilevyt.

Aspocomp Oulu Oy:n valmistamia tuotteita kaytetaan elektroniikkateollisuudessa, muun
muassa tietoliikenneverkoissa, mobiililaitteissa, autoissa ja erilaisissa teollisuussovelluk-
sissa.

Merkittavat tapahtumat yrityksen historiassa:

— 1979 Yritys perustettu nimelld Pohjois-Piiri Oy.

— 1986 Pohjois-Piiri Oy siirtyi Aspo Oy:n omistukseen.

— 1992 Tehdas siirtyi uusiin tiloihin Tutkijantie 11, Oulu.

— 1999 Aspocomp Group Qyj irtaantui moni liikealaisesta Aspo Oy:std ja listattiin
Helsingin Porssissa.

— 2007 Aspocomp Oulu Oy rekisterditiin itsendisena yrityksené.

— 2009 Suomen Asiakastieto myonsi Aspocomp Oulu Oy:lle 'The Strongest in Fin-
land' serfikaatin. /2/
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Merkittavat tapahtumat yrityksen teknologia kehityksessa:

— 1987 Aspo Oy valmisti ensimmaiset Teflon-piirilevyt.

— 1996 Aspo Oy maailmanlaajuisesti oli yksi ensimmaisista laserin kayttajista piirile-
vy valmistuksessa.

— 1998 Aspocomp Oulu aloitti “microvia” (mikrolapivienti) -valmistuksen.

— 1999 monikerroksinen suurtaajuuspiirilevylaminaatin kayttéonotto.

— 2000 Laser-suoravalotustekniikan (laser direct imaging, LDI) kayttoonotto.

— 2002 metallilaminoitujen, lampoéa johtavien piirilevyjen valmistuksen.

— 2008 taytetyt lapiviennit (viafill) kayttdonotto porrastettujen lapivientien prosessis-
sa (stacked microvias). /2/

Kuva 1. Aspocomp Oulu Oy:n tehdas
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3. YLEISTA

3.1. Piirilevyvalmistus

OPINNAYTETYO

Piirilevy on yksi- tai monikerroksinen substraatti, jossa voi olla mm. johtimia, eristekerrok-
sia, lapivientireikid, haudattuja tai sokeita lapivienteja. Piirilevyjen valmistusprosessi koos-
tuu useita eri vaiheista tuoterakenteesta riippuen. Valmistusprosessi sisaltdd mm. kuvion
siirtoa, porausta, etsausta, prassaysta ja optista tarkastusta. Oheisessa kuvassa on esitetty
yksinkertaistetut prosessikuvaukset neljan erirakenteisen piirilevyn valmistuksesta, kuva 2.

Std multilayer production

Sequential build

HDI 1+n+1 production

HDI 2+n+2 production

CAM
PREPARATION

INNERLAYER
PRCDUCTION

n

OUTER LAYER
PRODUCTION

CAM
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PRODUCTION

CORE

PRODUCTION

PRODUCTION
CORE
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I
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PRODUCTION

| I

¥

QUTER
LAYER
PRODUCTION

Kuva 2. Eri tuoterakenteiden valmistusprosessikaavioita /3/

Std multilayer production eli standardi monikerrospiirilevyjen valmistus siséltaa seuraavat

tyOvaiheet:

sen tarvitsemat tuotedokumentit.

CAM preparation, jossa tietokone avusteisesti tarkastetaan ja tuotetaan valmistuk-

Innerlayer production eli sisékerroksien valmistus, jossa keratty materiaali puhdiste-

taan ja mikroetsataan. Seuraavana on sisékerroksien kuvion siirto ja syovytys seka
optinen tarkastus. Halutun kuvion aikaansaamiseksi syovytyksessa syovytetaan ku-
pari pois alueilta, joissa sita ei saa olla.

Outerlayer production eli ulkokerroksienvalmistus, jossa laminaatit pinotaan ja la-

minoidaan. Seuraavana tehdaén tarvittavat lapivienti- ym. poraukset ja lapivientien
kuparien kasvatus seka ulkokerroksien kuvion siirto ja syévytys. Levy viimeistel-
la4n ulkopintojen késittelylld (esim. juotteenestopinnoitteella) ja puhdistuksella.

Sequential build -piirilevy on monikerrospiirilevy, jonka rakenteessa on mekaanisesti po-

rattuja sokeita reikié.

HDI (High Density Interconnection) eli korkeatiheyksiset piirilevyt ovat myds monikerros-
piirilevyj4, joissa on yleensa lasertekniikalla tehtyja haudattuja ja sokeita lapivienteja. Eri
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kerroksiin sijoitetuilla haudatuilla ja sokeilla lapivienneilld paastaa tihedmpaéan pakkausko-
koon.

MULTILAYER

SEQUENTIAL

HDI 1+n+1

Kuva 3. Poikkileikkaukset monikerros- , sequential- ja HDI-tuoterakenteista /3/

Piirilevyjen lapiviennit voidaan valmistaa poraamalla mekaanisesti tai poraamalla laseria
kayttaen eli laserporauksella. Laseroimalla tehdyissé lapivienneissa paastaan seka parem-
paan kohdistustarkkuuteen etta pienempaan reikakokoon kuin mekaanisesti poraamalla
tehdyissa lapivienneisséa.

Kuvassa 4 on esitetty eri lapivientireikatyyppeja seuraavasti:

1.
2.

3.

No o

Plated through hole on piirilevyn lapi kulkeva lapivientireika.

Blind via eli sokea lapivienti. Sokeilla lapivienneilla tarkoitetaan lapivientejd, joissa
toinen kontakteista on ulkokerrokseen ja toinen sisékerroksiin.

Blind microvia eli sokea mikrolapivienti. Kohdissa 3 ja 7 on esitetty lasertekniikalla
tehty sokea mikrolapivienti (halkaisija < 150pm).

Buried microvia eli haudattu mikrolépivienti. Haudatuilla lapivienneilld tarkoitetaan
sellaisia lapivientejd, joista on kontakti vain piirilevyn sisakerroksiin.

Buried core via on piirilevyn sisékerroksissa oleva lapivientireiké.

Stacked microvia eli porrastettu mikrolapivienti.

Staggered microvia eli pinottu mikrolapivienti. /4/
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& 1. 7

i

1. Plated through hole
2. Blind via (diameter >150um)

. 1 . 3. Blind microvia (diameter <150
i B | B Hm)
- B m 4. Buried microvia

5. Buried core via
6. Stacked microvia
7. Staggered microvia

Kuva 4. Lapivientireikatyypit /4/

3.2. Tuotelaboratorio

Aspocomp Oulu Oy:n tuotelaboratorio toimii yrityksen tuotannon laadun valvontaelimena.
Laboratorion tarkoituksena on varmistaa valmistettujen piirilevyjen oikeellisuus seka laa-
dullisesti etté rakenteellisesti. Tuotteiden tarkastus tehdaan hienéytteistda, jotka ovat poikki-
leikkauksia piirilevyrakenteesta, kuvat 5 ja 6.

r 3
 —

Kuva 5. Poikkileikkaus laseroidusta lapiviennista
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Kuva 6. Lapikuparoidun reian poikkileikkaus

Tuotelaboratoriossa tydskentelee paatoimisesti kolme operaattoria, joiden tehtdvana on
hiendytteiden valmistus, mittaus, analysointi ja raportointi.

Tuotelaboratorion laitekanta koostuu kolmesta ndytevalmistukseen liittyvésté padlaitteesta:
— naytteiden jyrsintadan kaytettava Struers Sampler, kuva 7.
— konepalojen hiontaan kaytettdva Struers Abramin, kuva 8.
— kaésipalojen hiontaan Struers RotoPol-21, kuva 9.

Hiendytteiden visuaaliseen tarkastukseen, mittaukseen ja analysointiin laboratoriossa on
kaytettavissa erilaisia kameramikroskooppeja, kuva 10. Laboratorion ulkopuolella tuotan-
tohallissa on lisaksi k&sipalojen irrotukseen ja paksuudeltaan yli 2,5 mm olevien piirilevy-
jen konepalojen irrotukseen tarkoitettu hydraulinen lavistinlaite, kuva 11.
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Kuva 7. Struers Sampler, konepalojen  Kuva 8. Struers Abramin, konepalojen
jyrsinta hionta

Kuva 9. Struers RotoPol-21, kasipalojen Kuva 10. Naytteiden mittaus, analysointi ja
hionta kuvaus
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Kuva 11. Kasipalojen lavistys
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4. HIENAYTE

4.1. Hienaytteen valmistus

Mekaaninen néytteenvalmistus on yleisimmin kaytetty menetelmé materialograafisten néyt-
teiden valmistamiseksi mikroskooppitutkimuksiin. Naytteen pinnasta poistetaan materiaa-
lia erilaisia hiomapartikkeleita kayttden. Hiontapapereiden raekokoa pienennetéén toisiaan
seuraavissa tyovaiheissa, kunnes haluttu tulos saavutetaan. /8/

Hiendytteen valmistus koostuu neljasta padvaiheesta:
1. leikkaus/jyrsinta
2. epoksin valu
3. hionta
4. Kkiillotus.

Ennen varsinaisen valmistusprosessin aloittamista vastaanotettu tyé merkitadn vastaanote-
tuksi kuittaamalla se yrityksen tuotannonohjausjarjestelméén. Seuraavaksi tarkistetaan ko.
toimituserdn toimituspaivamaéra, jonka pohjalta méaritelldén tuotteen kasittelyprioriteetti.

Tuotelaboratorioon tuleva tuote voi olla yksittainen viallinen aihiosta irrotettu piirilevy tai
kokonainen aihio, joka siséltada seké viallisia etta hyvia piirilevyja. Mikéli vastaanotettu
tuote on hyvia piirilevyja sisaltava eli tuotantoon palautettava aihio, otetaan se ndyteleik-
kukseen vélittomasti ja palautetaan aihio takaisin tuotantoon mahdollisimman nopeasti.

