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Ideasta luotettavaan sarjatuotantoon – insinöörivetoinen, eurooppalainen näkökulma​
 

Tiivistelmä 

Piirilevyjä pidetään usein hyödykkeenä, mutta käytännössä PCB-valmistus on yksi 
elektroniikkatuotteen menestyksen ratkaisevimmista tekijöistä. Aikatauluongelmat, 

kustannusylitykset ja laatuhaasteet eivät yleensä johdu itse valmistuksesta, vaan varhaisista 
suunnittelu-, komponentti-, dokumentaatio- ja yhteistyöpäätöksistä. 

Tämä opas käsittelee PCB-valmistusta kokonaisuutena – elinkaarena, jossa suunnittelu, 
valmistettavuus (DFM), prototypointi, komponenttihankinta, kokoonpano, testaus, 

korjattavuus ja skaalautuva tuotanto muodostavat tiiviisti kytkeytyneen järjestelmän. 

Oppaan keskeiset periaatteet: 

●​ Valmistuksen lopputulos määräytyy varhaisessa vaiheessa 
●​ Alhaisin kappalehinta ei yleensä tarkoita alhaisinta kokonaiskustannusta 
●​ Prototyyppien tulee valmistella sarjatuotantoa, ei luoda teknistä velkaa 
●​ Komponenttien saatavuus on suunnittelurajoite 
●​ Testattavuus ja dokumentaatio vaikuttavat suoraan saantoon ja läpimenoaikaan 
●​ Pitkäjänteinen yhteistyö valmistuskumppanin kanssa vähentää riskejä 

Kun PCB-valmistus nähdään ydinteknisenä osaamisena eikä hankintatehtävänä, syntyy 
ennustettavampia, kestävämpiä ja kilpailukykyisempiä laitteita. 
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Johdanto 
Piirilevy (PCB) on jokaisen elektronisen laitteen fyysinen ja toiminnallinen perusta. Siitä 
huolimatta PCB-valmistus nähdään monissa organisaatioissa edelleen teknisenä 
välttämättömyytenä tai hankintakysymyksenä, ei strategisena osa-alueena. Tämä 
ajattelutapa johtaa toistuvasti samoihin ongelmiin: aikataulut venyvät, kustannukset kasvavat 
ja tuotantoon siirtyminen muuttuu kivuliaaksi. 

Todellisuudessa PCB-valmistus on yksi elektroniikkatuotteen merkittävimmistä 
menestystekijöistä. Suunnittelupöydällä tehdyt päätökset määrittävät pitkälti sen, kuinka 
helposti tuote voidaan valmistaa, testata, korjata ja skaalata. Kun nämä päätökset tehdään 
ilman kokonaiskuvaa valmistusketjusta, riskit siirtyvät eteenpäin ja kasaantuvat projektin 
myöhemmissä vaiheissa. 

Tämä opas on kirjoitettu tarpeeseen muuttaa tätä ajattelutapaa. Sen tavoitteena on käsitellä 
PCB-valmistusta kokonaisuutena – järjestelmänä, jossa suunnittelu, prototypointi, valmistus, 
kokoonpano, testaus, dokumentaatio, korjaus, skaalaus ja toimitusketju ovat 
erottamattomasti kytkeytyneet toisiinsa. 

Opas ei keskity yksittäisiin valmistusmenetelmiin tai koneisiin, vaan periaatteisiin, jotka 
pätevät toimittajasta, volyymista ja sovellusalueesta riippumatta. Painopiste on 
valmistettavuudessa, ennustettavuudessa ja pitkäjänteisessä tuotannossa – ei yksittäisen 
prototyypin onnistumisessa. 

Kenelle tämä opas on tarkoitettu 

Tämä opas on suunnattu erityisesti: 

●​ elektroniikka- ja laitesuunnittelijoille 
●​ tuotekehitysinsinööreille 
●​ tuotannosta ja teollistamisesta vastaaville 
●​ hankinnan ja toimitusketjun asiantuntijoille 
●​ tekniselle johdolle 

Oppaan näkökulma on käytännönläheinen ja insinöörivetoinen. Se olettaa lukijalta 
perustiedot elektroniikasta, mutta ei vaadi syvällistä erikoistumista kaikkiin käsiteltäviin 
osa-alueisiin. 

Eurooppalainen näkökulma 

Oppaan sisältö on kirjoitettu eurooppalaisesta teollisesta näkökulmasta. Euroopassa 
elektroniikkatuotteiden volyymit ovat usein pienempiä kuin Aasiassa, mutta laatu-, 
jäljitettävyys- ja elinkaarivaatimukset ovat korkeammat. Tämä asettaa erityisiä vaatimuksia 
valmistuksen hallinnalle, dokumentaatiolle ja kumppanuuksille. 

Eurooppalaisessa kontekstissa PCB-valmistus ei ole pelkkä kustannuskysymys, vaan osa 
toimitusvarmuutta, sääntelyn noudattamista ja pitkäaikaista asiakassuhdetta. 
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Miten opasta kannattaa käyttää 

Oppaan luvut on rakennettu siten, että ne muodostavat loogisen etenemisen ideasta 
sarjatuotantoon. Luvut voidaan lukea myös erillisinä kokonaisuuksina, mutta suurin hyöty 
syntyy kokonaisuuden ymmärtämisestä. 

Jokaisessa luvussa käsitellään sekä teknisiä periaatteita että käytännön virheitä ja hyviä 
toimintamalleja. Tavoitteena ei ole tarjota yhtä oikeaa ratkaisua, vaan auttaa lukijaa 
tunnistamaan omassa toiminnassaan ne kohdat, joissa riskit syntyvät ja joihin vaikuttamalla 
lopputulos paranee. 

Oppaan keskeinen viesti 

PCB-valmistus ei ole vaihe projektin lopussa. Se on päätösten ketju, joka alkaa 
ensimmäisistä suunnittelulinjauksista ja jatkuu koko tuotteen elinkaaren ajan. 

Organisaatiot, jotka ymmärtävät tämän ja rakentavat toimintansa sen ympärille, kykenevät 
kehittämään luotettavampia tuotteita nopeammin ja pienemmällä kokonaisriskillä. Tämä 
opas on tarkoitettu tueksi juuri tähän muutokseen. 
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1. PCB-valmistuksen ekosysteemi 
Piirilevyjen (PCB) valmistus ei ole yksittäinen työvaihe eikä suoraviivainen ketju 
suunnittelusta tuotantoon. Se on monimutkainen, toisiinsa tiiviisti kytkeytynyt ekosysteemi, 
jossa jokainen päätös vaikuttaa useisiin myöhempiin vaiheisiin. Ekosysteemin 
ymmärtäminen on edellytys ennustettavalle laadulle, kustannusten hallinnalle ja 
skaalautuvalle tuotannolle. 

Monet elektroniikkaprojektit epäonnistuvat tai ajautuvat ongelmiin vasta myöhemmissä 
vaiheissa – usein silloin, kun muutokset ovat hitaita ja kalliita. Todellisuudessa ongelmien 
juurisyyt löytyvät lähes aina varhaisista päätöksistä: suunnitteluratkaisuista, 
komponenttivalinnoista, dokumentaatiosta tai yhteistyön puutteesta valmistuskumppaneiden 
kanssa. PCB-valmistuksen ekosysteemi tekee nämä riippuvuudet näkyviksi. 

1.1 Ekosysteemiajattelun periaate 

Ekosysteemiajattelun ydin on ymmärtää riippuvuussuhteet. Piirilevysuunnittelua ei voida 
erottaa valmistuksesta, eikä valmistusta testauksesta tai hankinnasta. Kun jotakin 
osa-aluetta optimoidaan irrallaan muista – esimerkiksi minimoimalla prototyypin hinta tai 
maksimoimalla komponenttitiheys – seuraukset näkyvät usein myöhemmin saannon 
heikkenemisenä, testauksen hitaudessa tai tuotannon skaalautumattomuutena. 

Hyvin toimiva ekosysteemi on tasapainoinen. Se ei perustu yksittäisten vaiheiden 
äärimmäiseen optimointiin, vaan kokonaisuuden hallintaan. Tämä ajattelutapa erottaa 
kokeellisen prototyypin teollisesti valmistettavasta tuotteesta. 

1.2 Suunnittelu osana valmistusta 

Sähkösuunnittelu ja piirilevysuunnittelu ovat käytännössä valmistuksen ensimmäisiä 
vaiheita. Jokainen piirto, via, footprint ja kerrosrakenne on valmistusohje tehtaalle. 

Suunnitteluvaiheessa määritellään muun muassa: 

●​ käytettävät materiaalit ja kerrosmäärä 
●​ johdinleveydet ja -välit 
●​ via-rakenteet ja toleranssit 
●​ komponenttien paketit ja sijoittelu 

Jos nämä päätökset tehdään ilman tietoa todellisista valmistusprosesseista, suunnittelu 
perustuu oletuksiin. Teollinen valmistus ei kuitenkaan toimi oletuksilla, vaan 
prosessi-ikkunoilla ja toistettavuudella. 
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1.3 Valmistettavuuden huomioiva suunnittelu (DFM) 

DFM (Design for Manufacturing) on keskeinen linkki suunnittelun ja tuotannon välillä. Se ei 
ole yksittäinen tarkistuslista projektin lopussa, vaan jatkuva toimintatapa. 

DFM kattaa muun muassa: 

●​ piirilevytehtaan prosessirajoitteet 
●​ kokoonpanon vaatimukset ja rajoitteet 
●​ testattavuuden 
●​ paneeloinnin ja käsittelyn 

DFM:n merkitys kasvaa eksponentiaalisesti projektin edetessä. Varhaisessa vaiheessa tehty 
muutos voi olla tunneissa tehtävissä, kun taas sama muutos tuotantovaiheessa voi tarkoittaa 
kuukausien viivettä. 

1.4 Piirilevyn perusvalmistus 

Piirilevyn perusvalmistus muuttaa digitaaliset suunnittelutiedot fyysiseksi tuotteeksi. Prosessi 
sisältää useita vaiheita: laminointi, poraus, kuparointi, etsaus, juotemaskit ja pintakäsittelyt. 

Valmistuskapasiteetit vaihtelevat merkittävästi eri tehtaiden ja alueiden välillä. Suunnittelu, 
joka nojaa äärirajoihin, toimii ehkä yhdellä toimittajalla mutta ei skaalaudu tai siirry helposti 
toiselle. 

