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Insin6oritydssa tutkittiin prepress-prosessia alypainamisympadristdssa ja verrattiin painetun
elektroniikan suunnittelua perinteiseen elektroniikan suunnitteluun. Tydssa perehdyttiin
kahden eri tuotantoympariston toimintaan ja niissa valmistettavien lopputuotteiden suunnit-
teluun. Verrattavat tuotteet olivat alypainettu kapasitiivinen kosteusanturi ja perinteinen
piirilevy. Insindoritydn puitteissa suunniteltiin ja valmistettiin alypainettuja kosteusantureita.
Ne valmistettiin hiilinanoputkilla herkistetysta lapinakyvasta kalvosta. Kalvosta tehdyt kos-
teusanturit olivat lapinakyvyyden liséksi joustavia. Kosteusanturit suunniteltiin vektoripiirus-
tusohjelmalla, ja niiden valmistukseen kaytettiin tasoleikkuria. Alypainettua elektroniikkaa
verrattiin perinteiseen elektroniikkaan. Esimerkkina perinteisesta elektroniikasta kaytettiin
kosteusmittaria, jossa hyddynnettiin valmista kosteusanturia.

Insin6oritydn tutkimuksesta saatiin selville, etta piirilevyn suunnitteluprosessi oli monimut-
kaisempi ja monivaiheisempi kuin vertailussa olleen kosteusanturin suunnitteluprosessi.
Tassa tutkimuksessa siis alypainetun elektroniikan suunnittelu oli helpompaa ja nopeam-
paa kuin perinteisen elektroniikan suunnittelu. Perinteisen ja painetun elektroniikan suun-
nitteluprosessien erilaisuudesta huolimatta todettiin, ettd prosessien yhdistaminen on
mahdollista. Insindoritydn lopputuloksena tehtiin prosessikuvaukset molempien tuotteiden
suunnittelusta ja niita verrattiin keskenaan.

Liséaksi insin6oritydssa tehtiin toimintasuunnitelma seripainoyritykselle, joka ryhtyisi valmis-
tamaan painettua elektroniikkaa. Tyon puitteissa tutkittiin alypainamisen nykytilaa, ja poh-
dittiin miten alypainotekniikat tulevat jatkossa kehittymaan. Insinooritydssa paadyttiin myos
lopputulokseen, etta aihe vaatii lisda tutkimuksia, ja tekniikan uutuuden vuoksi kaikkia insi-
nooritydn paatelmié ei voitu perustella l&hteiden avulla. Taman vertailun kaltainen tutkimus
olisi hyva tehda uudestaan muutaman vuoden kuluttua, jolloin l&hteitédkin olisi luultavasti
enemman.

Avainsanat alypainaminen, prepress, painettu elektroniikka, kosteusanturi

£
e —

L
Metropolia



Abstract

Author Aino Hietala

Title Prepress process in intelligent printing

Number of Pages 41 pages + 1 appendix

Date 3 May 2016

Degree Bachelor of Engineering

Degree Programme Media Technology

Specialisation option Graphic Technology

Instructors Aarne Klemetti, Researching Lecturer
Toni Spannari, Senior Lecturer

The thesis studies prepress-process in intelligent printing and it compares the design pro-
cess in printed electronics and traditional electronics. Two production environments and
their end products are analysed in the thesis. The compared products Are printed capaci-
tive humidity sensors and conventional circuit boards. The printed capacitive humidity sen-
sors were designed and manufactured during the project described in this thesis. The sen-
sors were made of a transparent plastic film that had a carbon nanotube layer on it. In ad-
dition to the transparency of the sensors, the senseros were also flexible. The humidity
sensors were designed with vector drawing software and they were produced with an au-
tomatic table cutter. The printed electronics were compared with conventional electronics.
A hygrometer that utilized a ready-made humidity sensor was as an example of the con-
ventional electronics.

It was discovered in the study, that the design process of the circuit board was more com-
plex and multi-staged than the printed humidity sensor’s design process. In this study, the
design process of the printed electronics was faster and easier than the conventional elec-
tronics’ design process. Despite the differences in the printed and conventional electronics’
design processes it was found out in the study that it is possible to combine processes.
Two process descriptions were made as an end result. They were about designing con-
ventional electronics and designing printed electronics. The process descriptions are com-
pared to each other in the thesis.