4.1.1. Leikkaus/jyrsinta

Hiendytteet leikataan kone- tai kasipaloiksi. Konepalojen leikkaus/jyrsinté tehdaén Struers
Sampler -laitteella, kuva 7. Kasipalojen ja paksuudeltaan yli 2,5 mm olevien piirilevyjen
konepalojen irrotukseen tehdaan erillisella hydraulisella lavistinlaitteella, kuva 11.

Struers Sampler -laitteen rakenne on kuvattu liitteessa 1.

Jokaisesta analysoitavasta tuotteesta otetaan paasaantoisesti kolme konepalaa. Piirilevyista
irrotetaan kaksi l&pivientireikérivistod seké ns. rakennepala. Mahdollisuuksien mukaan
pyritaan valitsemaan seké vaaka- etté pystysuorassa sijaitseva reikarivisto, jolloin reikien
kohdistustarkkuus voidaan tarkastaa. Tuotteen ollessa kaksipuolinen rakennepalaa ei oteta.
Mikali mahdollisen analysoitavan reikariviston yhteydessa sijaitsee tuotteen kapein johdin
tai tuotekohtaisessa dokumentoinnissa kapein johdin on madritelty otettavaksi, valitaan
nayte siten, ettd kapein johdin saadaan mukaan.

Edell&d mainittujen konepalojen liséksi otetaan kasipala/-palat, mikéli tuotteessa on sokeita,
haudattuja tai laseroituja l&pivienteja.
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Struers Sampler -laitteella irti jyrsitty optimaalinen néytepala on kooltaan 20 mm x 10 mm,
kuva 12. Optimaalisen néaytepalan leikkauslinjan etéisyys naytepalan reunasta halutun koh-
teen keskipisteeseen on 2 mm. Leikkauslinjan tulee olla suora ja tasainen. /7/

20 mm

12,5 mm

Positioning holes

i

\f P

10 mm

5 mm‘

2mm

Inspecﬁon holes

Kuva 12. Optimaalinen naytepala /7/

Ennen leikkauksen aloittamista tarkistetaan tuotekohtaisesta dokumentoinnista tuotteella
olevien kapeimpien johtimien sijainnit. Jos jokin johtimista sijaitsee analysointiin soveltu-
van lapivientireikarivin yhteydessd, otetaan se mukaan néaytepalaan, muutoin se voidaan
jattaa huomiotta. Kapein johdin on kuitenkin siséllytettdva naytepaloihin, jos se tuotedo-
kumenteissa on niin maaritelty. Tuotteen kapeimmalla johtimella tarkoitetaan tuotteen
layoutin kapeinta johdinta, riippumatta kuinka levea se on. Rakennepala sijaitsee aihion
laidalla.

Varsinainen leikkaus aloitetaan merkitsemalla valitut kohteet tarranuolella piirilevyn yla-
puolelle. Valittaessa leikattava kohde piirilevyn alapuolelta merkitdan kohde poikkeavasti
kahdella samanvarisella nuolella. Kohteiden tarroituksen jélkeen aloitetaan kunkin kohteen
yksittéinen irrotus.

Tarralla merkittyyn kohteeseen asetetaan sopivalle etaisyydelle toisistaan tulevat ohjausta-
pit (precision locating pins), joilla levy kiinnitetadan leikkurin kelkan kiinnitysleukoihin
kierreruuvitapin avulla, kuva 13.
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Kuva 13. Tarroitettu ja tapitettu rakennepala

Ohjaustapit lukitaan” paikalleen klipsin avulla, kuva 14.

—

Kuva 14. Klipsilla lukitut ohjaustapit

Aihio/piirilevy kdannetaan tarrapuoli alaspéin ja kiinnitetéan se leikkurin kelkkaan ja ohja-
ustapit lukitaan kierreruuvitapilla. Lopuksi aihio/piirilevy kiinnitetdan paikalleen kiinnitys-
raudan avulla, kuva 15

Tarvittaessa aihion/piirilevyn kiinnityst4 voidaan parantaa teippaamalla. Porantera voi vau-
rioitua tai katketa, mikéli aihio padsee vaantyméaan irti kelkan pinnasta jyrsinnén aikana.
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Kuva 15. Aihion kiinnitys kelkkaan rakennepalan jyrsintaan

Kelkka kohdistetaan Struers Sampler -jyrsinohjaimeen, joka ohjaa oikean kokoisen néyte-
palan jyrsintad. Tarkastetaan ohjaustappien oikea ja tasainen liikkuvuus jyrsinohjaimen
ohjausurassa.

Kelkkaa tulisi liikuttaa aina samansuuntaisesti, jotta saadaan samankokoiset palat. Palan
jyrsinté aloitetaan ndytteen oikeasta alareunasta. Liikutettaessa kelkkaa oikealta vasemmal-
le saadaan oikean kokoinen pala.

Aluksi porataan aluksi kaksi ohjaus-/kohdistustappireikdd, minka jalkeen pala jyrsitaan irti
aihiota/piirilevya liikuttamalla ohjausuran mukaisesti. Kohdistustappien reikid porattaessa
on oltava erittain huolellinen, ett4 ndyte on kohdistettu oikein tappien koloihin, kuva 16.
Mikali kohdistustappi ei ole sijoittunut tappikolon pohjaan asti, porattava reika tulee vaa-
réan paikkaan tai eri tasolle, eikd seuraavan vaiheen kohdistustappeja saada paikoilleen.

Kuva 16. Irti jyrsitty ndytepala
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Leikkauksen viimeisend vaiheena irti jyrsityt konepalat yhdistetddn ohjaus-/ kohdistustap-
pien avulla valua varten. Kaksi ohjaus-/kohdistustappia asetetaan Pin Insert -laitteen yla-
osaan. Leikattu ndytepala asetetaan halutulle vastakappaleen askelmalle tarranuoli alaspain.
Tapit painetaan ndytepalaan porattujen reikien lapi laskemalla vipuvarsi alas. Vipuvarsi
nostetaan taman jalkeen ylos, jolloin seuraava ndytepala voidaan asettaa askelmalle ja kiin-
nittdé edellisen palan alapuolelle, kuva 17. Palojen valiin jatetdaan pieni rako, jotta valuai-
neen virtaus reikien sisaan ei esty.

Yhdistettavd konepalaryhma koostuu rakennepalasta ja kahdesta reiké&palasta, joista toises-
sa on mahdollinen kapein johdin mukana, kuva 18. Palat sijoitetaan ryhmaéan tietyssa jar-
jestyksessa. Ensimmaisena ryhmaéssa on rakennepala, toisena reiképala, jossa on mukana
mahdollinen kapein johdin ja viimeisend ryhméssa on toinen irti jyrsitty reiképala. Konepa-
laryhmalla tarkoitetaan kolmen irtijyrsityn palan kokoonpanoa, jotka yhdistetdén kohdistus-
tapeilla seuraavaa tydvaihetta varten.

k

Kuva 17. Konepalojen yhdistaminen Kuva 18. Ohjaus-/kohdistusta-
ohjaus -/kohdistustappien avulla Pin Insert peilla yhdistetyt konepalat eli
-laitteella konepalaryhma

Hiendytteiden leikkaus- ja jyrsintdvaiheen lopuksi konepalaryhmd, mahdolliset k&sipalat ja
tuotedokumentit, joihin on merkitty ndytteen tunnistukseen tarkoitetun tarranuolen véri,
leikkauspéivamaara ja kuittaus kapeimman johtimen sisaltymisesta ndytteeseen, viedaan
varastointipaikalleen odottamaan seuraavaa tyovaihetta.

Leikkauksen prosessikaavio on kuvattu liitteessa 2.

4.1.2. Epoksin valu

Ohjaustapeilla yhdistetyt konepalaryhmat valetaan l&pinakyvalla 2-komponenttiepoksilla.
Sekoitettu epoksi aloittaa kovettumisreaktion vélittomasti sekoituksen jalkeen, josta johtu-
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en yhdella kertaa valetaan rajoitettu méaara konepalaryhmia. Normaali valu méara on neljas-
t& kuuteen konepalaryhmaéa.

Valun aluksi valumuotti ja sen vastakappale tarkistetaan ja puhdistetaan tarvittaessa, kuva
19. Konepalaryhmé asetetaan muotinpohjalle ja muotin vastakappale asetetaan paikoilleen.
Ennen vastakappaleen lopullista painamista paikoillensa, tarkistetaan, ettd konepalaryhmat
ovat muottien keskella seka oikein pain (tarranuoli alaspain), kuva 20. Lopuksi painetaan
valumuotin vastakappale tiukasti paikoilleen.

Seuraavaksi sekoitetaan epoksi ja kaadetaan se muotteihin. Muotteja tarytetddn hieman
poydénpintaa vasten, jolloin varmistetaan epoksin virtaus lapivientireikiin. Muottien anne-
taan kovettua huoneenldmmadssa noin 20 minuuttia tai kunnes muotti on jaahtynyt.

Jadhtyneet ja kovettuneet konepalaryhmat, kuva 21, irrotetaan lopuksi muotista erillisen
irrotuslaitteen avulla, kuva 22. Irrotuksen jélkeen puhdistetaan ohjaus-/kohdistustappien
paat epoksista ja valetut naytteet viedaan omalle paikalleen odottamaan hiontaa.

Kuva 19. Valumuotti Kuva 20. Konepalojen asetus muottiin.

2 Ldaie SN

Kuva 21. Kovettuneet naytteet Kuva 22. Naytteen irrotus muotista
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4.1.3. Hionta

Hionnassa hiomapartikkeleita kéytetadan toisiaan seuraavissa vaiheissa raekokoa pienentéen
poistamaan materiaalia ndytteen pinnasta, kunnes haluttu tulos on saavutettu. /8/

Konepalojen hionta tehddan Struers Abramin -laitteella kaksivaiheisesti. Aluksi tehtavén
karkeahionnan tarkoituksena on taata, ettd kaikkien ndytteiden pinnat ovat samanlaisia
riippumatta lahtotilanteesta tai aikaisemmasta késittelysta. Lisaksi, jos halutaan valmistaa
useita nédytteitd samassa naytteenpitimessé, pitaa kaikkien néytteiden olla samassa tasossa
jatkokasittelya varten. /8/

Seuraavana suoritettavassa hienohionnassa pyritadn poistamaan ensimmaisessa hiontavai-
heessa syntyneet naarmut ja vikaantumiset seka paasemaan mahdollisimman léhelle halut-
tua reikéhalkaisijaa, kuva 23.