Ekosysteemin näkökulmasta tämä tarkoittaa, että suunnittelun tulee jättää 
prosessimarginaalia. 

1.5 Komponenttihankinta osana ekosysteemiä 

Komponenttihankintaa pidetään usein erillisenä hankintatoiminnon vastuuna. 
Todellisuudessa komponenttivalinnat ovat keskeinen osa teknistä suunnittelua. 

Saatavuus, elinkaaritila, pakettimuodot ja vaihtoehtoiset valmistajat vaikuttavat suoraan: 

●​ kokoonpanon saantoon 
●​ tuotannon jatkuvuuteen 
●​ muutosten hallintaan 

Ekosysteemiajattelussa komponenttihankinta ei ole jälkivaihe, vaan rinnakkainen 
suunnitteluprosessi. 

 

Opas piirilevyjen (PCB) valmistukseen © Comtec Labs Oy – www.comteclabs.com 

http://www.comteclabs.com


7 

1.6 Kokoonpano (PCBA) 

Kokoonpano on vaihe, jossa useat ekosysteemin osa-alueet kohtaavat. SMT- ja 
THT-prosessit ovat herkkiä suunnittelun yksityiskohdille. 

Paneelointi, komponenttien orientaatio, lämpötasapaino ja footprintien laatu vaikuttavat 
suoraan: 

●​ juotoslaatuun 
●​ virheiden määrään 
●​ automaation tehokkuuteen 

Huono kokoonpantavuus ei ole kokoonpanon ongelma, vaan suunnittelun seuraus. 

1.7 Testaus ja laadunvarmistus 

Testaus ei ole tuotannon loppuvaiheen muodollisuus, vaan keskeinen osa 
valmistusekosysteemiä. Testaus määrittää pitkälti tuotannon kustannusrakenteen ja 
läpimenoajan. 

Testattavuus syntyy suunnittelussa: 

●​ testipisteiden sijoittelu 
●​ rajapinnat 
●​ paneeliratkaisut 

Ilman testattavuutta ei ole skaalautuvaa tuotantoa. 

1.8 Dokumentaatio tiedon siirtäjänä 

Dokumentaatio on ekosysteemin kieli. Tehdas ei näe suunnittelijan intentiota, vain tiedostot 
ja piirustukset. 

Epäselvä dokumentaatio johtaa tulkintoihin, ja tulkinnat johtavat vaihteluun. Vaihtelu 
heikentää laatua. 

1.9 Korjaus, rework ja elinkaarituki 

Mikään ekosysteemi ei ole staattinen. Muutokset, viat ja parannukset ovat väistämättömiä. 

Korjattavuus ja muutosten hallinta tulee huomioida jo suunnittelussa. Tämä on erityisen 
tärkeää eurooppalaisissa teollisissa ja pitkäikäisissä tuotteissa. 
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1.10 Skaalautuvuus ja pitkäjänteisyys 

Skaalaus paljastaa ekosysteemin heikot kohdat. Se, mikä toimii kymmenessä kappaleessa, 
ei välttämättä toimi kymmenessä tuhannessa. 

Hyvin rakennettu PCB-valmistusekosysteemi kestää volyymin kasvun, toimitusketjun 
muutokset ja henkilövaihdokset. 

1.11 Valmistuskumppanin rooli 

Valmistuskumppani on ekosysteemin keskiössä. Parhaimmillaan se toimii suunnittelutiimin 
jatkeena. 

Kumppanuus perustuu avoimeen tiedonvaihtoon, ei pelkkiin tilauksiin. 

1.12 Yhteenveto 

PCB-valmistuksen ekosysteemi on kokonaisuus, jossa mikään osa ei toimi erillään. 
Ennustettava, kustannustehokas ja skaalautuva tuotanto syntyy vain, kun koko ketju 
ymmärretään ja huomioidaan jo projektin alkuvaiheessa. 

1.13 Yleiset virheet PCB-valmistuksen ekosysteemissä 

Vaikka tekninen osaaminen olisi vahvaa, monet organisaatiot toistavat samoja rakenteellisia 
virheitä PCB-projekteissa. Nämä virheet eivät yleensä ole yksittäisiä teknisiä mokia, vaan 
seurausta puutteellisesta kokonaisnäkemyksestä. 

Valmistuksen huomioiminen liian myöhään​
Yleisin virhe on ottaa valmistuskumppanit mukaan vasta, kun suunnittelu on “valmis”. Tässä 
vaiheessa keskeiset päätökset – kuten kerrosrakenne, komponenttipaketit ja piirilevyn 
mitoitus – ovat jo lukittuja, ja muutokset ovat hitaita ja kalliita. 

Paikallinen optimointi kokonaisuuden kustannuksella​
Esimerkiksi prototyypin hinnan minimointi tai komponenttitiheyden maksimoiminen ilman 
näkymää sarjatuotantoon johtaa usein heikkoon saantoon, monimutkaiseen testaukseen ja 
huonoon skaalautuvuuteen. 

Komponenttihankinnan irrottaminen suunnittelusta​
Saatavuus, elinkaaritila ja vaihtoehtoiset toimittajat jätetään usein hankinnan vastuulle 
projektin loppuvaiheessa. Tämä altistaa projektin toimituskatkoksille ja pakotetuille 
uudelleensuunnitteluille. 

Testauksen aliarviointi​
Testaus nähdään usein pakollisena loppuvaiheena, ei suunnittelun lähtökohtana. Puuttuvat 
testipisteet ja huonosti mietityt paneeliratkaisut nostavat testausaikaa ja kustannuksia 
merkittävästi. 
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Dokumentaation vähättely​
Epäselvät tai ristiriitaiset valmistus- ja kokoonpanotiedot pakottavat tehtaan tulkitsemaan 
suunnittelijan intentiota. Tämä lisää vaihtelua ja virheriskiä. 

1.14 Hyvät käytännöt toimivaan PCB-ekosysteemiin 

Organisaatiot, jotka onnistuvat toistuvasti PCB-tuotteiden teollistamisessa, noudattavat hyvin 
samanlaisia periaatteita. 

Valmistuskumppaneiden varhainen ja jatkuva osallistaminen​
DFM-palautetta haetaan jo sähkösuunnittelun ja layoutin alkuvaiheessa. Tämä vähentää 
yllätyksiä ja nopeuttaa kokonaiskehitystä. 

Suunnittelu prosessimarginaalien sisällä​
Jättämällä marginaalia valmistuksen ja kokoonpanon prosessi-ikkunoihin parannetaan 
saantoa, toimittajavaihtoehtoja ja pitkäaikaista luotettavuutta. 

Komponenttien saatavuuden käsitteleminen suunnittelurajoitteena​
Hyvä suunnittelu huomioi elinkaaren, vaihtoehtoiset valmistajat ja pakettimuodot jo alussa. 

Testattavuuden suunnittelu alusta alkaen​
Testipisteet, rajapinnat ja paneelointi suunnitellaan osana layoutia, ei jälkikäteen. 

Dokumentaatio teknisenä tuotoksena​
Valmistus- ja kokoonpanodokumentaatio pidetään samalla tasolla kuin itse 
suunnittelutiedostot. 

Pitkäjänteinen kumppanuus, ei transaktiot​
Valmistajat nähdään osana tiimiä, ei vain alihankkijoina. Tämä mahdollistaa jatkuvan 
parantamisen. 

 

 

 

Opas piirilevyjen (PCB) valmistukseen © Comtec Labs Oy – www.comteclabs.com 

http://www.comteclabs.com


10 

2. PCB-suunnittelu – missä kustannukset ja riskit 
syntyvät 
PCB-suunnittelu on koko elektroniikkatuotteen valmistettavuuden tärkein vaihe. Vaikka 
piirilevy valmistetaan ja kootaan vasta myöhemmin, lähes kaikki merkittävät kustannus-, 
laatu- ja aikatauluriskit lukitaan jo suunnittelupöydällä. Hyvin suunniteltu piirilevy ei ole vain 
sähköisesti toimiva, vaan myös toistettavasti valmistettava, testattava, korjattava ja 
skaalautuva. 

Tässä luvussa tarkastellaan PCB-suunnittelua nimenomaan valmistuksen näkökulmasta: 
miten yksittäiset suunnittelupäätökset vaikuttavat suoraan saantoon, kustannuksiin ja 
tuotannon ennustettavuuteen. 

2.1 Suunnittelu on valmistusta 

On virheellinen ajatus, että suunnittelu ja valmistus olisivat toisistaan erillisiä vaiheita. 
Jokainen suunnitteluratkaisu on samalla implisiittinen valmistusohje. Johdinleveydet, 
padigeometriat, kerrosrakenne, komponenttipaketit ja toleranssit kertovat tehtaalle, miten 
tuote on tarkoitus rakentaa. 

Kun suunnittelu tehdään ilman ymmärrystä todellisista valmistusprosesseista, lopputulos 
perustuu oletuksiin. Teollinen valmistus ei kuitenkaan toimi oletuksilla, vaan tilastollisesti 
hallituilla prosessi-ikkunoilla. 

2.2 Valmistettavuuden huomioiva suunnittelu (DFM) 

DFM ei ole yksittäinen tarkistuslista projektin lopussa, vaan jatkuva toimintatapa koko 
suunnittelun ajan. DFM:n tavoitteena on varmistaa, että suunniteltu piirilevy voidaan 
valmistaa toistettavasti useilla toimittajilla ilman poikkeuksellisia prosesseja. 

DFM kattaa muun muassa: 

●​ piirilevytehtaan minimi- ja suositusarvot 
●​ kokoonpanon vaatimukset (SMT/THT) 
●​ testattavuuden 
●​ paneeloinnin ja käsittelyn 

Varhainen DFM-palautteen hyödyntäminen vähentää merkittävästi myöhempiä muutoksia. 

2.3 Sähkösuunnittelun vaikutus valmistukseen 

Sähkösuunnittelussa tehdyt arkkitehtuurivalinnat heijastuvat suoraan piirilevyn 
monimutkaisuuteen. Ylisuunnittelu sähköisesti johtaa usein tarpeettomaan kerrosmäärän 
kasvuun ja kustannusten nousuun. 
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2.4 Layout-päätökset ja niiden seuraukset 

Layout-vaiheessa abstrakti suunnittelu muuttuu fyysiseksi rakenteeksi. Monet 
valmistusongelmat juontavat juurensa näennäisesti pieniin layout-yksityiskohtiin. 