In addition, a plan of action was made for a screen printing company that was about to
start print electronics. The present state of intelligent printing is examined in the thesis.
The thesis also discusses how the intelligent printing techniques could be evolving in the
future. In conclusion, it can be stated that more research is needed as not all conclusions
can be backed up by source material. It would be beneficial to redo the study in a few
years so that there would be more sources to rely on.
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1 Johdanto

Insin6oritydn tarkoituksena on perehtya prepress-prosessiin alypainotuotteita tehtaes-
s4, ja vertailla alypainomenetelmaa sekad perinteistd elektroniikan valmistusmenetel-
maa. Insinddritydssa valmistetaan alypainettuja kapasitiivisia kosteusantureita ja tutki-
taan antureiden suunnitteluprosessia. Alypainettujen kosteusantureiden suunnittelua
verrataan perinteista kosteusanturia varten tehdyn piirilevyn suunnitteluun. Insindori-
tydssa tutkitaan perinteisen elektroniikan suunnitteluprosessin muokkaamista paino-
ymparistoon sopivaksi. Tarkoituksena on tehda toimintasuunnitelma, jonka avulla pai-
noalan yrityksen kynnys aloittaa alypainaminen omissa tuotantotiloissaan madaltuisi.
Hyvin suunniteltu ja testattu alypainoprosessi mahdollistaa kustannustehokkaan ja no-

pean elektroniikan valmistuksen.

Insin6oritydssa verrataan kahden eri tuotantoympariston valmistusprosesseja ja niité
tutkimalla tehd&an selvitys perinteisen elektroniikan valmistuksen siirrettéavyydesta pai-
netun elektroniikan valmistukseen. Tuotantoymparistdinad toimivat Metropolia Ammatti-
korkeakoulun digipainolaboratorio ja Electrian koetuotantotehdas. Molemmissa tuotan-
toymparistbissa tuotantomdaarat ovat suhteellisen pienia ja enemman kokeellisia kuin
tuotantolaitosmaisia. Ymparistdjen samankaltaisuus helpottaa insin66ritydssa tehtavan

vertailun tekoa. Insin6orityd rajataan kasittelemaan paaasiassa suunnitteluprosesseja.

Opetushallituksen vuoden 2013 graafisen alan osaamistarveraportin mukaan yksi graa-
fisen alan tulevaisuuden skenaarioista voisi olla alypainamisen lisdantyminen ja inno-
vaatioiden kehittyminen [1]. Talla hetkella kuitenkin graafisen alan tyOpaikat vahenevat
vuosittain ja kokonaismarkkinat pienentyvéat [2]. Tietyilla graafisen alan osa-alueilla
tapahtuu kuitenkin kasvua, ja esimerkiksi digipainaminen kasvaa [3]. Liséksi graafisen
alan nousua varten taytyisi kehittdd uusia kasvukohteita, ja yhten& suurena kohteena
naista voisi olla alypainaminen. Myos Uusi teknologia -julkaisun artikkelin "Painettu aly
kasvattaisi tuotantolukuja” mukaan painettu aly voisi olla yksi mahdollinen suomalaisen

teollisen tuotannon suunnan kaantaja. [4.]

Insin6orityon tutkimuskysymyksend on, miten alypainettujen kosteusantureiden suun-
nittelu onnistuu mahdollisimman tehokkaasti ja miten antureiden suunnittelu vertautuu

perinteisen elektroniikan suunnitteluun.



2 Alypainaminen

Alypainaminen on poikkitieteellinen tapa valmistaa esimerkiksi elektronisia tai kemialli-
sia teknisia tuotteita. Alypainamista hyodyntamalla voidaan valmistaa nopealla aikatau-
lulla ja verrattain pienilla kustannuksilla niin yksinkertaisia virtapiireja kuin monimutkai-
sia elektroniikkasovelluksiakin [5]. Alypainaminen tarkoittaa, etta perinteisin painome-
netelmin valmistetaan toiminnallisia tuotteita, kuten virtapiireja, aurinkokennoja ja tran-
sistoreja. Alypainamiseen sopivia painomenetelmia ovat esimerkiksi syvapaino, flekso-
paino, seripaino, offsetpaino ja digipaino. [6, s. 68, 71; 7, s. 16.] Alypainotuotteet miel-
letaan usein painetuiksi elektroniikkatuotteiksi, mutta ne voivat olla myods esimerkiksi
kemiallisia alypainettuja tuotteita, kuten indikaattoreita tai lab-on-a—chip pikadiagnos-
tiikkkasovellutuksia [8].