: ;‘r\ ) &) | Kuvassa 23 on punaisella viivalla

S . esitetty mahdollinen hionnan lopputu-
los. Ndytteen vasemmassa laidassa
hiontatulos on oikein eli reikahal-
kaisijan keskiosaan asti. Oikeaan lai-
taan liikuttaessa on syntynyt ns. yli-
hionta eli reidn halkaisijan keskikohta
on ohitettu. Edell& mainittu kohta ei
ole en&a mittaus- ja raportointikelpoi-
nen.

Kuva 23. Hionnan lopputulos

Tydpaivansa aloittava operaattori kdynnistad ensimmaiseksi hiontalaitteen ja asettaa eri
hiontoihin tarvittavat ohjelmaparametrit laitteelle.

Hionta aloitetaan asettamalla naytteenpidin oikeaan asentoon, minka jalkeen siihen asete-
taan nelja konepalaryhmaa ja lukitaan ne paikoilleen toiselle puolelle tulevilla lukitusjou-
silla, kuva 24. Hiontalaitteen asetusarvot tarkistetaan sek& vaihdetaan hionta-alustalle uusi
hiontapaperi.
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Kuva 24. Konepalojen lukitseminen naytteenpitimeen

Karkeahionnan asetusarvoina kaytetaan seuraavia asetusarvoja:

naytteenpidin asento A, maarittelee ndytteenpitimeen asetettujen konepalaryhmien
korkeuden suhteessa hiontapaperiin

hiontaohjelma 1

hiontapaperin karkeusluokka 180

laitteen kierrosluku 300 rpm

voiteluaine vesi

paine 180

aloitusaika 2 minuuttia => ajan jatkaminen tarpeen mukaan. /5/

Hienohionnan asetusarvoina kdytetddn seuraavia asetusarvoja:

naytteenpidin asento B, méarittelee ndytteenpitimeen asetettujen konepalaryhmien
korkeuden suhteessa hiontapaperiin

hiontaohjelma 2

hiontapaperin karkeusluokka 1200

laitteen kierrosluku 300 rpm

voiteluaine vesi

paine 180

aloitusaika 15 sekuntia => ajan jatkaminen tarpeen mukaan. /5/

Karkeahionnassa aloitushionnan ajaksi asetetaan kaksi minuuttia, jonka jalkeen paloille
tehdaan silmamaaréinen visuaalinen tarkastus, kuva 25. Tavoitteena on saavuttaa mahdolli-
simman tasainen pinta, hioa reikarivistot ”auki” tasaisesti ja pyrkié liki reik&halkaisijoiden
keskikohtaa. Karkeahionnan tulosta arvioidessa ja hionta-aikaa jatkettaessa on huomioita-
va, ettd naytteelle on viela suoritettava hienohionta.
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Kuva 25. Karkeahionnan suoritus

Hienohionnan koneellisen hionnan hionta-ajaksi asetetaan 15 sekuntia, jonka jalkeen teh-
daan mikroskooppitarkastus. Koska hiontaa aloitettaessa ei ole tiedossa ko. hiottavan lapi-
viennin reikahalkaisijaa, tarkistetaan tuotekohtaisesta dokumentoinnista tuotteelle méaaritel-
Iyt reikékoot. Lopullinen reidn halkaisijan méaaritelldén tuotedokumentoinnin ja visuaalisen
tarkastuksen perusteella. Loppuhionta tehdéan késihiontana. Kuvissa 26 ja 27 on nahtévis-
s& hiomattoman ja hiotun konepalan ero.

Kuva 26. Hiomattomat konepalat Kuva 27. Hiotut konepalat

Hionnan prosessikaavio on kuvattu liitteessa 3.

4.1.4. Kiillotus

Néytteiden Kiillotus tehddan Struers Abramin -laitteella.

Kuten hionnan, myos kiillotuksen tulee poistaa viat, jotka ovat syntyneet aikaisemmissa
tyOvaiheissa. Tamé saavutetaan kayttamalla jokaisessa vaiheessa edellistd kertaa hienompia
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hiomapartikkeleita. Kiillotusaineena kéytetadan timanttia, koska silla saavutetaan nopein
materiaalinpoisto ja paras mahdollinen tasomaisuus. Kovuutensa vuoksi se leikkaa hyvin
kaikkia materiaaleja ja faaseja. /8/

Kiillotus tehd&an kiillotuskankaan avulla, kuva 28. Timanttikiillotuksessa kéytetadn apuna
voiteluainetta. Kankaan, timantin raekoon ja voiteluaineen valinta tehdaén kiillotettavan
materiaalin perusteella. Ensimmaéisessa vaiheessa kaytetdan usein kankaita, joilla on alhai-
nen joustavuus. Pehmeille materiaaleille valitaan voiteluaine, jonka viskositeetti on alhai-
nen. Loppukiillotukseen kdytetddn kankaita, joiden elastisuus on suurempi ja voiteluainet-
ta, joiden viskositeetti on korkea. /8/

Kuva 28. Kiillotuskangas

Kiillotus tehd&an kaksivaiheisesti kuten hiontakin. Aluksi tehtdvan karkea kiillotuksen
tarkoituksena on taata, etté kaikkien ndytteiden pinnat ovat samanlaisia riippumatta l&htoti-
lanteesta tai aikaisemmasta késittelysta. /8/

Lopuksi suoritettavassa hienohionnassa pyritdan saavuttamaan lopullinen naarmuton ja
kiiltava ndytteenpinta.

Ensimmaisend suoritettavan karkeakiillotuksen asetusarvoina kdytetdén seuraavia asetusar-
voja:

— naytteenpidin asento C, médrittelee ndytteenpitimeen asetettujen konepalaryhmien

korkeuden suhteessa hiontapaperiin

— hiontaohjelma 3

— kiillotusalusta TexMet 1500

— kiillotusaine DiaPro Largo 6 um

— laitteen kierrosluku 150 rpm

— voiteluaine Metadi Fluid

— paine 180

— kiillotusaika 2 minuuttia

— kiillotusaineen syd6ttélaitteen ohjelma 4 ja automaattisyotto. /5/
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Hienokiillotuksen asetusarvoina kdytetdan seuraavia asetusarvoja:
— naytteenpidin asento C, méarittelee néytteenpitimeen asetettujen konepalaryhmien
korkeuden suhteessa hiontapaperiin
— hiontaohjelma 4
— kiillotusalusta MicroCloth
— kiillotusaine DiaPro Largo 1 um
— laitteen kierrosluku 150 rpm
— voiteluaine Metadi Fluid
— paine 120
— kiillotusaika 2 minuuttia
— kiillotusaineen sy6ttolaitteen ohjelma 5 ja automaattisyo6tto. /5/

Karkeakiillotus aloitetaan asettamalla ndytteenpidin C-asentoon, jonka jalkeen siihen asete-
taan nelja konepalaryhmaa ja lukitaan ne paikoilleen naytteenpitimen toiselle puolelle tule-
villa lukitusjousilla. Hiontalaitteessa kdytettava ohjelma ja asetusarvot tarkistetaan seka
vaihdetaan karkeakiillotuksessa kaytettava kiillotusalusta. Kiillotusajan loputtua naytteen-
pidinté ei poisteta laitteesta.

Hienokiillotus aloitetaan vaihtamalla hiontalaitteen ohjelmaksi hienokiillotuksen ohjelma
4. Laitteen asetusarvot tarkistetaan, vaihdetaan kiillotusalusta ja muutetaan kiillotusaineen
syottdlaitteen ohjelma. Kiillotusajan loputtua naytteenpidin poistetaan hiontalaitteesta.
Néaytteenpitimesta irrotetut naytteet pestaén juoksevan veden alla. Lopuksi kiillotustulos
tarkastetaan silmamaaréaisesti ja tarvittaessa tehdaan kasikiillotuksena suoritettava lisakiil-
lotus.

Néaytepalaryhmat etsataan ennen kuin ne ovat valmiita toimitettavaksi varastointipaikalleen
odottamaan seuraavaa tyOvaihetta, kuva 29. Etsauksessa kéytetaan 25 % ammoniakkivett,
syovytysajan ollessa noin 30 sekuntia. Etsauksen tuloksena saadaan peruskuparin ja kasva-
tetun kuparin kontaktipinta erottuvaksi.

Kuva 29. Kiillotettujen naytteiden etsaus Kuva 30. Kiillotettu néytepala



Kaveri Pirkko OPINNAYTETYO 21

Kiillotuksen prosessikaavio on kuvattu liitteessa 4.

4.2. Raportointi

Tyoharjoittelun aikana naytteen analysointia, mittausta ja raportointia ei varsinaisesti lapi-
kayty, joten vaiheeseen liittyvét tyovaiheet jaivat hieman etéisiksi.

Tuotteen toimitusaika maara toiden kasittelyprioriteetin, ellei toisin maarata. Tyo aloitetaan
kirjaamalla tyonalle valitun tuotteen tiedot seurantavinkoon ja antamalla nédytteelle juokse-

va jarjestysnumero. Mikaéli tarkastettavaa naytteeseen kuuluu useita naytepaloja, erotellaan

ne toisistaan Kirjaimin.

Mittauksessa ja analysoinnissa kaytetaan valmista raportointipohjaa, liite 5, jonka pohjalta
tyd myos tehdaan.