2.5 Kerrosrakenne ja materiaalivalinnat 

Kerrosrakenne on yksi vaikeimmin muutettavista päätöksistä projektin myöhemmissä 
vaiheissa. 

2.6 Toleranssit ja prosessimarginaalit 

Toleranssit ovat sopimus valmistajan kanssa. Liian tiukat toleranssit pienentävät 
prosessimarginaalia ja heikentävät saantoa. 

2.7 Kokoonpantavuus (DFA) 

DFA keskittyy siihen, miten helposti ja luotettavasti piirilevy voidaan koota. 

2.8 Testattavuus (DFT) 

Testattavuus syntyy suunnittelussa, ei testauksessa. 

2.9 Dokumentaatio osana suunnittelua 

Suunnittelu ei ole valmis ilman selkeää dokumentaatiota. 

2.10 Suunnittelumarginaali ja robustius 

Robusti suunnittelu sietää vaihtelua ja parantaa tuotannon luotettavuutta. 

2.11 Yleiset virheet PCB-suunnittelussa 

Suunnittelu minimiarvojen mukaan​
Minimiarvot eivät ole suositusarvoja. 

Testattavuuden laiminlyönti​
Nostaa kustannuksia ja heikentää saantoa. 

2.12 Hyvät käytännöt valmistettavaan PCB-suunnitteluun 

Ota valmistus mukaan alusta asti​
DFM-keskustelut jo arkkitehtuurivaiheessa. 

Suunnittele prosessimarginaalien sisällä​
Vältä äärirajoja ilman pakottavaa syytä. 
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Suunnittele testattavuus osaksi layoutia​
Ei jälkikäteen. 
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3. PCB-prototypointi – silta ideasta sarjatuotantoon 
PCB-prototypointi nähdään usein yksinkertaisena välivaiheena matkalla valmiiseen 
tuotteeseen. Todellisuudessa prototypointi on yksi koko elektroniikkakehityksen 
kriittisimmistä vaiheista. Se määrittää, opitaanko projektissa oikeita asioita ajoissa vai 
siirretäänkö ongelmat myöhempiin ja kalliimpiin vaiheisiin. 

Hyvin toteutettu prototypointi ei keskity vain siihen, että laite saadaan toimimaan kerran. Sen 
tavoitteena on validoida suunnittelu-, valmistus- ja testausratkaisut siten, että 
sarjatuotantoon siirtyminen on hallittua ja ennustettavaa. 

3.1 Prototypoinnin todellinen tarkoitus 

Prototyypin tehtävä ei ole todistaa, että idea on mahdollinen. Sen tehtävä on paljastaa 
virheet, epävarmuudet ja heikot kohdat mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. 

Prototypoinnin avulla tulisi: 

●​ varmistaa sähköinen toiminta 
●​ testata valmistettavuutta ja kokoonpantavuutta 
●​ validoida testausstrategia 
●​ arvioida komponenttivalintojen toimivuus 
●​ kerätä dataa seuraavia iteraatioita varten 

Jos prototyyppiä käytetään vain demoon tai sisäiseen esittelyyn, sen todellinen arvo jää 
hyödyntämättä. 

3.2 Prototyyppi ei ole pienennetty sarjatuote 

Yleinen virhe on ajatella prototyyppiä vain sarjatuotteen pienimuotoisena versiona. 
Käytännössä prototyypillä on eri tavoitteet ja eri optimointikriteerit. 

Prototyyppivaiheessa hyväksytään usein: 

●​ korkeampi kappalekustannus 
●​ manuaaliset työvaiheet 
●​ pidemmät läpimenoajat 

Mutta näitä ei saa ostaa teknisen velan hinnalla. Prototyyppi, joka poikkeaa liikaa tulevasta 
tuotantoversiosta, antaa väärää tietoa. 
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3.3 Iteratiivinen oppiminen 

Prototypointi on iteratiivinen prosessi. Yksi kierros harvoin riittää. 

Hyvä prototypointistrategia määrittelee: 

●​ mitä kullakin iteraatiolla validoidaan 
●​ mitkä asiat jätetään tietoisesti myöhemmäksi 
●​ milloin ollaan valmiita siirtymään seuraavaan vaiheeseen 

Ilman selkeitä oppimistavoitteita prototypointi muuttuu helposti sattumanvaraiseksi 
kokeiluksi. 

3.4 Valmistettavuus prototyyppivaiheessa 

DFM ei ala sarjatuotannossa, vaan prototypoinnissa. Prototyyppien tulisi käyttää samoja tai 
hyvin samankaltaisia prosesseja kuin tuleva tuotanto. 

Tämä koskee: 

●​ kerrosrakennetta 
●​ materiaalivalintoja 
●​ komponenttipaketteja 
●​ paneelointia 

Poikkeukset on tehtävä tietoisesti ja dokumentoidusti. 

3.5 Komponenttivalinnat ja saatavuus 

Prototyypeissä käytetyt komponentit määrittävät pitkälti tuotteen tulevaisuuden. Helposti 
saatavilla oleva kehityskomponentti voi olla elinkaarensa lopussa tai vaikeasti hankittava 
tuotantovolyymissa. 

Prototypointivaiheessa tulisi: 

●​ tarkistaa komponenttien elinkaaritila 
●​ tunnistaa vaihtoehtoiset valmistajat 
●​ välttää tarpeettoman eksoottisia komponentteja 

3.6 Kokoonpano ja prototyypit 

Prototyyppien kokoonpano tehdään usein osittain manuaalisesti. Tämä on hyväksyttävää, 
mutta suunnittelun tulee silti tukea automaatiota. 

Jos prototyyppi toimii vain käsityönä, se on varoitusmerkki. 
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3.7 Testaus prototypoinnissa 

Prototyyppivaihe on paras hetki testausstrategian kehittämiseen. Testipisteet, liitynnät ja 
rajapinnat tulisi suunnitella ja kokeilla jo nyt. 

Prototyyppitestauksen tulisi tuottaa: 

●​ toistettavaa dataa 
●​ vikatilanteiden ymmärrystä 
●​ pohja tuotantotestaukselle 

3.8 Dokumentaatio ja muutokset 

Prototypointi on muutosten aikaa. Ilman kurinalaista dokumentaatiota opit katoavat. 

Jokainen iteraatio tulisi dokumentoida: 

●​ mitä muutettiin 
●​ miksi muutettiin 
●​ mitä opittiin 

3.9 Siirtymä prototyypistä tuotantoon 

Prototypoinnin päätavoite on valmistella tuotantoa. Siirtymä ei ole tekninen hyppy, vaan 
hallittu jatkumo. 

Hyvä prototypointi lyhentää: 

●​ tuotannon ylösajoa 
●​ testauksen kehitysaikaa 
●​ muutosten määrää myöhäisessä vaiheessa 

3.10 Yleiset virheet PCB-prototypoinnissa 

Prototyyppien optimointi hinnan mukaan​
Johtaa usein väärien kompromissien tekemiseen. 

Liian suuri ero prototyypin ja tuotantoversion välillä​
Tekee opit hyödyttömiksi. 

Oppimistavoitteiden puute​
Iteraatiot eivät tuota arvoa. 

Testauksen lykkääminen​
Siirtää ongelmat myöhäisempään vaiheeseen. 

Dokumentaation laiminlyönti​
Hukkaa projektin oppimisen. 
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3.11 Hyvät käytännöt onnistuneeseen prototypointiin 

Määrittele oppimistavoitteet etukäteen​
Tiedä, mitä kullakin kierroksella haetaan. 

Pidä prototyyppi lähellä tuotantoa​
Samat prosessit, samat rajoitteet. 

Hyödynnä valmistuskumppaneita jo protovaiheessa​
DFM-palaute on arvokkainta aikaisin. 

Suunnittele testaus alusta asti​
Prototyyppi on testauksen kehitysalusta. 

Dokumentoi systemaattisesti​
Oppi on arvokkaampaa kuin yksittäinen laite. 
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4. Piirilevyn valmistus – fyysisen perustan 
rakentaminen 
Piirilevyn perusvalmistus on vaihe, jossa abstrakti suunnittelu muuttuu konkreettiseksi 
fyysiseksi tuotteeksi. Tässä vaiheessa ei enää tehdä oletuksia tai tulkintoja suunnittelijan 
intentiosta – tehdas toteuttaa täsmällisesti sen, mitä suunnittelutiedot ja dokumentaatio 
määrittelevät. Tästä syystä piirilevyn valmistus paljastaa armottomasti suunnittelun 
vahvuudet ja heikkoudet. 

Vaikka piirilevyn valmistus nähdään usein standardoituna prosessina, todellisuudessa se on 
monivaiheinen ja herkkä kokonaisuus, jossa pienetkin poikkeamat voivat vaikuttaa 
merkittävästi laatuun, saantoon ja luotettavuuteen. Hyvin suunniteltu PCB hyödyntää 
valmistusprosessien vahvuuksia ja jättää riittävästi marginaalia väistämättömälle vaihtelulle. 

4.1 Valmistusprosessin yleiskuva 

Piirilevyn valmistus koostuu useista peräkkäisistä ja osin toisiinsa kytkeytyvistä työvaiheista. 
Tyypillinen monikerroslevyn valmistus sisältää: 

●​ sisäkerrosten kuvioinnin 
●​ laminoinnin 
●​ porauksen 
●​ kuparoinnin ja läpivientien metalloinnin 
●​ ulkokerrosten kuvioinnin 
●​ juotemaskien levityksen 
●​ pintakäsittelyn 
●​ lopputarkastuksen 

Jokaisella näistä vaiheista on omat prosessirajansa ja toleranssinsa. Valmistuksen 
näkökulmasta hyvä suunnittelu on sellaista, joka toimii luotettavasti koko prosessi-ikkunan 
sisällä, ei vain sen reuna-alueella. 