Alypainotuotteita valmistettaessa ja suunniteltaessa yhdistetaan monen eri alan osaa-
jia. Painetun elektroniikan valmistamiseen vaaditaan osaajia sahko- ja elektroniikka-
alalta. Kun tehddan painettuja indikaattoreita tai pikaindikaattoreita, tarvitaan kemiallis-
ta osaamista. Painettua elektroniikkaa voidaan valmistaa my®s suoraan tekstiiliin, mika
mahdollistaa alyvaatteiden valmistuksen, ja silloin tarvitaan tekstiilialan ammattilaisia
mukaan valmistusprosessiin. Kokonaisuudessaan alypainaminen vaatii siis usean alan
yhdistamista. Esimerkiksi painolaitoksen ja elektroniikanvalmistuslaitoksen yhdistami-

nen mahdollistaa painetun elektroniikan valmistuslaitoksen. [9.]

Alytuotteita painettaessa valmistettavan tuotteen visuaalisuudella ei sindnsa ole merki-
tysta. Tarkeda on, etta painettavan kuvion pinnat ovat yhtendisia, jotta esimerkiksi reitin
johtavuus toteutuu. Painetun elektroniikan valmistuksessa ensimmaisida kysymyksia
onkin, miten saadaan tehtya tarpeeksi peittdvaa ja tarkkaa kuviota, jotta johtavuus to-
teutuu. [10, s. 4677.] Perinteisessa painamisessa laaduntarkkailussa suuressa osassa
on varintoiston tarkastus, eli nimenomaan visuaalisuus [11, s. 147]. Elektroniikkaa pai-
nettaessa laaduntarkkailussa kiinnitetddn huomiota ainoastaan tuotteen toiminnallisuut-
teen eikd sen ulkondkoon. Electrian teknologiapaallikon Jarmo Tuppuraisen [12] mu-
kaan toiminnallisuutta voidaan kuitenkin tarkastaa visuaalisesti havainnoimalla. Silloin
on kuitenkin tarkoituksena huomata virheet, jotka estavat tuotteen toimimisen eik&
varmistaa tuotteen kaunista ulkonakda. Esimerkiksi virtapiirin juotoskohtia voidaan ha-
vainnoida visuaalisesti ja silla tavoin 16ytaa virtapiirin toimimisen estavia tekijoita. Elekt-
roniikkaa painaettaessa lopputuote eroaa perinteisista painotuotteista hyvin paljon.

Painetun elektroniikan valmistuksessa kuitenkin patee sama ajattelutapa kuin perintei-



sessd painamisessa: tuotteet valmistetaan kerroksittain. Perinteisissd painomenetel-
missa jokainen osavéri painetaan erikseen, jolloin taytyy ottaa huomioon, mitd vareja
painetaan paallekkain ja kuinka suuri tuotteen kokonaisvarimaarasta tulee. Painetussa
elektroniikassa kerrosajattelu on vahvempi kuin perinteisessé painamisessa. Toimin-
nallisten kerrosten taytyy olla toisiinsa nédhden oikeassa jarjestyksessa ja oikein kohdis-
tettuina, jotta esimerkiksi johtavuus toteutuu.

Kun halutaan siirtaa perinteista elektroniikan valmistusta alypainamisymparistoon, tay-
tyy ottaa huomioon kaytettavat tiedostomuodot. Virtapiireja suunnitellaan tietokoneoh-
jelmilla, samaan tapaan kuin painoaineistojakin [13, s. 23]. Tassa insin6oritydssa tar-
koituksena on saada teoreettisesti yhdistettyda ndméa kaksi suunnitteluprosessia, jotta
elektroniikan valmistuksen tiedostomuodot ja ohjelmat sopisivat my6s painoymparis-

toéon. Tiedostomuodoista kerrotaan mydhemmin luvussa 4.2.