4.2.1. Mittaus

Kameramikroskoopin avussa tehtévéssa hienaytteen mittauksessa, kuva 10, tarkastetaan
kohteen poikkileikkauksesta, kuvat 31 ja 32, elektrolyyttisen kuparin paksuus levyjen pin-
nalla ja reikien sisalla. Samassa yhteydessé tarkastetaan myods laminaatin ja porauksen laatu
sekd monikerroslevyjen kohdistus, valikerroskontaktit, monikerrosrakenne ja kaikkiin edel-
I& mainittuihin kohtiin liittyvat laatukriteerit. /5/

Kuva 31. Lapikuparoitu reikd Kuva 32. Laseroitu lapivienti

Mittaus aloitetaan avaamalla tuotteen poraustiedosto sekad uusi pc-pohjainen raportointi-
pohja, johon kirjataan tuotteen perustiedot. Seuraavaksi tarkistetaan ndytteen pinnalaatu
sekd hiontatulos. Mikéli ndyte on liian naarmuinen tai ei riittavan kiiltdva, parannetaan
pinnanlaatua kasihionnalla/-kiillotuksella ennen mittausta.
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Kuparin paksuus mitataan mikroskoopilla kuudesta kohtaa reién seindmaésté ja neljasta pii-
rilevyn pinnasta mittauspoytékirjassa olevan mallin mukaan. Liséksi tarkastetaan, ettei ku-
paripinnoitteessa ole aukkoja, halkeamia tai ettei pinnoite ole irti perusmateriaalista./5/

Mittaus voidaan suorittaa joko mikroskoopin mitta-asteikolla tai Picasa-kuvankaésittely-
ohjelman avulla, kuva 33. Koska mittauksessa kéytetaan useita eri mikroskooppisuuren-
noksia, tulee mittatulosten kirjauksessa huomioida mittasuhde oikein. Kuvassa 33 on néh-
tavissa lapivientireidn alareunan poikkileikkaus, jossa erottuu ylempéané oleva peruskupari
ja alempana oleva kasvatettu kupari.

. e — N

Kuva 33. Peruskuparin ja kasvatetun kuparin mittaus Picasa-kuvankasittely-
ohjelman avulla.

4.3. Analysointi

Mittaustulosten analysointi tehd&an tuote-, materiaali-, asiakasspesifikaatioiden seka stan-
tardi IPC-A-600 pohjalta. IPC-A-600 Acceptability of Printed Board (Piirilevyjen hyvak-
syttavyys) on piirilevyn valmistukseen liittyva kansainvélinen standardi. Standardissa on
esitetty valmistuspoikkeamille kaytettavat hyvaksymis- tai hylkaysrajat.

Standardista IPC-A-600 tarkastelu kohteena on kohta 2: Ulkoisesti havaittavat ominaisuu-
det ja kohta 3.3: Metalloidut reiét - yleistd, alakohtineen. Tuotteen laadun hiendytteesta
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analysoituna on téytettdva kohdan 2 mukaiset vaatimukset, ellei tuotekohtaisesti ole toisin
maaritelty. /5/

Poikkeamatilanteissa spesifikaatioita noudatetaan seuraavassa jarjestyksessa:
— tuotespeksi
— asiakkaan yleisspeksi
— IPC-A-600.

Analysoinnin yhteydessa tarkkaillaan erityisesti seuraavia kohtia: kuparin paksuuden tulee
olla metalloiduissa rei'issa keskimaarin 25um ja minimipaksuuden 20um, asiakasvaati-
mukset huomioiden. Samoin tarkastelun kohteina ovat Pressfit-liittimien asennusreidat (hal-
kaisija 35um +£10um), joiden kuparissa ei sallita murtumia. Pressfit-liitin on liitin, joka
Kiinnittyy paikalleen puristusvoiman avulla.

Tarkkailukohteita ovat myos ulko- ja sisakerroksissa olevat kaulukset ja niissa mahdolliset
murtumat, nousut, kulmat yms. Liséksi tarkkaillaan myos kuitujen metalloitumista eli ku-
parin "imeytymista" lasin sisélle, reikien seindmaén laatua (jaysteet, epoksin vetaytyminen
holkin reunasta) ja delaminoitumista. /5/

Mahdollinen jaysteen esiintyminen tutkitaan reian jokaisesta kulmakohdasta ja vélikerros-
kontaktista. Valikerroskontakti ei saa olla irti reidn seinamésta. Pohjamateriaalista tarkaste-
taan mahdolliset laatupoikkeamat.

Normaalista kerroslevysté tarkastetaan lapivientireikien kuparit ja kapein johdin (perusku-
pari, kasvatettu kupari). Mikéli lapivientireikien hionta on epdonnistunut, analysointi teh-
daan levyn rakennepalasta (kuparit, kerrosten valiset etédisyydet).

Sokeille l&pivienneille tehd&an tarkastus normaalin monikerrospiirilevyohjeistuksen mu-
kaisesti levyn molemmin puolin. Seké& laserlapivienneille ettd haudatuille l&pivienneille
tehddan tarkastus myds normaalin monikerrospiirilevyohjeistuksen mukaisesti.

Saatuja tuloksia verrataan materiaali- ja asiakasspefikaatioihin seka tuotedokumentteihin.

Kuvassa 34 on esitetty tyypillisimpié lapivientireidssa havaittavia poikkeamia. Kuvan
poikkileikkauksessa on havainnollistettu l&pivientireidn sisdpinnan metalloinnissa ja lapi-
vientireidn kauluksissa esiintyvia poikkeamia. Liséksi kuvassa 34 on esitetty piirilevyn
rakenteessa havaittavia poikkeamia.
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Kuva 34a. Reian poikkileikkauksessa nakyvia vikaantumiskohtia /4/

Legend:

1.) Plating void

2.) Wedge void

3.) Plating crack/ barell crack
4) Foil crack

5.) Burned plating

6.) Delamination

7.) Delamination pink ring

8.) Blistering

9.) Crazing/measling

10.) Laminate void

11.) Prepreg void

12.) Gap/resin recession innerlayer
13.) Stress crack

14.) Resin crack

15.) Fibrebundle crack

16.) Drilling crack

17.) Lifted land crack

18.) Lifted Land/pad lifting
19.) Pad rotation

20.) Pull away

21.) Resin recession

22.) Wicking

23.) Glassfibre protrusion
24 ) Burr

25.) Nodule

26.) (Resin) smear
27.) D-effekt

28.) Etchback negative
29.) Etchback positive
30.) Shadowing

31.) Nail heading
32.) Arrow heading
33.) Weave exposure
34) Weave texture
35.) Microvoid |
36.) Microvoid 11

A: Undercut
B: Outgrowth
C: Overhang

Kuva 34b. Kuvan 34a numeroidut kohdat /4/
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Liitteessa 6 on selostettu kuvan 34 sanasto.

Lopuksi havaitut poikkeamat kirjataan raporttipohjaan seka seurantavihkoon. Mikali ope-
raattori ei voi kuitata tuotteen mittauspoytakirjaa hyvaksytyksi, se siirretddn odottamaan
laatupaallikén hyvaksyntaa.
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5. NYKYTILANTEEN SELVITYS

5.1. Nykytilanteen selvitys raportti historian pohjalta

Ensimmaéinen osio nykytilanteen selvityksesta suoritettiin puolen vuoden aikana syntynei-

den raporttien pohjalta. Lapik&ynnin kohteeksi valittiin 1.1 — 30.6.2010 valisend aikana

syntyneet raportit. Raportoinnista poistettiin satunnaiset testitulokset seka raportit, joita ei

voinut kohdistaa tuotteisiin (esim. testindytteet).

26

Edelld mainittuna aikana raportteja oli tehty 1503 kpl. Keskimé&érin raportteja on tehty 251

kappaletta kuukautta kohti, josta seuraa, etté raportteja tehdaan keskiméarin 12 kappaletta

paivittdin, taulukko 1.

Taulukko 1. 1.1-30.6.2010 valisena aikana suoritetut tarkastukset

Kuukausi

Raportit yht

Accepted

Osuus kok.
maarasta

Accepted with
remarks

Osuus kok.
maarasta

Failed

Osuus kok.
maarasta

Ei kuittausta

Osuus kok.
maarasta

Huom

Tammikuu

236

6

25%

222

94,1 %

6

25%

2

0,8 %

Helmikuu

205

3

15%

201

98,0 %

0,0%

0,5%

Maaliskuu

263

12

4,6 %

243

92,4 %

0
1
0

0,4 %

1
Z
4

27 %

Huhtikuu

264

13

49 %

247

93,6 %

0,0 %

15%

Toukokuu

3.0%

248

93,6 %

11%

23%

Poistettu 6
taulukkoa,
alkuperainen
maara 271

Kesakuu

270

22%

252

933 %

1,9 %

2,6 %

Poistettu 3
taulukkoa,
alkuperéisia
taulukoita 273

YHT

1503

3.2%

1413

94,0 %

1,0%

18 %

ka

251

Taulukosta 1 nakyy, etta operaattorit hyvaksyvét 3,2 % tarkastuksista. 1 % tarkastuksista
aiheuttaa tuotteen hylkayksen ja 94 %:ssa hyvaksytyissa tarkastuksissa on ollut huomautet-
tavaa. Noin 2 % raporteista on jaanyt kuittaamatta, mutta ovat oletettavasti hyvéksyttyjéa.

Mikali tuotteella havaitaan huomautettavaa, tarkastustuloksen hyvaksyy laatupaallikko tai

hanen varahenkilonsa.

Yhteenvedossa huomio Kiinnittyy niihin tarkastuksiin (94 % osuus kaikista raporteista),
joissa on havaittu huomautettavaa, mutta jotka on kuitenkin hyvaksytty. Lopullisen hyvék-

synnén antava henkild on kussakin em. tapauksessa kaynyt henkilokohtaisesti tarkistamas-

sa raportin ja antanut hyvéaksynnan.

Raporttien huomautukset ovat hyvin samankaltaisia, joista esimerkkiné seuraavat:

(levyn paksuus maskin kanssa 1665um) RKI/ kastotina epéatasainen, reikien kauluk-

RKI/ 1-2 ja 3-4 pp valit alle materiaalispeksin/ 2-3 véli yli (speksattu 960um +/-

10%)

LP maskin kanssa 1597um RKI/ pp 3-4 alle/ core yli

sien kulmissa ei ole juuri lainkaan/ maski ylikehittynyt ja paikoin irti/ tulppaus pai-
koin hieman vajaa/ johtimen leveys hieman alle
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Havaitessaan selkeasti hylattdvan raportointituloksen informoivat operaattorit siita valitto-
masti eteenpdin, jotta tarvittavat jatkotoimenpiteet voidaan aloittaa. Muissa tapauksissa
raportit jaévat odottamaan.