4.2 Kerrosrakenne ja laminointi 

Monikerroslevyjen valmistuksen ydin on laminointi, jossa yksittäiset sisäkerrokset 
puristetaan yhdeksi rakenteeksi lämmön ja paineen avulla. Kerrosrakenteen symmetria, 
materiaalivalinnat ja kuparijakauma vaikuttavat suoraan: 

●​ levyn mekaaniseen vakauteen 
●​ warppaukseen ja kaareutumiseen 
●​ porauksen tarkkuuteen 
●​ myöhempään kokoonpantavuuteen 

Epäsymmetrinen kerrosrakenne tai epätasainen kuparijakauma lisää valmistusriskejä ja 
heikentää saantoa. 
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4.3 Poraus ja läpiviennit 

Poraus on yksi kriittisimmistä työvaiheista piirilevyn valmistuksessa. Reiän halkaisija, 
toleranssit, aspect ratio ja porausmateriaalit määrittävät, kuinka luotettavasti läpiviennit 
voidaan metallisoida. 

Liian pienet reiät tai liian suuri aspect ratio: 

●​ heikentävät metalloinnin laatua 
●​ lisäävät avoimia vikoja 
●​ pienentävät valmistajien valikoimaa 

Suunnittelussa tulisi suosia porausratkaisuja, jotka ovat yleisesti tuettuja useilla toimittajilla. 

4.4 Kuparointi ja johdinkuviointi 

Kuparointi muodostaa piirilevyn sähköiset rakenteet. Johdinleveydet, -välit ja 
kuparipaksuudet vaikuttavat suoraan valmistuksen toistettavuuteen. 

Minimiarvoihin nojaava suunnittelu kasvattaa: 

●​ oikosulkuriskiä 
●​ alietsausta 
●​ saantohäviöitä 

Valmistusystävällinen suunnittelu käyttää suositusarvoja aina kun mahdollista. 

4.5 Juotemaskit 

Juotemaskin tehtävä ei ole pelkästään suojata kuparia, vaan myös ohjata juotoksen 
käyttäytymistä kokoonpanossa. Maskiavaukset, toleranssit ja värit vaikuttavat: 

●​ juotoslaatuun 
●​ AOI-tunnistettavuuteen 
●​ rework-mahdollisuuksiin 

Liian tiukat maskiavaukset tai epäselvät määrittelyt aiheuttavat ongelmia myöhemmissä 
vaiheissa. 
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4.6 Pintakäsittelyt 

Pintakäsittely valitaan usein kustannusten perusteella, mutta sen vaikutus ulottuu koko 
tuotteen elinkaareen. Yleisiä pintakäsittelyjä ovat: 

●​ HASL ja lyijytön HASL 
●​ ENIG 
●​ ENEPIG 
●​ OSP 

Valinta vaikuttaa juotettavuuteen, varastointiin, rework-kestävyyteen ja pitkäaikaiseen 
luotettavuuteen. 

4.7 Materiaalivalinnat ja luotettavuus 

Perusmateriaalin ominaisuudet, kuten Tg, CTE ja kosteuden imeytyminen, määrittävät, 
miten piirilevy käyttäytyy lämpö- ja kosteusrasituksessa. 

Halpa materiaali voi toimia prototyypissä, mutta aiheuttaa ongelmia sarjatuotannossa tai 
kenttäkäytössä. 

4.8 Valmistusdokumentaatio 

Piirilevytehdas valmistaa juuri sen, mitä dokumentaatio määrittelee – ei enempää eikä 
vähempää. Selkeä valmistusdokumentaatio sisältää: 

●​ stackup-määritykset 
●​ materiaalit 
●​ toleranssit 
●​ erityisvaatimukset 

Epäselvät tai puutteelliset tiedot johtavat oletuksiin ja vaihteluun. 

4.9 Laadunvarmistus ja tarkastus 

Valmistuksen aikana ja lopussa tehtävät tarkastukset varmistavat, että levy täyttää 
määritellyt vaatimukset. Optinen tarkastus, sähköinen testaus ja mittaukset ovat osa 
kokonaisuutta. 

Laadunvarmistus ei korjaa huonoa suunnittelua, mutta se paljastaa sen. 
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4.10 Valmistus Euroopassa ja globaalisti 

Valmistuskapasiteetit, laatujärjestelmät ja läpimenoajat vaihtelevat alueittain. 
Eurooppalainen valmistus tarjoaa usein: 

●​ parempaa kommunikaatiota 
●​ lyhyempiä iteraatiosyklejä 
●​ parempaa jäljitettävyyttä 

Globaalissa tuotannossa kustannusetu voi kadota, jos saanto ja kommunikaatio kärsivät. 

4.11 Yleiset virheet piirilevyn valmistuksessa 

Suunnittelu minimiarvojen mukaan​
Minimiarvot ovat äärirajoja, eivät suosituksia. 

Epäselvä stackup​
Johtaa virheellisiin oletuksiin tehtaalla. 

Liian tiukat poraustoleranssit​
Heikentävät saantoa. 

Pintakäsittelyn aliarviointi​
Aiheuttaa juotos- ja luotettavuusongelmia. 

Valmistusdokumentaation puutteet​
Pakottavat tehtaan arvaamaan. 

4.12 Hyvät käytännöt valmistettavaan piirilevyyn 

Suunnittele valmistuksen suositusarvojen mukaan​
Jätä prosessimarginaalia. 

Käytä yleisiä ja tuettuja rakenneratkaisuja​
Helpottaa toimittajavalintaa. 

Määrittele stackup ja materiaalit selkeästi​
Poistaa tulkinnanvaraa. 

Valitse pintakäsittely kokonaisuuden kannalta​
Ei vain hinnan. 

Keskustele valmistajan kanssa ajoissa​
Palautteen arvo on suurin varhaisessa vaiheessa. 
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5. PCB-kokoonpano (PCBA) – suunnittelusta toimivaksi 
laitteeksi 
Piirilevyn kokoonpano on vaihe, jossa suunnittelussa tehdyt päätökset realisoituvat 
konkreettiseksi, toimivaksi elektroniikaksi. Vaikka kokoonpano nähdään usein mekaanisena 
ja pitkälle automatisoituna prosessina, se on todellisuudessa yksi herkimmistä ja 
virheherkimmistä vaiheista koko valmistusketjussa. Kokoonpano paljastaa nopeasti, onko 
suunnittelu tehty tuotanto mielessä vai ainoastaan toiminnallisuus edellä. 

Hyvin hallittu PCB-kokoonpano perustuu kolmen tekijän yhteispeliin: suunnittelun 
(DFA/DFM), komponenttien ja prosessin. Jos jokin näistä osa-alueista on heikko, 
kokoonpanon saanto kärsii ja kustannukset nousevat. 

5.1 Kokoonpanon rooli valmistusekosysteemissä 

Kokoonpano toimii siltana piirilevyn perusvalmistuksen ja testauksen välillä. Tässä 
vaiheessa: 

●​ komponentit liitetään fyysisesti levyyn 
●​ juotosliitosten laatu määrittyy 
●​ suuri osa valmistusvirheistä syntyy tai paljastuu 

Toisin kuin perusvalmistuksessa, kokoonpanossa ihmisen ja prosessin vaikutus on usein 
suurempi. Siksi kokoonpantavuus on keskeinen suunnittelukriteeri. 

5.2 SMT-, THT- ja yhdistelmäkokoonpanot 

Suurin osa nykyaikaisista piirilevyistä kootaan pintaliitostekniikalla (SMT). 
Läpivientitekniikkaa (THT) käytetään edelleen mekaanisesti tai sähköisesti vaativissa 
komponenteissa. 

Yhdistelmälevyt, joissa käytetään molempia tekniikoita, ovat kokoonpanon kannalta 
vaativimpia. Ne edellyttävät: 

●​ useita juotosprosesseja 
●​ lisäkäsittelyä ja käsityötä 
●​ tarkkaa lämpöprofiilien hallintaa 

Suunnittelussa tulisi aina kysyä, onko THT aidosti tarpeen. 
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5.3 Juotospastan painatus – aliarvioitu kriittinen vaihe 

Juotospastan painatus on yksi kokoonpanon kriittisimmistä vaiheista. Valtaosa juotosvioista 
voidaan jäljittää pastan määrään, laatuun tai stencilin suunnitteluun. 

Pastan painatukseen vaikuttavat: 

●​ padien geometria 
●​ stencilin paksuus ja aukot 
●​ komponenttien tiheys 

Suunnittelu, joka ei huomioi pastan käyttäytymistä, aiheuttaa siltoja, kylmiä juotoksia ja 
tombstoning-ilmiöitä. 

5.4 Komponenttien sijoittelu ja orientaatio 

Automaattinen komponenttien ladonta perustuu konenäköön ja toistettavuuteen. 
Suunnittelulla voidaan joko helpottaa tai vaikeuttaa tätä merkittävästi. 

Hyviä käytäntöjä ovat: 

●​ yhtenäinen komponenttien orientaatio 
●​ selkeät napaisuusmerkinnät 
●​ riittävät välit ladontalaitteille 

Epäjohdonmukainen layout hidastaa tuotantoa ja lisää virheitä. 

5.5 Reflow-juotos ja lämpötasapaino 

Reflow-prosessi sulattaa juotospastan ja muodostaa pysyvät liitokset. Lämpöprofiilin hallinta 
on kriittistä. 

Epätasainen lämpöjakauma johtaa: 

●​ kylmiin juotoksiin 
●​ komponenttien vaurioitumiseen 
●​ levyn vääntymiseen 

Kuparin jakautuminen ja komponenttien massa vaikuttavat merkittävästi 
lämpökäyttäytymiseen. 

5.6 Läpivientikomponenttien kokoonpano 

THT-komponentit vaativat usein manuaalista asettelua tai selektiivistä juotosta. Reiän koko, 
johtimien pituus ja komponentin massa vaikuttavat juotoslaatuun. 

Huonosti suunnitellut THT-rakenteet nostavat käsityön osuutta ja kustannuksia. 
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5.7 Paneelointi kokoonpanon näkökulmasta 

Paneelointi vaikuttaa suoraan kokoonpanon tehokkuuteen. Hyvä paneeli: 

●​ tukee automaattista käsittelyä 
●​ estää levyn taipumista 
●​ mahdollistaa tehokkaan testauksen 

Paneelointi tulisi suunnitella yhdessä kokoonpanokumppanin kanssa. 

5.8 Tarkastus ja laadunvalvonta 

Kokoonpanon aikana ja jälkeen tehtävä tarkastus varmistaa laadun. AOI, röntgen ja 
manuaalinen tarkastus ovat keskeisiä menetelmiä. 

Tarkastuksen tehokkuus riippuu suoraan layoutin selkeydestä ja merkinnöistä. 