3 Prepress

Prepress eli painopinnan valmistus on painotuotteen valmistuksen ensimmainen osio.
Prepressin tarkoituksena on valmistella ja tarkistaa aineisto painovalmiiksi, eli se kattaa
kaikki painamista edeltavat tapahtumat. Digipainossa prepress tarkoittaa siis digitaali-
sen materiaalin, eli kuvien ja tekstien, tarkastusta painoa varten. Aineistossa olevien
kuvien taytyy olla tarpeeksi hyvélaatuisia, jotta ne nayttavat painettuina mahdollisim-
man hyviltd. Aineiston kaikkien elementtien taytyy olla kohdallaan, jotta jalkikasittelyssa

mitaan ei esimerkiksi jaa leikkausalueen ulkopuolelle. [11, s. 15.]

Tybssani prepress-osastolla olen huomannut prepress-osaston prosessien vaikuttavan
kaikkiin tuleviin tuotantoprosesseihin. Esimerkiksi jos prepress-osastolla aineistosta
unohdetaan leikkuumerkit, on jalkikasittelyssa mahdotonta leikata painettua tuotetta ja
koko tuotantoprosessi on aloitettava alusta. Kaikki virheet, jotka huomataan vasta pai-
namisen jalkeen, tulevat huomattavasti kallimmiksi kuin ennen painamista huomatut
virheet [14]. Tasta syysta prepress-osastolla kommunikointi muiden painotalon osasto-
jen kanssa on erittain tarkeda. Prepressin osuutta pyritdan automatisoimaan mahdolli-
simman paljon, jolloin koko painoprosessi on nopea ja tehokas, ja ihmisen tekemaét
virheet minimoitaisiin. Prepressia varten on kehitetty tarkastusohjelmia, jotka automaat-
tisesti tarkistavat painoaineistojen halutut elementit ja mahdollisesti myos korjaavat

automaattisesti virheelliset kohdat. [15.]



3.1 Digitaalinen prepress

Ennen digitaalista prepressia ulkoasun toteutukseen kuului siséllontuotanto seka ku-
van- ja tekstinvalmistus. Nama prosessit tehtiin eri osastoilla, ja ne olivat erillisia tyo-
vaiheita ulkoasun suunnittelussa. Kuvanvalmistus tehtiin reprossa ja tekstinvalmistus
latomossa. Digitaalisessa prepressissa ei ole erillisia tyévaiheita kuvan- ja tekstinval-
mistukselle, vaan koko prepress-prosessi voidaan toteuttaa kaytanndssa yhdella tyo-
asemalla. Nykyaan prepress-osasolla lahinnd vastaanotetaan tuleva aineisto ja kasitel-
laan se jatkotuotantoa varten. Varsinainen sisallontuotanto ja aineiston suunnittelu teh-
daan yleensa ulkopuolisella taholla, kuten mainostoimistossa. Digitaalisessa prepres-
sissa voidaan valmistaa aineisto painoaihion valmistusta varten tai suoraan RIPille
(raster image processor), joka muuttaa aineiston bindéariseksi ja tulostettavaan muo-
toon. [11, s. 43-44; 16, s. 771.]

Digitaalisessa prepressissa painettavat aineistot taytyy muuntaa muotoon, jonka tulos-
timen RIP ymmartdd. RIPille ymmarrettdvat muodot ovat PDL:lla (page description
language) muunnettuja. PDL on graafinen ohjelmointikieli, joka kuvaa sivuaineiston
kuva-, piirros- ja tekstielementit. PDL-kielia on useita, mutta niistd yleisin on Adoben
PostScript. PostScript on avoin standardi, mika tarkoittaa sitd, etta tiedostoja voidaan
kasitella vapaasti milla tahansa laitteella. PostScript sisdltaa useita eri toimintoja, jotka
ovat tiedoston kaantadminen PostScript kielelle, PostScript-koodin siirto ja PostScript-
koodin prosessointi (rasterointi). Aineiston voi tallentaa PostScript-muotoon ilman, etta
se siirretaan RIPille. Talldin tiedoston ulkoasu on lukittu, eika PostScript-tiedostoon voi
enda tehda muutoksia. [17, s. 246.] PostScript-kieli on joustava ja antaa ohjelmoijille
mahdollisuudet raataldida PostScript-ohjelmistojen toimintaa. PostScriptin yleistyessa
raataloitavyys kuitenkin johti myos siihen, ettd tiedostot eivat olleet yhta siirreltavissa
eri alustoille ja eri laitteilla valmistetut tiedostot eivat nayttaneetkdan samalta. [18.] Tas-
ta syysta PostScript ei ole enaa graafisella alalla yleisesti kayttssé, vaan sen on kor-
vannut PDF (Portable document format). PostScriptin kehityksen avulla on siis paasty
nykyiseen PDF:n yleistymiseen, mutta PostScriptin kaytté nykypaivana on harvinai-

sempaa. [19.]