Hylattyja raportointituloksia seurata-aikana on ollut 15 kappaletta eli yhden prosentin ver-
ran koko raportointiméarasta. Hylatyt tuotenimikkeet eivéat ole paasaantoisesti toistuvia,
taulukko 2.

Taulukko 2. 1.1-30.6.2010 valisena aikana tehdyt hylkaykset

Hylattyja
Raportoidut toistuvissa Toistuvat
tuotenimik- Hylatyt eri tuotenimik- tuotenimik-
keet Hylétyt tuotenimik-keet keissa Hylétyt tuotenimikkeet keet
Tammikuu 124 6 5 0 ER100302 NE100103 SA092511 51093808 ST095106 NE100103, valr
Helmikuu 138 0 0 0
Maaliskuu 157 1 1 NE100913
Huhtikuu 157 0 0 0
Toukokuu 161 3 3 ER094822 FL092508 NC101712
Kesékuu 173 5 4 1 C0101416 0102011 KY091209 51084313 51084313, valm.
YHT 15 1 |
|

Yhteyttd ns. massatuotteisiin/hylattyihin tuotteisiin ei mydskaan voida selvésti osoittaa.
Taulukkoon 3 on kerétty seuranta-ajan aikana raportoidut tuotenimikkeet, joista on synty-
nyt 5 tai useampi raportti.

Taulukko 3. 1.1-30.6.2010 valisena aikana tehdyt tarkastukset tuotenimikkeista, jois-
ta on 5 tai useampi raportti.

Hylattyja
Raportoidut toistuvissa
tuotenimik- Hylatyt eri tuotenimik-
keet tuotenimik-keet keissd Hylétyt tuotenimikkeet

Tammikuu 6 1 0 NE080312/6 [NE085104/24 |NE092304/11 |NE092706/13 [NE095008/15 |S1093808/6
Helmikuu 4 0 0 €0100402/7 [NE080312/5 |NE085104/19 |NE095008/9
Maaliskuu 8 0 0 ER100706/7 [NE085104/10 |NE092304/11 [NE092707/5 |NEQ94611/10 |NE094922/10 [NE095008/13 [NE100109/5
Huhtikuu 5 0 0 C0101416/26 |NE074206/8 [NE085104/13 [NE092707/10 [NE100918/5
Toukokuu 3 0 0 €0101416/44 |NE0B1102/5 [NE092707/8
Kesakuu 6 2 0 €0101416/6 [C0102011/8 |NE082010/8 |NE094702/6 |NE094922/5 [NE101620/5
YHT 32 3 0

Tehtyjen raporttien pohjalta ei voida paatelld, onko hylattyjen tuotenimikkeiden valilla
jonkinlainen yhteys, esim. tuotteiden toistuvuuden, tuotteiden prosessien tai tuotteiden
valmistusajankohdan vaélilla.

Jotta hylatyista tuotteista voitaisiin tehda selkedmpad analyysia, tulisi niiden prosessia tar-
kastella lahemmin ja tehd& analysointia sen pohjalta. Liséksi tulisi tietdd onko ko. hylkays
ajankohtina ollut esim. prosessointilinjoissa ongelmia, jotka voidaan yhdistaa hylkayksiin.
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5.2. Operaattoreiden kyselyhaastattelu

Kysely suoritettiin tuotelaboratorion kolmelle operaattorille.
Kyselylomake on esitetty liitella 7.

Haastattelun kysymykset olivat seuraavat:
— Tall& hetkelld tehokkain/luotettavin toiminto/laite?
— Talla hetkella tehottomin/epéluotettavin toiminto/laite?
— Kiireellisin korjaustarve (toiminto/laite)?
— Jos edetdédn “’pienin askelin”, mikd toimintoa/laitetta olisi hyvé parantaa heti?
— Omat kommentit osaston toiminnasta...

Koska operaattoreita on vain kolme, suoritettiin haastattelu kirjallisen kyselyn sijasta yh-
teiskeskusteluna.

Keskustelun tulokset:
Tall& hetkelld tehokkain/luotettavin toiminto/laite?
o mikroskoopit.
— Talla hetkella tehottomin/epéluotettavin toiminto/laite?
o hiomakone (konenappulat): nappulan suoruus/planaarisuus, hionta-ajan
merkitys
o nayteleikkuri: tappien kiinnitys, yleensé osien kuluneisuus.
Kiireellisin korjaustarve (toiminto/laite)?
o konenappuloiden hiomakone
o nayteleikkuri.
Jos edetédén “’pienin askelin”, mika toimintoa/laitetta olisi hyvé parantaa heti?
o hiomakoneen kiekko
o toiselle mikroskoopille kuvaohjelma ja ohjelmapéivitys: nykyinen kuva
epatarkka, eika siirry suoraan raporttiin.
Omat kommentit osaston toiminnasta...
o tyot tulevat lilan my6héén labraan
o naytteet tehd&an viallisista piirilevyistd = tulosten oikeellisuus.

Y hteenveto vastauksista

Saadut vastaukset tukevat itselle syntynytta kuvaa tilanteesta. Konepalojen valmistukseen
liittyvat laitteet koetaan vanhentuneiksi ja toiminnaltaan epdvarmoiksi. Laitteiden kulunei-
suus ja vikaantuminen aiheuttaa ndytepalojen hionnan ep&onnistumista tai hionnan l&api-
menoajan pitkittymistd. Varmemmin toimivalla laitteistolla voitaisiin estda tdiden ruuh-
kaantumista l&pimenoajan nopeutuessa.
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5.3. Mukailtu FMEA

Harjoittelujakson aikana tydssa havaituista poikkeamatilanteista tehtiin mukailtua FMEA-
taulukkoa. Taulukon avulla voidaan havainnoida ja keréta tarkemmin informaatiota poik-
keamatilanteista ja esittdd ne kokonaistilanteena.

FMEA tuki seuravana kuvatun tyéharjoittelun tuloksia

Liitelld 8 on esitetty esimerkki FMEA:sta.

5.4. TyoOharjoittelun aikana tehdyt havainnot

Kolmen kuukauden tydharjoittelu antoi kattavan kuvan naytteiden valmistuksesta. Tyovai-
heet ovat selkeét ja toistuvat. Tyon koostuminen useammasta vaiheesta ja muuttuvat tuot-
teet tuovat vaihtelua sindnsa toistuvaan tyéhon.

Havainnoinnin kommentit koskevat konepalojen tekemisté kaikkien padvaiheiden osalta
sekd kasipalojen osalta naytteen leikkausta. Késipalojen valmistuksessa hionnan ja kiillo-
tuksen tekoon vaikuttaa oleellisesti operaattorin kddentaito ja rutinoituminen tehtavaan.

5.4.1. Leikkaus

Konepalojen leikkausta suoritettaessa ensimmaisena kiinnittyy huomio ndytepalojen mer-
kitsemiseen eli naytteiden tuotekohtaisen yksil6intiin. Eri tuotteiden ndytepalat erotetaan
toisistaan varillisilla nuolitarroilla. Kéytettavissa olevia tarroja on kolmea eri véria, joita
kaytetaan yksittaisina tai sekoituksina.

Kun tyostettavia ja kasiteltavia tuotteita on paljon, tulee samankaltaisia tarroituksia nayttei-
siin. Useamman operaattorin kasiteltdessa samoja paloja palojen sekaantumista saattaa ta-
pahtua.

Varsinaisessa leikkauksessa naytepalan (esim. reikarivin) tappireikien ja leikkauslinjan
tulisi olla mahdollisimman samassa linjassa ja suoraan leikattu, jotta kolmea naytepalaa
tapitettaessa konehiottavaksi ryhmaksi, kunkin palan hiontalinja olisi suora ja samalla ta-
solla haluttuun kohteeseen nahden.

Jotta ndytepala saataisiin irroitettua oikein, tulisi kohteen kiinnityksen olla riittdva ja luja
sekd kelkan ohjauksen tulisi tapahtua suorassa. Kohteen kiinnitykseen vaikuttaa lukitus-
ruuvin (kierreruuvitappi) kunto. Kiinnitysmekanismin kulumisesta johtuen, ruuvin Kiristys
ei ole riittdvan luja. Naytteen kiinnityksen ja&dessa vajaaksi/l0yséksi ndytepala paasee liik-
kumaan jyrsinnén aikana. Liikkuva ndyte ohjautuu vaarin, jolloin tappireiét voivat olla eri
kohdissa ja/tai hiontalinjasta suhteessa haluttuun kohteeseen tulee vino.
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Em. johtuen néytteiden hiontuminen/kiillottuminen koneellisesti samaan tasoon samanai-
kaisesti ei onnistu eli naytteet hiontuvat/kiillottuvat tasoltaan epatasaisesti. Liséksi naytteen
pinnanlaatu voi olla vastakkaisilta laidoiltaan poikkeava.

Toisaalta ndytteen leikkauslinjan suoruuteen vaikuttaa operaattorin suorittama kelkan ohja-
us. Kelkkaa tulisi ohjata kohtisuorasti, jotta halutun kohdan hiontalinja olisi yhta kaukana
esim. reikarivistosta koko ndytteen pituudelta. Kelkan suoruus tarkastetaan silmamaaréises-
ti.

Leikattaessa aihion rakennepalaa tai ndytetta tuotantoon palautettavasta aihiosta operaattori
joutuu kasitteleméaan kooltaan n. 500 mm x 600 mm olevaa aihiota. Aihion koon ja painon

johdosta leikkaus joudutaan suorittamaan kannattelemalla koko aihiota. Aihion kannattelun
ja kiinni pitdmisen johdosta operaattorin tydasento on ergonomisesti erittdin huono ja rasit-
taa etenkin kasia ja selkaa.