5.9 Korkean luotettavuuden kokoonpano 

Lääkintä-, energia- ja teollisuussovelluksissa kokoonpanon vaatimukset ovat tavallista 
tiukemmat. Prosessien hallinta, jäljitettävyys ja dokumentointi korostuvat. 

Näissä sovelluksissa nopeus on toissijaista verrattuna toistettavuuteen. 

5.10 Skaalaus prototyypistä tuotantoon 

Kokoonpanon ongelmat ilmenevät usein vasta volyymin kasvaessa. Prosessit, jotka toimivat 
kymmenissä kappaleissa, eivät välttämättä skaalaudu tuhansiin. 

Suunnittelun ja prosessin tulee kestää vaihtelua ja henkilöstömuutoksia. 

5.11 Yleiset virheet PCB-kokoonpanossa 

Kokoonpantavuuden huomioimatta jättäminen​
Suunnittelu vaikeuttaa automaatiota. 

Epäyhtenäinen komponenttien orientaatio​
Hidastaa ladontaa ja lisää virheitä. 

Juotospastan suunnittelun aliarviointi​
Johtaa juotosvikoihin. 

Paneeloinnin jättäminen viime hetkeen​
Nostaa kustannuksia ja riskejä. 

Kokoonpanon pitäminen mustana laatikkona​
Estää oppimisen ja parantamisen. 
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5.12 Hyvät käytännöt luotettavaan PCB-kokoonpanoon 

Suunnittele kokoonpanoa varten (DFA)​
Huomioi automaatio ja prosessit. 

Standardoi footprintit ja orientaatiot​
Parantaa saantoa ja nopeutta. 

Tee paneelointi yhdessä kumppanin kanssa​
Vältä yllätykset. 

Hyödynnä tarkastusdataa​
Palauta opit suunnitteluun. 

Suunnittele skaalautuvasti​
Kestä vaihtelua ja volyymia. 
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6. Testaus ja varmennus – ennustettavan laadun 
edellytys 
Testaus on yksi piirilevyvalmistuksen aliarvostetuimmista mutta vaikutuksiltaan 
merkittävimmistä osa-alueista. Usein testaus nähdään vain tuotannon loppuvaiheen 
pakollisena tarkistuksena, jonka tehtävänä on erotella toimivat yksilöt viallisista. 
Todellisuudessa testaus on keskeinen osa valmistettavuutta, kustannusrakennetta ja 
tuotannon skaalautuvuutta. 

Hyvin suunniteltu testausstrategia ei ainoastaan havaitse vikoja, vaan ohjaa koko 
valmistusprosessia, paljastaa systemaattisia ongelmia ja mahdollistaa jatkuvan 
parantamisen. Ilman testattavuutta ei ole luotettavaa tuotantoa. 

6.1 Testauksen rooli valmistusekosysteemissä 

Testaus toimii palautemekanismina koko valmistusketjulle. Se kertoo, missä suunnittelu, 
valmistus tai kokoonpano epäonnistuu, ja kuinka usein. Testauksen kautta saatu data on 
usein arvokkaampaa kuin yksittäinen onnistunut mittaus. 

Testauksen tehtäviä ovat: 

●​ vikojen havaitseminen ja erottelu 
●​ prosessien vakauden arviointi 
●​ saannon seuranta 
●​ juurisyiden tunnistaminen 

Ilman systemaattista testausta tuotanto toimii sokkona. 

6.2 Testattavuus syntyy suunnittelussa (DFT) 

Testattavuus (DFT, Design for Testability) ei ole testauslaitteiden ominaisuus, vaan 
suunnittelupäätösten seuraus. Testipisteiden puute, huonot rajapinnat tai epäselvät 
signaalireitit tekevät tehokkaan testauksen mahdottomaksi. 

Hyvä DFT huomioi: 

●​ riittävän määrän testipisteitä 
●​ testattavat signaalit ja jännitteet 
●​ rajapinnat automaatiolle 
●​ testauksen integroinnin paneelointiin 
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6.3 Visuaalinen tarkastus ja AOI 

Visuaalinen tarkastus on testauksen ensimmäinen taso. Automaattinen optinen tarkastus 
(AOI) havaitsee nopeasti puuttuvat, väärin sijoitetut tai virheellisesti juotetut komponentit. 

AOI:n tehokkuus riippuu vahvasti: 

●​ layoutin selkeydestä 
●​ silkkipainomerkinnöistä 
●​ komponenttien orientaation yhdenmukaisuudesta 

Huonosti suunniteltu layout lisää virheellisiä hälytyksiä ja manuaalista työtä. 

6.4 In-circuit testaus (ICT) 

ICT-testauksessa mitataan yksittäisiä verkkoja ja komponentteja suoraan testipisteiden 
kautta. Se on tehokas tapa havaita oikosulut, katkokset ja komponenttivirheet. 

ICT edellyttää: 

●​ riittävää testipisteiden määrää 
●​ mekaanisesti vakaita paneeleja 
●​ testifixtuurien huomioimista suunnittelussa 

Ilman näitä ICT ei ole taloudellisesti järkevää. 

6.5 Boundary scan ja JTAG 

Digitaalisissa ja korkean integroinnin tuotteissa fyysinen pääsy kaikkiin signaaleihin ei ole 
mahdollista. Boundary scan (JTAG) mahdollistaa testauksen ilman suoraa kontaktia. 

Boundary scan: 

●​ parantaa testikattavuutta 
●​ vähentää testipisteiden tarvetta 
●​ helpottaa vian paikallistamista 

Sen hyödyntäminen vaatii tukea jo piirikaaviovaiheessa. 
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6.6 Funktionaalinen testaus 

Funktionaalinen testaus varmistaa, että laite toimii käyttötarkoituksessaan. Se on usein 
testauksen hitain ja kallein vaihe. 

Hyvä funktionaalinen testi: 

●​ keskittyy kriittisiin toimintoihin 
●​ tuottaa selkeän hyväksytty/hylätty-tuloksen 
●​ on automatisoitavissa 

Liian laaja funktionaalinen testaus nostaa yksikkökustannuksia merkittävästi. 

6.7 Testausaika kustannustekijänä 

Sarjatuotannossa sekunnit ratkaisevat. Testausaika vaikuttaa suoraan: 

●​ tuotannon läpimenoon 
●​ työvoimakustannuksiin 
●​ kapasiteetin käyttöasteeseen 

Testauksen optimointi on yksi tehokkaimmista tavoista alentaa kokonaiskustannuksia. 

6.8 Paneelointi ja testaus 

Paneelointi ei ole vain kokoonpanoa varten. Se määrittää myös testauksen mahdollisuudet. 

Hyvä paneelointi: 

●​ tukee testipäiden toistettavuutta 
●​ vähentää mekaanista vaihtelua 
●​ nopeuttaa testausasetuksia 

6.9 Testausdata ja jäljitettävyys 

Testaus ei pääty hyväksytty/hylätty-tulokseen. Kerätty data mahdollistaa: 

●​ trendien tunnistamisen 
●​ prosessipoikkeamien havaitsemisen 
●​ jatkuvan parantamisen 

Korkean luotettavuuden tuotteissa jäljitettävyys on usein pakollinen vaatimus. 
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6.10 Testauksen skaalaaminen 

Testaus, joka toimii prototyypeissä, ei välttämättä skaalaudu. Manuaaliset vaiheet, pitkät 
testiajat ja hauraat fixtuurit muodostuvat pullonkauloiksi. 

Skaalautuva testaus vaatii: 

●​ automaatiota 
●​ vakaita rakenteita 
●​ ennakoivaa suunnittelua 

6.11 Yleiset virheet PCB-testauksessa 

Testauksen suunnittelu liian myöhään​
Rajaa testausvaihtoehdot minimiin. 

Testipisteiden puute​
Heikentää kattavuutta ja nostaa kustannuksia. 

Liiallinen funktionaalinen testaus​
Hidastaa tuotantoa. 

Testausdatan hyödyntämättä jättäminen​
Estää prosessien kehittymisen. 

Testauksen skaalautuvuuden unohtaminen​
Aiheuttaa pullonkauloja. 

6.12 Hyvät käytännöt tehokkaaseen testaukseen 

Suunnittele testattavuus alusta alkaen​
DFT on osa layoutia, ei lisäys. 

Yhdistä useita testausmenetelmiä​
Yksi testi ei kata kaikkea. 

Optimoi testausaika​
Sekunnit merkitsevät sarjatuotannossa. 

Hyödynnä testausdataa aktiivisesti​
Paranna prosesseja datan avulla. 

Tee tiivistä yhteistyötä valmistuskumppanin kanssa​
Testaus toimii vain osana kokonaisuutta. 
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7. Dokumentaatio ja muutosten hallinta – se mitä 
tehdas näkee 
Dokumentaatio on piirilevyvalmistuksen näkymätön selkäranka. Tehdas ei näe suunnittelijan 
intentiota, keskusteluja tai oletuksia – se näkee vain tiedostot. Kaikki, mitä ei ole 
dokumentoitu yksiselitteisesti, muuttuu tulkinnaksi. Ja jokainen tulkinta lisää vaihtelua, riskiä 
ja kustannuksia. 

Monet valmistusongelmat eivät johdu teknisesti huonosta suunnittelusta, vaan 
puutteellisesta tai ristiriitaisesta dokumentaatiosta. Tästä syystä dokumentaatio ja muutosten 
hallinta on nähtävä täysiverisenä insinöörityönä, ei hallinnollisena sivutuotteena. 

7.1 Dokumentaatio osana valmistusjärjestelmää 

PCB-dokumentaatio ei ole yksittäinen tiedosto, vaan kokonainen järjestelmä toisiinsa liittyviä 
aineistoja, joiden on pysyttävä synkronissa. 

Tyypillinen dokumentaatiokokonaisuus sisältää: 

●​ valmistustiedostot (Gerber / ODB++) 
●​ poraus- ja jyrsintätiedot 
●​ stackup- ja materiaalimääritykset 
●​ kokoonpanopiirustukset 
●​ pick-and-place -tiedostot 
●​ materiaaliluettelon (BOM) 
●​ testausohjeet 
●​ muutospäiväkirjat 

Yhdenkin osan ristiriita voi pysäyttää tuotannon. 

7.2 Valmistusdokumentaatio (PCB fabrication) 

Valmistusdokumentaatio määrittää, miten paljas piirilevy tehdään. Sen tulee olla 
yksiselitteinen ja riittävän tarkka. 