PDF on tiedostomuoto, joka on samankaltainen PostScriptin kanssa. Kuten PostScript,
myds PDF on avoin tiedostomuoto, jolloin se toimii mill& tahansa ohjelmalla ja laitteella.
PDF voi siséltaa kuvien, piirrosten ja tekstin lisaksi esimerkiksi 3D-grafiikkaa, videota ja

aanta. PDF on PostScriptiin verrattuna standardoidumpi ja kehittyneempi, joten siité on



my®os tullut yleisesti huomattavasti kaytetympi tiedostomuoto. [17, s. 250.] Painotalossa
tapahtuvia erillisia tyonkulkusovelluksia kutsutaan PDF-tyonkuluksi, kun kaikissa sen
sovelluksissa materiaali muutetaan PDF-muotoon [11].

PDF-tyonkuluissa suuressa osassa on PDF-tiedoston painokelpoisuuden tarkastami-
nen. Tallaisen tarkastuksen tekee Preflight-ohjelmisto. Preflight-tarkastus tarkoittaa
painotiedoston oikeellisuuden automatisoitua tarkastusta validointiohjelman avulla.
Preflight-ohjelmisto on merkittavassa osassa nykyista digitaalista prepressia ja sen
automatisointia. Virheitd, joita preflightin avulla voidaan 16ytaa, ovat esimerkiksi fontin
puutteellisuus, kuvalinkin puutteellisuus, vaara tiedostomuoto, liilan pieni kuvaresoluutio
ja vaarin asetettu varitila. [20.] Preflight-ohjelmalla tarkastettavat kohdat ovat taysin
muokattavissa halutun preflight-profiilin  mukaiseksi. Preflight-ohjelman joustavuus
mahdollistaisi myds painetun elektroniikan aineiston automaattisen tarkastuksen.
Preflight-tarkistukseen voidaan myos lisdta automaattinen virheiden korjaus, jolloin
ohjelma korjaisi esimerkiksi vaaraan varitilaan asetut kuvat automaattisesti. [21.]

Kokonaisuudessaan digitaaliseen prepressiin kuuluu monia vaiheita, vaikka sen voikin

kaytannossa tehda yksi tyontekijd yhdella tydasemalla. Kuviossa 1 havainnollistetaan
prepressin tyonkulun vaiheet paakohdittain.

Aineiston suunnittelu
tai vastaanotto

Preflight-tarkastus

Mahdolliset
korjaukset

Tarkastusvedos

Asemointi

RIPille vienti

|‘ |‘ I4 |4 |‘I

Kuvio 1. Prepressin tydnkulun vaiheet.



Digitaalisen prepressin prosessikuvaus etenee aineiston suunnittelusta tai sen vas-
taanottamisesta preflight-tarkastukseen. Tarkastuksen ja mahdollisten korjausten jal-
keen tehd&én tarkastusvedos. Vedos voi olla joko digitaalinen nayttévedos tai paperille
tehty tuloste. Tulostetulla vedoksella tarkistetaan varintoisto, ja nayttovedoksella voi-
daan hankkia asiakkaan hyvaksynta aineistolle. Vedostuksen jélkeen aineisto asemoi-
daan painoalustan formaattiin sopivaksi. Lopuksi aineisto vieddan RIPille tulostusta tai

painoaihion valmistusta varten. [22.]

Koska prepress-osastolla vastaanotetaan ja siirretdan eteenpdin saapuvia aineistoja,
on tiedonhallinta myds suuressa osassa nykyajan prepress-osaston toimintaa. Ennen
tiedonhallinta tarkoitti kdytdnntssa vedosten ja muiden asiakasaineistojen arkistoimis-
ta. Nykyaan arkistoiminen tehdaan digitaalisesti, joko painolaitoksen omille palvelimille,

tai pilvipalveluihin. [16, s. 773.]