Késipalojen seka vahvuudeltaan yli 2,5 mm:a olevien konepalojen leikkaus tehdaan labora-
torion ulkopuolella sijaitsevalla hydraulisella lavistimelld. Lavistin sijaitsee tuotantohallin
halliovien laheisyydessa. Leikkauslinja maaritellaan laservalon avulla, joka kirkkaalla au-
ringonvalolla on hyvin himmeasti nahtéavissa, johtuen halliovien yldosan lapinakyvista ik-
kunoista. Kesdaikaan lampétilan noustessa halliovet avataan, jolloin esim. sateisena paiva-
na lavistimen ymparisto ja jalkapoljin ovat maréat. Lavistimen ympéristossa on lisaksi vial-
listen tuotteiden séilytyskehikoita ym. ylimaaréista tavaraa, josta johtuen ison aihion kasit-
tely ko. paikalla on ajoittain erittdin hankalaa.

5.4.2. Hionta ja kiillotus

Konepalojen hionta ja kiillotus tehddan samalla laitteella. Hionnassa ja kiillotuksessa kay-
tetddn naytepidintd, johon naytteet asetetaan. Ndytteenpidin on kuusipaikkainen, mutta kéay-
tdnndssa pitimesta kaytetdan kerralla vain nelja paikkaa, kuva 35.

Kuva 35. Konehionta- /kiillotuslaitteen naytteenpidin
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Varsinaisen hionnan yhteydessa huomio kiinnittyy hiontatulokseen. Koneellinen hionta ei
onnistu riittavasti laitteelle asetetuilla asetusarvoilla. Lahes kaikkien palojen hiontajélkeé
taytyy korjata kasihionnalla. Kasihionnan tarpeen maaran vaikutti suurelta osin leikkaustu-
los. Kaikki késin tehtava hionta on lisaty6td, joka voi vaurioittaa ndytetta.

Viikon viimeisena tyopéivana seka kone- etta kasihiontalaitteet puhdistetaan hiontajattees-
t4. Kuivunut hiontajate poistetaan laitteesta kaatamalla vetta laitteen kaukaloon, kuvat 36 ja
37, ja poistamalla hiontajate paperin avulla. Puhdistuksessa kédytetdan apuna myos harjaa.
Puhdistuksessa kuivunutta hiontajatetta polyad ymparistoon.

Késihiontalaitteen puhdistuksessa on varottava liian veden sy6ttod, koska vesi voi valua
”yli” laitteen alta.

t

Kuva 36. Konehiontalaitteen kaukalo Kuva 37. Kashiontaiaitteen kaukalo

5.4.3. Naytteen mittaus, analysointi ja raportointi

Padasiallisesti viallisista piirilevyistd valmistettujen ndytepalojen mittaus, analysointi ja
tarkastus aloitetaan kirjaamalla tuotteen perustiedot seurantavihkoon. Varsinainen mittaus
tehdaan mittauspoytakirjan pohjalta. Mittaustulokset kirjataan em. poytakirjaan, jonka jal-
keen saatuja mittaustuloksia ja visuaalisia havaintoja verrataan tuote- ja asiakasspefikaati-
oihin ja IPC-A-600-standardiin. Mikali mittaustulokset ym. havainnot poikkeavat maaritel-
lyistd, kirjataan siitd kommentti poytakirjaan.

Raportoinnin lopuksi poytakirjaan Kirjatut havainnot Kirjoitetaan uudelleen seurantavih-
koon ja tuote siirretddn odottamaan hyvaksyntaa.

Mittausta, analysointia ja raportointia tehd&an paéasaantoisesti vain yhdessa tyopisteessa.
Tiloissa on myos toinen tyopiste, jolla ko. tydvaihetta voitaisiin suorittaa ja ndin mahdolli-
sesti purkaa ruuhkatilanteita. Toisen tyopisteen kuvankasittelyohjelma ei nykyiselldin ole
riittdva raportointiin.
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6. TUTKIMUKSET JATESTIT

Kuten edelld on mainittu, konepalojen leikkaustulos ei ole riittdvan tasainen, jotta hiontaa
voitaisiin suorittaa taysin koneellisesti. Leikkauslaitteen ikd ja kayttd ovat aiheuttaneet
normaalia osien kulumista.

Oleellisena osana lukituksessa on lukitusruuvi (kierreruuvitappi), joka ei lukitse riittavéasti
kohdetta. Lukitusruuvia ei voitu kiertaa riittdvan tiukalle, jotta esim. raskaat ja isot aihiot
olisivat pysyneet jyrsinnan aikana kunnolla paikallaan.

Harjoittelun alkuvaiheessa leikkauksen epaonnistumisen aiheutti juuri vajaa lukitus. Kiris-
tettdessa ruuvin “tiukalle”, ruuvin pééssi oleva (ei alkuperdinen osa) jousi ei enié tarttunut
kiinni ollenkaan vastakappaleeseen ja laite joutui huoltoon”.

Koska laitteen kéyttOaste oli jokapdivaistd, ei lukitusruuvia voitu irrottaa ja suorittaa mah-
dollisia tutkimuksia osan parantamiseksi.

Toisena leikkaustuloksen onnistumiseen vaikuttava tekijané oli kelkan ohjaus jyrsinnan
aikana. Ohjaus suoritettiin silmédmaaraisesti ”linjaten” kelkan reuna laitteessa oleviin kah-
den ruuvin linjaan. Aihion/piirilevyn koosta johtuen apuna kaytettavat ruuvit olivat useim-
min kelkan peitossa, jolloin niitak&an ei voinut kayttaa apuna.

Harjoittelun aikana testattiin ohjausta vetamall& laitteen alustaan kohtisuoria viivoja, jol-
loin ohjukseen kéaytettavia apuviivoja oli mahdollista hyddyntéa paremmin. Ohjattaessa
kelkkaa apuviivojen avustuksella, ndytepalojen leikkauslinjan suoruus ja samankaltaisuus
kaikkien ko. tuotteen palojen valilla on huomattavasti parempi.

Hionnan ja kiillotuksen ongelmana oli hionta-/kiillotustuloksen epatasaisuus. Tarkastelta-
essa naytteenpidinté oli selkedsti havaittavissa, ettd ndytteenpidin oli kiero. Ongelma néyt-
teenpitimen suoruuden mittauksessa oli mittausmenetelma. Laitevalmistajan ohjeistuksena
mittausmenetelmaksi oli suora viivain tai vastaava ja tarkastelu useasta suunnasta valoa
vasten sopivassa kulmassa.

Ehdotetulla menetelmélld mitattuna numeraalista mittaustulosta ei ollut saatavissa, ainoas-
taan voitiin silmamaaraisesti havaita naytteenpitimen lenkous, kuva 38.
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Kuva 38. Naytteenpitimen suoruus

Hiottavia osia sijoitettiin ndytteenpitimen (oletetuille) paremmille paikoille, jolloin hionta
onnistui hieman paremmin. Tyota ei kuitenkaan voinut ajallisesti tai mittaamalla varmistaa,
joten varsinaisia mittaustuloksia ei ollut mahdollista kirjata. Parempi hiontatulos on vain
arvio.

Koska kaikki naytepalat ovat omia yksil6itd, eikd samankaltaista leikkausta, hiontaa ja Kiil-
lotusta voida toistaa, numeraalisesti osoitettavat testaukset ja tutkimukset eivat olleet toteu-
tettavissa.
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7. TOIMINNAN PARANNUSEHDOTUKSET

7.1. Leikkaus

Nykyisen Struers Sampler -laitteen mekanismi tulisi uusia, jotta saataisiin optimaalinen
naytepala ja toistettavissa oleva leikkaustulos. Oleellisin uusintatarve on lukitusruuvilla,
jota on jouduttu kasittelem&&n kulumisen johdosta. Lukitusruuvin tdman hetkisen kunnon
johdosta naytepalat eivat kiinnity riittdvan lujasti paikoilleen.

Liitteessa 1 on kuvattu leikkurin mekanismi.

Laitevalmistajan ilmoituksen mukaisesti vanhaan Struers Sampler -laitteeseen saa varaosia
enéa rajoitetusti.

Nykypdivan nayteleikkaukseen tarkoitettuja laitteita ovat esim. SecoTom-1-tai SecoTom-
10 -tarkkuusleikkurit, joilla saavutetaan huomattavasti parempi leikkaustarkkuus. Uusim-
pien markkinoilla olevien laitteiden vaikutus raskaiden ja isojen aihioiden késittelyyn liit-
tyviin ergonomisiin tekijoihin voidaan saada laitteiden testauksen ja kokemuksen myota.

Leikkauslinjan suoruuteen voidaan myos vaikuttaa oikealla kelkan ohjauksella. Kelkan
ohjausta voidaan parantaa esim. leikkurin runkoon tehtavalla tasaisin vélein olevalla apu-
viivoituksella. Apuviivoituksen avulla kelkan ohjausta voidaan parantaa/helpottaa tappi-
reikien porauksen ja ndytepalan irtijyrsinnan aikana.

Kaésipalojen lavistykseen tarkoitettu tuotantotiloissa olevan lavistinlaitteen paikkaa muut-
tamalla tilavampaan ja asianmukaisempaan tilaan saataisiin ko. tyopisteessé tehtava tyo
turvallisemmaksi.

7.2. Hionta ja kiillotus

Struers Abramin -hiontalaitteen nykyinen ndytteenpidin on osoittautunut kiireellisimmaksi
ja ehka jopa tarkeimmaksi ko. laitteen korjauskohteeksi.

Néaytteenpitimen lenkous aiheuttaa ndytteiden epatasaista hioutumista, josta aiheutuu

kasin suoritettavan lisahionnan tarve. Em. aiheuttaa naytteiden lapimenoaikojen kasvamis-
ta, naytteiden mahdollista vikaantumisriskid ja operaattoreiden kasihionta tarpeen lisaan-
tymisté.

Laitevalmistajan mukaan nykyiseen laitteeseen on saatavissa uusi ndytteenpidin. Naytteen-
pitimen uusiminen nykyiseen laitteeseen aiheuttaa muutoksia myos nédytteiden valuproses-
siin.
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Hiontalaitteiden puhdistus tehdaan nykyiselldan késin. Puhdistusta voi helpottaa hankki-
malla kosteutta kestéavé polynimuri, jolloin kostea hiontapdly saataisiin suoraan kaukalosta
poistettua imurin avulla. Talléin puhdistus olisi siistimpaa ja ajallisesti nopeampaa.