Keskeisiä elementtejä ovat: 

●​ kerrosrakenne ja materiaalit 
●​ kuparipaksuudet 
●​ impedanssivaatimukset 
●​ toleranssit 
●​ juotemaskien ja silkkipainojen määrittely 

Oletukset, kuten "tehtaan standardien mukaan", ovat riski ellei standardeja ole 
eksplisiittisesti sovittu. 
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7.3 Kokoonpanodokumentaatio (PCBA) 

Kokoonpanodokumentaatio ohjaa, miten komponentit sijoitetaan ja juotetaan piirilevylle. 

Tähän kuuluvat: 

●​ kokoonpanopiirustukset 
●​ napaisuus- ja orientaatiomerkinnät 
●​ erityisohjeet (liimat, selektiivijuotos) 
●​ pick-and-place -data 

Puuttuvat tai epäselvät merkinnät ovat yksi yleisimmistä kokoonpanovirheiden syistä. 

7.4 Materiaaliluettelo (BOM) 

BOM on dokumentaatioista kriittisin. Se yhdistää suunnittelun, hankinnan ja kokoonpanon. 

Tuotantokelpoinen BOM sisältää: 

●​ valmistajan osanumeron 
●​ vaihtoehtoiset osat (AVL) 
●​ pakettitiedot 
●​ elinkaaritilan 
●​ viitteet (reference designators) 

BOM-virheet johtavat lähes aina viiveisiin. 

7.5 Versiohallinta ja muutosten hallinta 

Muutokset ovat väistämättömiä. Ilman kurinalaista muutosten hallintaa projekti ajautuu 
nopeasti kaaokseen. 

Hyvä muutosten hallinta edellyttää: 

●​ selkeitä revisiotunnuksia 
●​ keskitettyä tiedonhallintaa 
●​ muutosten perustelujen dokumentointia 
●​ vanhentuneiden tiedostojen poistamista 

Tehdas ei saa koskaan joutua arvaamaan, mikä versio on voimassa. 

7.6 Dokumentaatio testauksen tukena 

Testaus nojaa yhtä paljon dokumentaatioon kuin laitteisiin. Testipisteet, rajapinnat ja 
hyväksymiskriteerit on kuvattava selkeästi. 

Puutteellinen testausdokumentaatio johtaa epäyhtenäisiin tuloksiin ja heikkoon 
jäljitettävyyteen. 
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7.7 Dokumentaatio korkean luotettavuuden tuotteissa 

Lääketieteessä, energiassa ja teollisuudessa dokumentaatio on usein osa tuotetta itseään. 
Sääntely, auditoinnit ja pitkä elinkaari asettavat lisävaatimuksia. 

Dokumentaation on kestettävä vuosien käyttö ja henkilöstön vaihtuminen. 

7.8 Kommunikaatio ja yksiselitteisyys 

Jokainen epäselvä huomautus synnyttää kysymyksiä. Jokainen kysymys pysäyttää 
tuotannon. 

Hyvä dokumentaatio minimoi sähköpostit, puhelut ja kiireelliset päätökset. 

7.9 Digitaaliset formaatit ja yhteensopivuus 

Nykyaikainen valmistus perustuu koneellisesti luettaviin tiedostoihin. Formaattien 
yhteensopivuus ja yhdenmukaisuus nopeuttavat tuotannon aloitusta. 

7.10 Dokumentaatio elävänä kokonaisuutena 

Dokumentaatio ei ole staattinen arkisto. Sen on päivitettävä tuotteen mukana. 

Säännölliset auditoinnit estävät tiedon rapautumisen. 

7.11 Yleiset virheet dokumentaatiossa ja muutosten hallinnassa 

Ristiriitaiset tiedostoversiot​
Johtavat virheelliseen valmistukseen. 

Puutteelliset valmistusmuistiinpanot​
Pakottavat tehtaan tulkitsemaan. 

BOM ilman vaihtoehtoja​
Altistaa saatavuusriskeille. 

Napaisuus- ja orientaatiomerkintöjen puute​
Aiheuttaa kokoonpanovirheitä. 

Dokumentaation aliarviointi​
Heikentää koko valmistusketjua. 
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7.12 Hyvät käytännöt dokumentaatioon ja muutosten hallintaan 

Kohtele dokumentaatiota insinöörityönä​
Sama vaatimustaso kuin suunnittelussa. 

Standardoi formaatit ja käytännöt​
Vähentää virheitä ja läpimenoaikaa. 

Ylläpidä tiukkaa versiohallintaa​
Kaikki toimivat saman tiedon varassa. 

Tee yhteistyötä valmistuskumppanin kanssa​
Dokumentaatio palvelee tuotantoa. 

Auditointi säännöllisesti​
Estää virheiden kertymisen. 
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8. Korjaus, rework ja elinkaarituki – suunnittelun 
todellinen testi 
Yksikään elektroniikkatuote ei ole täydellinen koko elinkaarensa ajan. Vikoja ilmenee, 
komponentteja vanhenee, vaatimukset muuttuvat ja käyttöympäristöt paljastavat asioita, joita 
laboratoriossa ei havaittu. Tässä todellisuudessa korjaus, rework ja elinkaarituki eivät ole 
poikkeuksia, vaan olennainen osa vastuullista ja ammattimaista elektroniikkatuotantoa. 

Korjattavuus ei ole epäonnistumisen merkki. Päinvastoin: hyvin korjattava tuote on osoitus 
kypsästä suunnittelusta ja realistisesta suhtautumisesta valmistuksen ja käytön vaihteluun. 
Tämä luku käsittelee, miten korjaus ja muutokset kytkeytyvät suunnitteluun, valmistukseen ja 
pitkän aikavälin kustannuksiin. 

8.1 Rework ja korjaus – mitä eroa niillä on 

Vaikka termejä käytetään usein rinnakkain, rework ja korjaus tarkoittavat eri asioita. 

Rework viittaa tuotannon aikana tehtäviin korjaustoimiin, joilla korjataan kokoonpanossa tai 
testauksessa havaitut viat ennen kuin tuote hyväksytään. 

Korjaus tapahtuu tyypillisesti tuotannon jälkeen: järjestelmäintegraatiossa, kentällä tai 
huollossa. 

Suunnittelun näkökulmasta molemmat vaativat samoja perusasioita: fyysistä pääsyä, 
lämpökestävyyttä ja selkeää dokumentaatiota. 

8.2 Miksi korjattavuus on tärkeää 

Korjattavuus vaikuttaa suoraan: 

●​ saantoon ja hävikkikustannuksiin 
●​ tuotannon läpimenoaikaan 
●​ takuukustannuksiin 
●​ asiakastyytyväisyyteen 
●​ tuotteen kokonaiselinkaarikustannuksiin 

Erityisesti eurooppalaisissa teollisissa, energia- ja lääkintälaitteissa pitkä elinkaari tekee 
korjattavuudesta pakollisen vaatimuksen. 
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8.3 Suunnittelupäätökset, jotka mahdollistavat korjauksen 

Monet korjauksen ongelmat juontavat juurensa layoutiin. 

Keskeisiä tekijöitä ovat: 

●​ komponenttien välinen tila 
●​ padien koko ja juotemaskiavaukset 
●​ testipisteiden saavutettavuus 
●​ komponenttien ryhmittely 

Äärimmäisen tiivis layout voi olla sähköisesti tehokas mutta käytännössä korjauskelvoton. 

8.4 Komponenttipaketit ja rework-ystävällisyys 

Kaikki komponenttipaketit eivät ole yhtä helposti uudelleenjuotettavia. 

Haastavia paketteja ovat esimerkiksi: 

●​ hienopitch-BGA:t 
●​ QFN:t 
●​ bottom-terminated-komponentit 

Näitä käytettäessä on tiedostettava, että korjaus vaatii erikoislaitteita ja osaamista. 

8.5 Materiaalit ja lämpösyklit 

Rework altistaa piirilevyn useille lämpösykleille. Materiaalivalinnat ratkaisevat, kestääkö levy 
tämän ilman vaurioita. 

Tärkeitä ominaisuuksia ovat: 

●​ korkea Tg 
●​ tasapainoinen kuparijakauma 
●​ luotettavat pintakäsittelyt 

Huonot materiaalivalinnat paljastuvat usein vasta korjausvaiheessa. 

8.6 Rework tuotannon alkuvaiheessa 

Tuotannon alkuvaiheessa rework on usein osa oppimisprosessia. Oikein hyödynnettynä se 
tarjoaa arvokasta tietoa suunnittelun ja prosessin heikkouksista. 

Jos rework-määrät ovat suuria, kyse ei ole korjausongelmasta vaan suunnittelu- tai 
prosessiongelmasta. 
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8.7 Kenttäkorjaukset ja huollettavuus 

Kenttäkorjaus on aina rajoitetumpaa kuin tehdasympäristössä tehtävä korjaus. Fyysinen 
pääsy, työkalut ja dokumentaatio rajoittavat mahdollisuuksia. 

Huollettavuus paranee: 

●​ modulaarisella rakenteella 
●​ selkeillä merkinnöillä 
●​ yksiselitteisillä huolto-ohjeilla 

8.8 Muutokset ja elinkaaren hallinta 

Komponenttien elinkaarimuutokset, sääntely ja asiakastarpeet pakottavat muutoksiin. 

Suunnittelu, joka sallii muutokset pienillä toimenpiteillä, säästää merkittävästi aikaa ja rahaa. 

8.9 Dokumentaatio korjauksen tukena 

Korjaus ilman dokumentaatiota on arvaamista. Kaikki onnistunut korjaus perustuu: 

●​ ajantasaiseen kaavioon 
●​ layout-tietoihin 
●​ tunnettuun vikatilannehistoriaan 

8.10 Korjausdatasta oppiminen 

Korjausdata on yksi alihyödynnetyimmistä tietolähteistä elektroniikkatuotannossa. Toistuvat 
viat kertovat lähes aina systemaattisesta ongelmasta. 

Organisaatiot, jotka analysoivat korjausdataa systemaattisesti, parantavat tuotteitaan 
nopeammin. 

8.11 Yleiset virheet korjauksessa ja reworkissa 

Korjattavuuden huomioimatta jättäminen suunnittelussa​
Johtaa kalliisiin ja hitaisiin korjauksiin. 