3.2 Prepressin automatisointi

Graafisen teollisuuden automatisointia varten on kehitetty JDF-standardi (Job definition
format), joka perustuu XML-kieleen (Extensible markup language). JDF toimii yhdessa
digitaalisen tydomaardimen kanssa. Sen avulla digitaaliseen tydmaaraimeen saadaan
lisattya tietoa. JDF hyddyntdd saamaansa metadataa ja tekee sen avulla automaattisia
toimintoja. Painolaitos voi saada metadataa esimerkiksi suoraan asiakkaan aineistoista
tai tilauksista, ja JDF pystyy hytdyntamaan sita. Myos painolaitoksen omien laitteiden
esiasetuksista saadaan metadataa, jota JDF voi kayttaa. [23.] JDF:n tarkoituksena on
yksinkertaistaa tiedonsiirtoa graafisen alan tyonkulussa. JDF:n avulla tyonkulku voi-
daan automatisoida alusta lopputuotteeseen asti. Tahan automaattiseen prosessiin
kuuluu suunnittelu, prepress, paino, jalkikasittely ja l&hetys. JDF-tydnkulun avulla asi-
akkaan ja tuotannon valinen kuilu pienenee, jolloin toiminta on lapindkyvampaa ja vaa-
rinkasityksia on helpompi valttdéad. JDF:n kayttoonotto lisdd yritykselle web-
kayttoliittyman, jonka avulla asiakkaat voivat olla paremmin yhteydessa yritykseen ja

yritys saa asiakkaista hyddyllista tietoa automaattisesti. [24.]

Adobe on panostanut PDF-tydnkulkuun ja kehittanyt sita varten oman Adobe PDF Print
Engine (APPE) -ohjelman. APPE on RIP-ohjelma, joka on kehitetty optimoimaan prep-
ressin automatisointi alusta loppuun. [25]. Sen my6téa graafisen alan yrityksilla ei ole

enda tarvetta PostScriptin kaytolle. APPEn avulla koko tydnkulku alkusuunnittelusta



tulostukseen asti toimii PDF-muodossa. Tam& mahdollistaa esimerkiksi vime hetken
muutokset PDF-tiedostoon ilman, etta tiedostoa tarvitsee avata alkuperéisesséa suunnit-
teluohjelmassa. Muutokset voidaan siis tehdd suoraan PDF-tiedostoon. Lisaksi PDF:n
laiteriippumattomuuden ansiosta sama tiedosto voidaan ohjata eri lopputuotantolaitteil-
le. PDF-tyonkulun ansiosta samaa aineistoa voidaan siis hyodyntad&d monikanavajulkai-
sussa, eli niin painetussa mediassa kuin digitaalisissakin julkaisuissa. Aineiston suun-
nitteluvaiheessa ei tarvitse tietaa, mihin loppukayttéon aineisto tulee paatymaan. Moni-
puolistaakseen APPEnN toimintaa Adobe toi markkinoille vuonna 2013 Mercury RIP -
arkkitehtuurin. Se on kaytannossa ohjelmistokehys, joka maksimoi prepressin tehok-
kuuden ja olemassa olevan laitteiston resurssit. Mercury RIP -arkkitehtuuri mahdollis-
taa tuotannon skaalaamisen ja monimutkaisten graafisten kuvioiden hahmontamisen

muuttuvaa tietoa sisaltavissa toissa. [18, s. 7-9.]

3.3 Prepress alypainamisessa

Alypainotuotteita tehtiessa prepressin osuus ei ole samanlainen kuin perinteisessa
painamisessa. Perinteisia painotuotteita tehtdessa prepress-vaiheessa tarkistetaan,
etta aineisto tulee painettuna nayttdmaan mahdollisimman hyvalta ja sen jalkikasittely
onnistuu. Alypainotuotteissa lopputuotteen ulkonaolla ei ole suurta merkitysta, vaan
ainoastaan sen toimivuudella. Alypainon prepress-osuudessa taytyy siis olla jonkinlai-
nen tarkastusmenetelma sille, etta tuote tulee oikeasti toimimaan. Pienissa koeproses-
seissa voidaan suunnitella tuote, sitten valmistaa se ja jalkikdteen mekaanisesti testata
toimiiko tuote. Tama ei kuitenkaan ole jarkeva tapa valmistaa tuotteita tuotannollisessa
mittakaavassa. Tasta syysta alypainotuotteille tulisi tehda etukateen digitaalinen tar-
kastus, jossa pyrittaisiin 16ytdmaan virheet, jotka estéisivat lopputuotteen toiminnan.