7.3. Analysointi, mittaus ja raportointi

Mittauksessa, analysoinnissa ja raportoinnissa tehdaan paallekkéista tyota havaintojen Kir-
jauksien yhteydessa. Havainnot kirjataan seka seuratavihkoon ettd pc-pohjaiseen poytékir-
jaan. Esiselvitysvaiheessa selvisi, ettd jopa 94 % raporteista sisaltdd kommenttikirjausta,
joten kaksinkertainen kirjaus vie paljon tybaikaa, eika jalosta itse ty6ta laisinkaan.

Tydvaihetta voitaisiin kehittad ja jouduttaa suunnittelemalla pc-pohjainen seurantajarjes-
telma. Kaaviossa 1. on kuvattu mahdollinen perusrunko pc-pohjaiseen seurantajarjestel-
maan. Varsinainen runko tulisi suunnitella todellisen tiedon ja tarpeen mukaiseksi.

Etusivu Syo6tetaan
Start = esitiedot: tuotetiedot,
naytenro

Poytakirjapohja Poytakirjan

Esitiedon siirto > tekeminen
Tiedon Etusivu 3 3 a
siirtyminen — Hyvakskyi:_;aégylkays
etusivulle !

Asiakas-/tuotekohtai
nen poytakirja

Prosessikaavio 1. PC-pohjainen seuranta

Kaaviossa 1 kuvatussa seurantajarjestelmén perusrungossa raportointi aloitetaan etusivulta,
johon kirjataan tuotetiedot, ndytenumero ym. mahdollinen tiedossa oleva esitieto. Etusivul-
ta on linkitys mittauspoytékirjapohjaan, johon varsinainen mittaustieto ja havainnot kirja-
taan. Seuraavaksi niin haluttaessa poytakirjan tulokset voivat kokonaisuudessaan tai maari-
tellyltd osin siirtya etusivulle, johon myd6s laatupaallikon hyvaksynté/hylkays kirjattaisiin.
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Pc-pohjaisen seurannan ollessa tehdasjarjestelman alainen raportointia voisi seurata mista
tahansa tehtaan tietokoneelta ja kaikilla on tieto tuloksista. Valmiit poytakirjat olivat esim.
tarvittaessa tulostettavissa suoraan pakkaamossa toimitettavien lahetysten mukaan.

Mikali yrityksen laatujarjestelma ei vaadi paperikopioiden tulostusta arkistointiin, voitai-
siin poytakirjat tallentaa séhkdisessa muodossa vaadittavan ajan. Séahkoinen tallennus va-
hent&é paperiarkistointia ja tuo séastéd myds tdssa muodossa.

Ruuhkatilanteissa néaytteiden kasittelynopeutta voitaisiin myds parantaa paivittdmalla toi-
sen tarkastuspisteen kuvankasittelyohjelma samankaltaiseksi varsinaisen tarkastuspisteen
kanssa. Tallin raportit ja kuvat olisivat yhteensopivia.

Pienid ja helppoja parannuskohteita 16ytyi muutama, joista helpoin on uusien laskimien
hankinta kuhunkin tydpisteeseen. Nykyiset laskimet ovat rikkoontuneet ja painikkeiden
toiminta epavarmaa.

Toisena pienend parannuskohteena olisi nykyisten mittauspoytékirjapohjien kédantdminen
suomeksi lahinna ohjeistus- ja mallipohjiksi. Harvemmin kaytettavien poytékirjojen kéyt-
to/poytakirja kohtien tayttd helpottuisi, mikali pdytakirjamalli olisi operaattoreiden omalla
aidinkielella.

7.4. Tyo6turvallisuus ja ergonomia

Késihionnan tarpeen vahentaminen véhentaisi operaattoreiden kasiin kohdistuvan staattisen
tyon maarad. Kasin tehtavassa hionnassa joudutaan pitdmaan palasta kiinni ns. pihtiotteella.
Yksipuolinen kasien asento rasittaa my0ds rannetta ja hartianseutua. Kasihionnan tarpeen
maaraa voidaan véahentaa paivittamalla nykyisen konehiontalaitteen naytteenpidin tai uusi-
malla ko. laite kokonaisuudessaan.

Kapeat puristus- ja tarttumaotteet (pinsettiotteet) ovat tavallisia esimerkiksi elektroniikka-
teollisuuden tyotehtévissa. Pitkakestoisessa kannattelussa ja kapeassa otteessa kynamaiset
ja pinsettimaiset tydkalut voivat pakottaa kdden jatkuvaan staattiseen asentoon ja aiheuttaa
ongelmia, vaikka voimankaytto ei olisikaan suurta. Hyvin kapeassa otteessa voiman kayton
ja staattisuuden kasvaessa rasitus lisaantyy erityisesti peukalon alueella (esim. painavan
pahvilaatikon siirtdminen avoimista laatikon kansista). My0s suojakésineiden kayttaminen
Voi synnyttda ongelmia. /6/

Ranteen asennon poiketessa keskiasennosta kaden kuormitus kasvaa. Tama johtuu siita,
ettd k&den voimantuottokyky on pienempi ranteen taipuneissa asennoissa kuin keskiasen-
nossa. Kasi joutuu siten tyoskentelemaan suuremmalla osuudella maksimivoimastaan.
Myos nivelten ja ranteiden rasitus kasvaa. Ranteiden toistuvat dariasennot ovat tyypillisia
muun muassa teollisuuden vaihet6issa, rakennustdissa, siivoustehtévissa ja ndppaimiston ja
hiiren kéaytossa. Adriasentoja tulisi valttaa, jos samalla kdytetdan runsaasti voimaa tai tyo-
kalua ohjataan staattisessa asennossa. Tyodkalujen muotoilulla voidaan osittain vahentaa
aariasentoja. Staattisissa, tyopisteeseen sidotuissakin tyotehtavissé tyontekijé voi vaikuttaa
monin tavoin ranteiden asentoon ja k&den liikkeisiin. /6/
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Toinen huonon tydergonomian tyopiste on nayteleikkaus. Leikattaessa naytteita isosta aihi-
osta joutuu operaattori samanaikaisesti kannattelemaan seké ohjaamaan ja kiinni pitdimaan
aihiosta ja leikkurin kelkasta puristusotteella. Kasitellessdan kokonaista aihiota operaattori
ajautuu erittain kauas tyopisteestd, jolloin esim. laitteen kéynnistys on hankalaa. Aihion
hankala ohjattavuus aiheuttaa seka naytteiden leikkauslinjan poikkeamia ettd iséé késihion-
ta tarvetta.

Jotta kokonaisia aihioita olisi helpompi kasitelld leikkauksen yhteydessa, tulisi leikkurille
rakentaa siirrettdvat tuet, joita vasten aihion voisi laskea ja joita vasten aihiota voisi kannat-
ta ja liikuttaa.
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8. YHTEENVETO

Opinndytety6hon liittyvan harjoittelun aikana tuli selkeasti esille kuinka laitteiden i&sté ja
kulumisesta johtuva lisatyon tarpeella oli suora vaikutus lapimenoaikaan ja tyon ergonomi-
seen rasittavuuteen. Tyodnsuorittaminen ja lapimenoaika olivat riippuvaisia myds operaatto-
rin ammattitaidosta ja tehtdvan hallinnasta.

Talla hetkelld naytteet valmistettiin 100 %:sesti kaikista valmistuseristd. Tuotekannan laa-
juus ja nopeat toimituserét eivat valttdmattd tue harvennettua /satunnaisotantamenetelméa.
Nykyisellaan yli 90 % analysoitavista tuotteista hyvéksyttiin kommentein. Kommentit oli-
vat toistuvia, eika niiden vaikutusta tulevassa tuotannossa ollut havaittavissa.

Niytteet tehtiin hylatyistd” tuotteista, jolla toisaalta voi olla vaikutus tietyn tyyppisiin tois-
tuviin kommentteihin. Edell&d mainitun johdosta herasi kysymys, voisiko analysointitapaa
tarkentaa. Analysointitavan tarkennuksella toistuvia, hyvaksyntaan vaikuttamattomia
kommentteja, olisi mahdollista vahent&é ja otantataajuutta voitaisiin keventad. Nykyisel-
ladn otannan kevennys “’kaatuisi” toistuvaan kommentointitarpeeseen, mista johtuen otan-
tatarve pysyisi kokoajan 100 prosenttisena.

Toiminnan parantaminen vaatii laiteinvestointeja, joko kokonaan uusien laitteiden hankin-
tana tai nykyisten laitteiden paivittamisen muodossa. Nykyisten laitteiden paivittdmiseen
vaikuttaa laitteiden vanhuus ja ko. mallien markkinoita poistuminen.

Merkittdvana lapimenoajan nopeuttajana katsoisin kuitenkin olevan nykyisen kasin tehta-
van seurantavihkon siirtdmisen pc-pohjaiseksi, jolloin kaksinkertainen tuotekohtainen Kir-
jaaminen j& pois.

Toimintaan liittyvad kustannusseurantaa on vaikea havainnoida, koska yksityiskohtaista
tyOajan seurantaa ei voida selvittdd. Ty6aika ja kustannukset muuttuvat aina kunkin hetken
tuotekannan ja tuotetyyppien mukaisesti. Kasiteltdessa tuotteita, jotka vaativat ns. kasipalo-
jen valmistusta, muuttuu lapimenoaika oleellisesti, riippuen késipalojen méaaran ja nayttei-
den valmistuksen onnistumisen suhteen.
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LITE1

Struers Sampler -laitteen rakenne




KONEPALAN LEIKKAUS

Tyon kirjaus
tehdasjéirjestelmaéin,
néytteen valmistusajan
proirisointi

Kylla
Kapeinjohdin
mukaan ?

Leikattavia
kasipaloja?