Liian tiivis layout​
Estää turvallisen reworkin. 

Vaikeiden komponenttipakettien harkitsematon käyttö​
Nostaa huoltokynnystä. 

Puutteellinen dokumentaatio​
Pakottaa arvaamaan. 

Korjaus nähdään epäonnistumisena​
Estää oppimisen. 
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8.12 Hyvät käytännöt korjattavaan ja elinkaarikestävään tuotteeseen 

Suunnittele fyysinen pääsy​
Jätä tilaa työkaluille ja mittauksille. 

Valitse komponenttipaketit tietoisesti​
Tasapaino tiheyden ja huollettavuuden välillä. 

Käytä reworkia oppimisen välineenä​
Analysoi juurisyyt. 

Pidä dokumentaatio ajan tasalla​
Korjaus nojaa tietoon. 

Rakenna elinkaaristrategia ajoissa​
Ennakointi on halvempaa kuin reagointi. 
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9. Skaalaus sarjatuotantoon – prototyypistä 
toistettavaksi teolliseksi prosessiksi 
Skaalaus on vaihe, jossa moni elektroniikkaprojekti epäonnistuu. Prototyypit toimivat, 
asiakas on tyytyväinen ja tekninen ratkaisu on validoitu – mutta siirryttäessä sadoista tai 
tuhansista kappaleista jatkuvaan sarjatuotantoon ongelmat alkavat kasaantua. Tämä ei ole 
poikkeus, vaan sääntö. 

Skaalaus ei ole pelkkää volyymin kasvattamista. Se on koko kehitys- ja valmistusketjun 
muuttamista kokeellisesta toiminnasta toistettavaksi, ennustettavaksi teolliseksi prosessiksi. 
Tässä luvussa käsitellään, mitä skaalaus todellisuudessa tarkoittaa ja miten siihen voidaan 
valmistautua hallitusti. 

9.1 Miksi skaalaus on vaikeaa 

Prototyypit sallivat poikkeuksia. Sarjatuotanto ei. 

Prototyyppivaiheessa: 

●​ käsityö paikkaa puutteita 
●​ yksittäiset poikkeamat hyväksytään 
●​ avainhenkilöt ratkaisevat ongelmat lennosta 

Sarjatuotannossa nämä mekanismit eivät toimi. Skaalaus paljastaa prosessien, 
dokumentaation ja suunnittelun heikot kohdat armottomasti. 

9.2 Toistettavuus skaalauksen ydinkriteerinä 

Skaalaus ei perustu siihen, että tuote toimii kerran, vaan siihen, että se toimii joka kerta. 

Toistettavuus edellyttää: 

●​ riittäviä prosessimarginaaleja 
●​ vakaita valmistus- ja kokoonpanoprosesseja 
●​ yhtenäistä dokumentaatiota 
●​ testauksen kattavuutta 

Ilman toistettavuutta volyymi vain moninkertaistaa virheet. 

9.3 Suunnittelun rooli skaalauksessa 

Vaikka skaalaus tapahtuu tuotannossa, sen onnistuminen määräytyy pitkälti suunnittelussa. 

Skaalautuva suunnittelu: 

●​ välttää äärirajoja 
●​ käyttää yleisiä komponentteja ja prosesseja 
●​ sallii toimittajavaihtoehdot 
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●​ tukee automaatiota 

Suunnittelu, joka nojaa yhteen toimittajaan tai prosessiin, on hauras. 

9.4 Prosessien vakiointi 

Sarjatuotanto vaatii vakioituja prosesseja. Tämä koskee niin valmistusta, kokoonpanoa kuin 
testausta. 

Vakiointi ei tarkoita joustamattomuutta, vaan hallittua toimintaa. 

Ilman vakiointia jokainen tuotantoerä on uusi projekti. 

9.5 Kapasiteetti ja läpimenoaika 

Skaalaus tuo mukanaan kapasiteettikysymykset. Testaus, kokoonpano tai materiaalihankinta 
muodostuvat usein pullonkauloiksi. 

Kapasiteettia arvioitaessa on huomioitava: 

●​ testausaika per yksikkö 
●​ rework-määrät 
●​ materiaalien toimitusajat 

Optimointi yhdessä kohdassa voi siirtää ongelman toiseen. 

9.6 Toimitusketjun vaikutus skaalaukseen 

Toimitusketju on usein skaalauksen heikoin lenkki. Komponenttien saatavuus, vaihtoehdot ja 
logistiikka ratkaisevat, voidaanko volyymia kasvattaa. 

Skaalautuva toimitusketju edellyttää: 

●​ hyväksyttyjä vaihtoehtoisia komponentteja 
●​ useita toimittajia 
●​ ennakoivaa hankintaa 

9.7 Laatujärjestelmät ja prosessiseuranta 

Sarjatuotanto vaatii systemaattista laadunhallintaa. Yksittäisten vikojen korjaaminen ei riitä. 

Tarvitaan: 

●​ mittareita ja KPI:itä 
●​ prosessidataa 
●​ juurisyiden analyysiä 

Laadunhallinta on osa tuotantoa, ei erillinen toiminto. 

9.8 Muutokset skaalauksen aikana 
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Skaalausvaiheessa muutokset ovat erityisen riskialttiita. Pienikin muutos voi vaikuttaa 
satoihin tai tuhansiin yksiköihin. 

Muutosten hallinta korostuu: 

●​ selkeät ECO-prosessit 
●​ vaikutusanalyysit 
●​ kontrolloidut käyttöönotot 

9.9 Henkilöriippuvuuden purkaminen 

Prototyypit nojaavat usein yksittäisiin osaajiin. Sarjatuotanto ei saa. 

Skaalaus edellyttää: 

●​ dokumentoituja prosesseja 
●​ koulutusta 
●​ järjestelmällistä tiedonsiirtoa 

Hiljainen tieto on riski. 

9.10 Skaalaus eurooppalaisessa teollisuudessa 

Eurooppalaisessa kontekstissa skaalaus tapahtuu usein pienemmillä volyymeilla mutta 
korkeammilla laatuvaatimuksilla. 

Tämä korostaa: 

●​ joustavuutta 
●​ kumppanuuksia 
●​ pitkän aikavälin ajattelua 

9.11 Yleiset virheet skaalauksessa 

Skaalaus aloitetaan liian aikaisin​
Prosessit eivät ole valmiita. 

Luotetaan prototyyppien onnistumiseen​
Ei riitä toistettavuuden osoittamiseksi. 

Toimitusketjun aliarviointi​
Saatavuus estää volyymin kasvun. 

Testauksen pullonkaulat​
Hidastavat tuotantoa merkittävästi. 

Henkilöriippuvuus​
Ei kestä kasvua. 
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9.12 Hyvät käytännöt hallittuun skaalaukseen 

Valmistele skaalaus jo prototypoinnissa​
Ajattele volyymia alusta asti. 

Varmista prosessien toistettavuus​
Ennen volyymin kasvattamista. 

Rakenna joustava toimitusketju​
Vaihtoehdot ovat vakuutus. 

Seuraa dataa, älä tuntemuksia​
Päätä faktojen perusteella. 

Kumppanuus valmistajien kanssa​
Skaalaus on tiimityötä. 
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10. Toimitusketju ja kumppanuudet – strateginen osa 
PCB-menestystä 
Piirilevyjen ja elektroniikan valmistuksessa toimitusketju ei ole taustatoiminto, vaan yksi 
keskeisimmistä kilpailukykytekijöistä. Tekninen suunnittelu voi olla erinomaista ja 
valmistusprosessi kunnossa, mutta ilman toimivaa, ennustettavaa ja joustavaa toimitusketjua 
sarjatuotanto ei ole hallittua. 

Tässä luvussa käsitellään toimitusketjua strategisena kokonaisuutena: miten komponenttien 
saatavuus, valmistuskumppanit, logistiikka ja yhteistyömallit vaikuttavat suoraan tuotteen 
kustannuksiin, laatuun ja elinkaaren kestävyyteen. 

10.1 Toimitusketju osana teknistä arkkitehtuuria 

Toimitusketju ei ole irrallinen hankintafunktio, vaan osa tuotteen teknistä arkkitehtuuria. 
Jokainen komponenttivalinta ja valmistusratkaisu lukitsee tiettyjä toimittajia, toimitusaikoja ja 
riskejä. 

Teknisesti kypsä organisaatio ymmärtää, että: 

●​ saatavuus on suunnittelurajoite 
●​ vaihtoehdot on rakennettava etukäteen 
●​ yhden toimittajan varaan rakentaminen on riski 

10.2 Komponenttien elinkaari ja saatavuus 

Elektroniikkakomponenttien elinkaaret ovat usein lyhyempiä kuin itse tuotteen elinkaari. 
Ilman ennakointia tämä johtaa pakotettuihin uudelleensuunnitteluihin. 

Toimitusketjun hallinta edellyttää: 

●​ elinkaaritilojen seurantaa 
●​ EOL-ilmoitusten ennakointia 
●​ vaihtoehtoisten osien validointia 

10.3 Hyväksytyt toimittajat ja AVL-strategia 

AVL (Approved Vendor List) on tekninen työkalu, ei hallinnollinen lista. Se määrittää, mitkä 
komponentit ja toimittajat ovat hyväksyttyjä tuotannossa. 

Laaja mutta hallittu AVL: 

●​ parantaa saatavuutta 
●​ pienentää toimitusriskiä 
●​ mahdollistaa kilpailutuksen 

10.4 Valmistuskumppanin valinta 
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PCB- ja PCBA-kumppanin valinta on strateginen päätös. Kyse ei ole vain hinnasta, vaan 
kyvystä tukea tuotetta koko sen elinkaaren ajan. 

Arviointikriteereitä ovat: 

●​ tekninen osaaminen 
●​ prosessikypsyys 
●​ viestintä ja läpinäkyvyys 
●​ kyky skaalata 

10.5 Kumppanuus vs. transaktio 

Lyhytnäköinen hankinta perustuu transaktioihin. Kestävä tuotanto perustuu kumppanuuksiin. 

Kumppanuus mahdollistaa: 

●​ varhaisen DFM-palautteen 
●​ nopeammat iteraatiot 
●​ jatkuvan parantamisen 

10.6 Logistiikka ja toimitusajat 

Toimitusaika ei ole vain kuljetusta. Se sisältää valmistuksen, testauksen, dokumentaation ja 
hyväksynnät. 