Tama etukateistarkastus vastaisi siis perinteisessa painoalassa preflight-tarkastusta.

Tarkea osa prepressia on painettavan aineiston asemointi painoalustalle. Perinteisessa
prepressissa asemoinnin tarkoituksena on optimoida painoalustan tilankayttd ja mini-
moida jatteen maard. Painoaineiston koko on ennalta méaaritelty, eika sité voida prep-
ress-osastolla pienentéé tai suurentaa. [11, s. 34-35.] TAman insinddritydn esimerkki-
na kaytettadvaa kosteusanturia valmistettaessa anturin kokoa ei ollut ennalta méaaritelty.
Anturin kokoa voitiin muuttaa tarpeen mukaan pienemmaksi tai eri muotoiseksi, kuiten-
kin niin, ettd anturin ominaisuudet sailyvat. Painoaineiston muokkaamisen vapaus

mahdollistaa materiaalikdytbn optimoimista ja vahentda siita aiheutuvia kuluja. Tassa



mielessé alypainamisessa asemoinnin osuus on merkittdvammassa osassa kuin perin-
teisessé painamisessa. Asemoinnissa ei voida kuitenkaan ottaa liikaa vapauksia, silla
tuotteiden taytyy myds toimia. Toimivuus voidaan taata testaamalla erikokoisia anturei-
ta ja maarittelemalla antureiden fyysisille mitoille raja-arvot, joiden puitteissa anturit
toimivat. Painettujen kosteusantureiden vahvuus on niiden tuotannon edullisuudessa ja
nopeudessa. Jokaisen anturin ei tarvitse toimia taydellisesti, vaan niitd voidaan kayttada

ryhmana, jolloin poikkeavia tuloksia antavat anturit voidaan poistaa mittatilastoista.

Alypainossa jalkikasittely voi olla suuressa osassa tuotteiden valmistusta, silla tuotteet
eivat ole ainoastaan esilla katseltavissa jossain, vaan ne ovat oikeasti kaytdssa. Tuot-
teiden taytyy siis kestaa kulutusta, kosketusta, ympéardivia olosuhteita, séhkdvirtaa ja
niin edelleen. Tasta syysta jalkikasittelylla on suuri rooli, ja esimerkiksi johtavat pinnat
taytyy saada suojattua, jotta ne eivat kulu kaytdssa tai niiden ominaisuudet muutu esi-
merkiksi hapen tai kosteuden kanssa reagoimisesta. Jalkikasittelyd varten prepressissa
usein joudutaan tarkistamaan tai lisddmaan tiettyja elementteja valmistettavaan tuot-
teeseen. Esimerkiksi leikkausta varten lisataan leikkuumerkit, joilla automaattileikkuri
tunnistaa tuotteen tai jalkikasittelija osaa leikata sen oikeasta kohdasta.

4 Moderni elektroniikan valmistus

4.1 Elektroniikan valmistuksen periaatteet

Tassa insinoritydssa valotuksen avulla valmistettuja piirilevyja on kaytetty modernin
elektroniikan esimerkkind. Piirilevyjen valmistusta on suhteellisen helppo verrata paine-
tun elektroniikan valmistukseen, koska osa piirilevyn valmistuksesta tapahtuu jo tekno-
logioilla, jotka muistuttavat perinteistd painamista tai painolevyn valmistusta [6, s. 69—
70]. Piirilevyt voivat olla yksipuoleisia, kaksipuoleisia tai monikerroslevyja. Piirilevyja on
joustavia ja jaykkia ja niiden yhdistelmia [26, s. 2]. Piirilevyjen valmistuksessa suunnit-
teluosuuteen kuuluu piirikaavion teko ja itse piirilevyn suunnittelu [13, s. 23]. Piirikaavi-
on tekoa ja piirilevyn suunnittelua voidaan siis pitaa elektroniikan valmistuksessa niin

sanottuna prepress-osuutena.

Piirikaavion tehtavana on maaritella kaytettavat komponentit ja kytkennat niiden valilla.