Johtimen huomiointi Kisipalojen
—— > kohteen merkinnin merkitseminen
yhteydessa nuolitarralla

'

Leikattavien kohteiden
merkitseminen
nuolitarroilla

Kisipalojen leikkaus

Kohteen tapitus

Levyn/aihion
kiinnitys kelkkaan

Ohjausreikien poraus
ja palan jyrsintd

Kylla

Lisaa
konepaloja

Konepalojen kasaus
ryhmaksi

Tuotedokumentti
merkinnéit

LIITE 2



Hionta prosessikaavio

KARKEAHIONTA HIENOHIONTA

Niytteenpidin
B-asentoon, uusi
hiontapaperi (karkeus
1200)

Néytteenpidin
A-asentoon, uusi
hiontapaperi (karkeus
180)

Konepalojen asetus
ja lukitus
néytteenpitimeen

Kylld Konepalojen
puhtaus

riittava? Kylli Onko Struers

Abramin
hiontalaitteen
parametrit oikein?

Puhdistetaan
konepalojen tapit ja
reunat epoksista
Struers Abramin
hiontalaitteen

parametrien asetus

Konepalojen asetus
ja lukitus
ndytteenpitimeen

Hienohionta,
aloitusaikal5 s, jatko
operaattorin
médritteleméa

. Onko Struers
Kyl Abramin
hiontalaitteen

parametrit oikein? Kuvion avaus

riittava?

Struers Abramin
hiontalaitteen

parametrien asetus Siirto kiillotukseen

Karkeahionta,
aloitusaika 2 min,
jatko operaattorin

médrittelemé

Kuvion avaus
riittdva?

Siirto hienohiontaan

LIITE 3



Kiillotus prosessikaavio

KARKEAKIILLOTUS

HIONTA
\

Naytteenpidin
C-asentoon,
hionta-alusta TexMet
1500

Konepalojen asetus
ja lukitus
niytteenpitimeen

Onko Struers
Abramin
hiontalaitteen

parametrit oikein?

Kylla

Struers Abramin
hiontalaitteen
parametrien asetus

Onko Kylid
syottolaitteen

parametrit oikein?

Syéttolaitteen
parametrien asetus

Karkeakiillotus,
kiillotusaika 2 min

Siirto
hienokiillotukseen,
ndytteitd ei poisteta
ndytteenpitimesta

LIITE 4

HIENOKIILLOTUS

Naytteenpidin
C-asentossa,
hionta-alusta

MicroCloth

Onko Struers
Abramin
hiontalaitteen

parametrit oikein?

Kylla

Struers Abramin
hiontalaitteen
parametrien asetus

Onko
sy6ttolaitteen
parametrit oikein?

Kylld

Sy6ttolaitteen
parametrien asetus

Hienokiillotus,
kiillotusaika 2 min

Néytteiden pinnan
puhdistus ja tarkastus

Naytteiden
pinnanlaatu
riittdva?

Pinnan kisikiillotus

Pinnan etsaus




Mittauspoytakirja

LIITES

Aspocomp Oulu Oy MICROSECTION REPORT [No: |Page 1
Customer Solder mask type Sun Chemical XV-501T
Board type Material type
Multi nr. Board thickness nominal mm
Lot nr. Board thickness measured ym
Pcb code Board thickness measured whithout outer layer Cu | um
Cu and Dielectric thickness on layer]|
Cu = Dielectric =

1 Ofpm Ofpm 12 Ofpm Ofpm 23 O[pm
Ofum 7 Ofum Ofum 18 Ofum Olpm
2 Ojpm Ojpm 13 Ojpm Ojpm 24 Ofpm
Ofpm 8 Ofpm O[pm 19 0[pm O|pm
3 Ofpm Ofpm 14 Ofpm Ofpm 25 O[pm
Ofum 9 Ofpum Ofum 20 Ofum Ofum
4 Ofum Ofpm 15 Ofpm Ofpm 26 Olpm
O[pm 10 O[pm O[pm 21 O[pm Olpm
5 Ofum Ofum 16 Ofum Ofum 27 Olpm
Ofum 11 Ofum Ofum 22 Ofum Olpm
6 Ojpm Ojpm 17 Ojpm O|pm 28 Ofpm
9 10 35 36 37
< F m R e S W
11 14 30 31
—EN - O
3 6 25 28
8 7
Plated thickness in hole | |HOIe size: | |mm |Dri|| size: | |mm
Normal plated through hole
Measuring 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Min Max | Awerage
Result (um 0,0 0,0| #JAKO/0!
Throwing power Layer 1 Hole  ##### /Surface (average 9 and 10) HHg =
Layer n Hole  ##### [Surface (average 7 and 8) WA =
Buried via hole
Measuring 11 12 13 14 15 16 Min Max | Awerage |Hole size (mm)
Result (um) 0,0 0,0] #JAKO/0! |Drill size (mm) 0
Blind via hole
Measuring 17 18 19 20 21 22 Min | Max | Awerage [Hole size (mm)
Result (um) 0,0 0,0| #JAKO/Q! |Drill size (mm) 0
Measuring 23 24 25 26 27 28 Min | Max | Awerage [Hole size (mm)
Result (um) 0,0 0,0] #JAKO/0! |Drill size (mm) 0
Laser drilled via hole Base Cu of burried layer
Measuring 29 30 31 32 Min | Max | Awerage 38 39
Result top of board (um) 0,0 0,0] #JAKO/0!
Result bottom of board (um) 0,0 0,0] #JAKO/0!
Plugged hole
Measuring 1 2 3 4 5 6 Min Max | Awerage [Hole size (mm)
Result (um) 0,00| 0,00{ #JAKO/Q! |Drill size (mm) 0
Drilling quality | JAccepted |Failed Inner layer contacts | JAccepted Failed
Metallization and solder mask thickness on track |Track's width |Nominal um|Measured um
Measuring points: 35 36 37 Base Cu Nominal um|Measured | #####H [um
Solder resist (um) Plated Cu Min 0,0|pum [Max 0,0{pum
Plated copper (um) Total Min #HHHHE [um [Max #HHHHE [um
Base copper (um) Solder mask  [Min 0,0{um [Max 0,0{um
Track's area HHHEHE |um
Remarks
Test | | JAccepted | | lAccepted with remarks] | Failed |
Date Name




Kuvan 34 sanasto

Plating void
Wedge void
Plating crack/barrel crack

Foil crack

Burned plating
Delamination
Delamination pink ring
Blistering

Crazing/measling

. Laminate void

. Prepreg void

. Cap/resin recession innerlayer
. Stress crack

. Resin crack

. Fibre bundle crack

. Drilling crack

. Lifted land crack

. Lifted land/pad lifting
. Pad rotation

. Pull away

. Resin recession

. Wicking

. Glassfibre protrusion
. Burr

. Nodule

. (Resin) smear

. D-effect

. Etchback negative

. Etchback positive

. Shadowing

. Neal heading

. Arrow heading

. Weave exposure

. Weave texture

. Microvoid |

. Microvoid Il

Undercut
Outgrowth
Overhang

LIITE6

Metallipinnoitteessa aukko, ontelo
Metallipinnoitteessa kiilamainen aukko, ontelo
Metallipinnoitteessa halkeama, repedma/
sylinterissa aukko, repedma

Foliohalkeama, -repedma

”Palanut” metallointi

Delaminointi

Reidn ymparistossa oleva delaminoitunut alue
Kerrosten pullistuma, rakkuloiden
muodostuminen

Saroily, verkkohalkeama, rakoilu

Aukko, ontelo laminaatissa

Aukko, ontelo prepregissa

Aukko, ontelo/hartsin vetdytyminen

Jannitys -/rasitushalkeama, -repedma

Hartsin repeamé, halkeama

Kuitukimpun halkeama/repedma

Porauksesta aiheutunut halkeama, repedmé
Kohonneen, nousseen liitosalueen aiheuttama
aukko, ontelo

Kohonnut, noussut liitosalue

Kiertynyt liitosalue

Irronnut metallointi

Hartsin vetaytyma

Imeytyminen

Lasikuidun ulkonema

Sarma, jayste, purse

Nystyra

Hartsitahra, kasitetdan hartsijaanteena
Metallointi ei kiinnity sisékerrosfolion paahén
Negatiivinen eli vajaaksi jaanyt hartsin syovytys
Positiivinen eli lilan paljon sydvytetty hartsi
Varjostuminen

Naulamainen kanta”, ulkonema
Nuolimainen ulkonema

Kudonta paljaana

Kudonnan pintarakenne

Mikrohalkeama |

Mikrohalkeama Il

Allesydpyminen
Leveyskasvu
Ulkonema



LITE 7

Operaattoreiden kyselylomake




LIITE8

FMEA Failure mode and effect analysis/vika- ja vaikutusanalyysi
Nykyinen
Virheen Virheen mahd. seuranta/ |Suositellut  |Vastuuhld/|Suoritetut
Prosessivaihe [Virhemuoto seurausvaikutukset syntymissyy valvonta [toimenpiteet |aikataulu |[toimenpiteet
kappaleet jarjestelty
Merkinta palat sekaisin vaara merkkaustarra uudelleen esim aikajarj.
tarra irronnut
Leikkaus leikkausjélki huono tappeihin asennus ei onnistu|tera poikki
leikkurin tappikiinnitys
leikkaus vajaa vikaantunut
levyyn asetettavat tappit

leikkaus vino

hionta hankalaa

kiinnitetty vaarin

aihio kaltevasti

lukitus jousi irti

pala leikattu vinossa
asetetusta aihiosta

virhe valutappireikien

porauksessa pala ei mene valutappeihin |porattu vaarin
asetettu vaaraan kohtaan
porauksen yhteydessa
teré& poikki
Karkea hionta |virheet hionassa pala vino leikkaus epaonnistunut
kuvio aukeaa vaarin hiomalaikka kiero
kasinhionta epaonnistunut
hieno hionta |virheet hionassa pala vino
kuvio aukeaa vaarin
alkukiillotus |virheet hionassa hienpinta ei kiiltdva kangas vioittunut

kangas kuiva

epatasainen pinta