Lyhyempi toimitusaika vähentää: 

●​ varastointitarvetta 
●​ pääoman sitoutumista 
●​ muutosten kustannuksia 

10.7 Geopoliittiset ja alueelliset riskit 

Viime vuosina toimitusketjujen haavoittuvuus on tullut näkyväksi. Alueellinen hajautus on 
yhä tärkeämpää. 

Eurooppalainen valmistus tarjoaa usein: 

●​ parempaa toimitusvarmuutta 
●​ helpompaa viestintää 
●​ sääntelyn ennakoitavuutta 

10.8 Laatu ja jäljitettävyys toimitusketjussa 

Korkean luotettavuuden tuotteissa jäljitettävyys on kriittinen vaatimus. 

Toimitusketjun on tuettava: 

●​ eräkohtaisia tietoja 
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●​ komponenttien alkuperää 
●​ testausdataa 

10.9 Kustannukset kokonaisuutena 

Alhaisin hankintahinta ei yleensä tarkoita alhaisinta kokonaiskustannusta. 

Kokonaiskustannus sisältää: 

●​ viiveet 
●​ laatuongelmat 
●​ reworkin 
●​ hallinnollisen työn 

10.10 Toimitusketjun kehittäminen jatkuvana prosessina 

Toimitusketju ei ole koskaan valmis. Se vaatii jatkuvaa arviointia, dataa ja kehittämistä. 

Parhaat organisaatiot mittaavat ja kehittävät toimitusketjua samalla kurinalaisuudella kuin 
teknisiä prosesseja. 

10.11 Yleiset virheet toimitusketjussa 

Hinnan ylikorostaminen​
Johtaa piilokustannuksiin. 

Yhden toimittajan varaan rakentaminen​
Lisää riskiä merkittävästi. 

Elinkaarien sivuuttaminen​
Pakottaa kalliisiin muutoksiin. 

Heikko kommunikaatio​
Hidastaa reagointia. 

Toimitusketjun eriyttäminen tekniikasta​
Heikentää kokonaisuutta. 

 

10.12 Hyvät käytännöt strategiseen toimitusketjuun 

Rakenna toimitusketju osaksi suunnittelua​
Saatavuus ohjaa päätöksiä. 

Hyödynnä useita toimittajia​
Vähennä riskiä. 
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Panosta kumppanuuksiin​
Yhteistyö tuo kilpailuetua. 

Seuraa dataa ja elinkaaria aktiivisesti​
Ennakointi säästää kustannuksia. 

Ajattele kokonaiskustannusta​
Halpa ei ole halpaa. 
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Päätelmät: PCB-valmistus kilpailuetuna 
Piirilevyjen valmistus nähdään monissa organisaatioissa edelleen välttämättömänä 
tukitoimintona tai kustannuseränä, jonka tavoitteena on vain saada tuote fyysisesti valmiiksi. 
Tämä ajattelutapa on yksi keskeisimmistä syistä siihen, miksi elektroniikkaprojektit ajautuvat 
aikataulu-, laatu- ja kustannusongelmiin. Todellisuudessa PCB-valmistus on strateginen 
kokonaisuus, joka joko tukee tai rajoittaa koko liiketoimintaa. 

Tässä oppaassa on tarkasteltu PCB-valmistusta elinkaarena, ei yksittäisinä työvaiheina. 
Suunnittelu, prototypointi, valmistus, kokoonpano, testaus, dokumentaatio, korjaus, skaalaus 
ja toimitusketju muodostavat järjestelmän, jossa jokainen osa vaikuttaa toisiin. Yhdenkään 
näistä osa-alueista heikko hallinta ei jää paikalliseksi ongelmaksi, vaan heijastuu koko 
ketjuun. 

Keskeinen havainto on, että suurin osa valmistuksen ongelmista syntyy varhaisessa 
vaiheessa. Kun piirilevysuunnittelu tehdään ilman valmistuksen, testauksen ja toimitusketjun 
ymmärrystä, myöhemmät vaiheet joutuvat paikkaamaan rakenteellisia puutteita. Tämä näkyy 
reworkina, matalana saantona, pitkinä testausaikoina ja lopulta heikentyneenä 
toimitusvarmuutena. 

Menestyvät organisaatiot erottuvat siinä, että ne eivät yritä optimoida yksittäisiä vaiheita 
irrallaan, vaan rakentavat kokonaisuutta. Ne hyväksyvät sen, että alhaisin kappalehinta ei 
yleensä tarkoita alhaisinta kokonaiskustannusta, ja että valmistettavuus, testattavuus ja 
skaalautuvuus ovat teknisiä ominaisuuksia, jotka on suunniteltava tietoisesti. 

Toinen keskeinen johtopäätös on kumppanuuksien merkitys. PCB- ja PCBA-valmistajat eivät 
ole vain alihankkijoita, vaan osa tuotteen teknistä toteutusta. Varhainen vuoropuhelu, avoin 
tiedonvaihto ja yhteinen vastuu lopputuloksesta lyhentävät kehitysaikoja ja parantavat 
laatua. Vastakkainasettelu hinnan ympärillä johtaa harvoin kestävään lopputulokseen. 

Eurooppalaisessa teollisessa kontekstissa tämä korostuu entisestään. Tuotteiden elinkaaret 
ovat pitkiä, volyymit usein maltillisia ja laatuvaatimukset korkeita. Tällöin valmistuksen 
hallinta, dokumentaation laatu ja muutosten kurinalainen hallinta ovat kilpailutekijöitä, eivät 
hallinnollista byrokratiaa. 

Lopulta PCB-valmistuksen hallinta on ennen kaikkea kypsän insinöörikulttuurin osoitus. Se 
näkyy kyvyssä tehdä tietoisia kompromisseja, hyödyntää dataa päätöksenteossa ja rakentaa 
prosesseja, jotka eivät nojaa yksittäisiin sankarisuorituksiin. Organisaatiot, jotka onnistuvat 
tässä, pystyvät tuomaan markkinoille luotettavampia tuotteita nopeammin ja pienemmällä 
kokonaisriskillä. 

PCB-valmistus ei siis ole pakollinen paha. Oikein hoidettuna se on pysyvä kilpailuetu – 
sellainen, jota kilpailijan on vaikea kopioida ilman vastaavaa ajattelutapaa, osaamista ja 
pitkäjänteistä yhteistyötä. 
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Liite: Lyhenteet ja terminologia 
Tässä liitteessä on koottu oppaassa käytetyt keskeiset lyhenteet ja termit. Terminologia on 
mukautettu suomalaiseen elektroniikka- ja valmistusteollisuuden käyttöön. 

AOI (Automated Optical Inspection)​
Automaattinen optinen tarkastusmenetelmä, jota käytetään kokoonpanon jälkeen 
juotosliitosten ja komponenttien virheiden havaitsemiseen. 

AVL (Approved Vendor List)​
Hyväksytty toimittajalista. Määrittää ne komponentit ja toimittajat, joita tuotannossa saa 
käyttää. 

BGA (Ball Grid Array)​
Komponenttikotelo, jossa liitännät ovat komponentin alapinnalla pallohilana. Mahdollistaa 
korkean liitäntätiheyden mutta vaikeuttaa korjausta. 

BOM (Bill of Materials)​
Materiaaliluettelo, joka sisältää kaikki piirilevyn kokoonpanossa tarvittavat komponentit ja 
niiden tiedot. 

CAPA (Corrective and Preventive Action)​
Korjaavat ja ehkäisevät toimenpiteet, joilla estetään virheiden toistuminen. 

DFM (Design for Manufacturing)​
Valmistettavuuden huomioiva suunnittelu. Suunnitteluperiaate, jolla varmistetaan, että tuote 
voidaan valmistaa toistettavasti. 

DFA (Design for Assembly)​
Kokoonpantavuuden huomioiva suunnittelu. Keskittyy siihen, kuinka helposti ja luotettavasti 
tuote voidaan koota. 

DFT (Design for Testability)​
Testattavuuden huomioiva suunnittelu. Mahdollistaa tehokkaan ja automatisoidun 
testauksen. 

ECO (Engineering Change Order)​
Virallinen suunnittelumuutos, jolla hallitaan tuotteen muutoksia koko elinkaaren ajan. 

ENIG (Electroless Nickel Immersion Gold)​
Yleinen pintakäsittely, joka tarjoaa hyvän juotettavuuden ja tasaisen pinnan. 

ENEPIG (Electroless Nickel Electroless Palladium Immersion Gold)​
Laadukas pintakäsittely erityisesti vaativiin ja monireworkia vaativiin sovelluksiin. 

HASL (Hot Air Solder Leveling)​
Perinteinen pintakäsittely, jossa kupari pinnoitetaan juotteella kuumailman avulla. 

ICT (In-Circuit Test)​
Piirikohtainen sähkötarkastus, jossa mitataan yksittäisiä verkkoja testipisteiden kautta. 
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JTAG / Boundary Scan​
Testausmenetelmä, joka mahdollistaa piirien testaamisen ilman fyysistä pääsyä kaikkiin 
signaaleihin. 

OSP (Organic Solderability Preservative)​
Orgaaninen pintakäsittely, joka suojaa kuparia juotettavuuden säilyttämiseksi. 

PCB (Printed Circuit Board)​
Piirilevy. Elektroniikan mekaaninen ja sähköinen perusrakenne. 

PCBA (Printed Circuit Board Assembly)​
Koottu piirilevy, johon komponentit on juotettu. 

Pick-and-place​
Automaattinen komponenttien ladontaprosessi SMT-kokoonpanossa. 

Reflow-juotos​
Juotosprosessi, jossa juotospasta sulatetaan uunissa pysyvien liitosten muodostamiseksi. 

Rework​
Tuotannon aikana tehtävä korjaustoimenpide, jolla viallinen kokoonpano korjataan 
hyväksyttäväksi. 

SMT (Surface Mount Technology)​
Pintaliitostekniikka, jossa komponentit juotetaan suoraan piirilevyn pinnalle. 

Tg (Glass Transition Temperature)​
Materiaalin lasisiirtymälämpötila, joka vaikuttaa piirilevyn lämpökestävyyteen. 

THT (Through-Hole Technology)​
Läpivientitekniikka, jossa komponenttien johdinjalat viedään levyn läpi. 

Via​
Läpivienti, joka yhdistää piirilevyn eri kerrokset sähköisesti. 
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