Rajapintana piirilevysuunnittelussa toimii vetolista (engl. Net List), jossa on osaluettelo



(taulukko 1) ja kytkennat komponenttien valilla. [13, s. 20.] Osaluettelon tekemisessa
on oltava tarkkana, silla komponenttien ladonta perustuu ensisijaisesti siihen [27].

Taulukko 1.  Esimerkki osaluettelosta. Punaisella korostetut kohdat ovat positioita, joita ei tulla
kalustamaan kyseisella valmistajalla [27].

# | Ref. Des. |QTY. Description Value Part Number Case type Manufacturer Notes

1| RL, R3,R7| 3 Chip Resistor 0.25W 1% 3300 Any 0805 Any

2| CLC2 2 Chip Capacitor X7R 50V 10% 100nF Any 1206 Any

3] C3,c4 2 Low ESR Tantalum Capacitor 16V 20% 2.2uf EEEFC1C220AR CASE-D Panasonic

4 IC1 1 8-bit 128kB FLASH Microcontroller ATMEGA128-16AU | ATMEGA128-16AU | TQFPS4 Atmel

5) Ul 1 Switched Mode Voltage Regulator LM3578aM LM3578AM SO8 National Semiconductor Alternative: LM3578AN

6] XTALL 1 Crystal Osciliator 24.5535MH2 24.5535MHz CFPT-9301-FX-A HC43 Rakon Farnell Part Number: 1272083
7 ! 1 | Through Hole Programming Header Connector 14-pin 2,54mm Tin 16-675-1917 16-675-1917 NA Aries Electronics

8 u2 1 Operational Amplifier LM741) wM7a0 CDIP8 | National Semiconductor

L 1

Osaluettelon liséksi taytyy valmistajalla olla osasijoittelukuva, jonka avulla ladontako-
neen operaattori osaa asettaa komponentit piirilevylle oikein pain ja oikeille paikoilleen.
Osasijoittelukuvan on hyva olla PDF-formaatissa. Ladontakonetta varten tarvitaan la-
dontatiedot, jotka saa suoraan piirilevynsuunnitteluohjelmasta ASCII-muodossa (Ame-
rican Standard Code for Information Interchange). Piirilevy koostuu useasta kerrokses-
ta, ja ndista kerroksista tulee olla omat tiedostonsa. Tiedostot ovat GERBER-tiedostoja.
[27.]

Lisaksi piirilevysuunnittelussa voi olla esimerkiksi suunnittelusaantéja:

. tarvittava johdinleveys

o eristevali

° signaalipuun (netin) kytkentajarjestys
° signaalin sallittu pituus

o sallittu kulkuaikaviive

. sallittu kapasitanssi

. komponenttien ryhmittelytiedot

. signaalien tarkeysjarjestys automaattireitityksessa [13, s. 20].
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Elektroniikan suunnitteluprosessissa piirikaavion suunnittelee usein eri henkild kuin
piirilevyn, jolloin piirikaavioon siséllytetddn mahdollisimman paljon informaatiota inhimil-

lisen unohduksen riskin poistamiseksi.

Piirilevysuunnittelussa paakohdat ovat piirilevygeometrian ja kiinnitysreikien ynna muun
mekaniikan maarittely, komponenttisijoittelu, reititys, dokumentointimerkinnat, tulostus
eli postprosessointi ja arkistointi (varmuuskopiointi). Naista vaiheista tarkeimpana voi-
daan pitaa komponenttisijoittelua, silla se ratkaisee esimerkiksi tarvittavan kerrosmaa-
ran ja johdinleveydet, sahkoisen toimivuuden ja piirilevyn mitat. Piirilevygeometria voi-
daan suunnitella piirilevyohjelmalla, tai se voidaan tuoda valmiina mekaniikkasuunnitte-
luohjelmasta, kuten Autocadista. Autocadissa tiedostoformaattina kaytetddn DFX-
formaattia. Mekaniikkasuunnittelu tarkoittaa kaytanndssa piirikaavion tekoa. Mikali piiri-
kaavio tehdaan piirilevyohjelmalla, on sille oma ohjelmisto-osansa suunnitteluohjelman
sisélla. Piirikaavion teon jalkeen tehd&an itse piirilevyn suunnittelu, joka tehddan omalla
piirilevyohjelmistolla. Tehokkain tapa hyddyntaa piirilevysuunnitteluohjelmaa on piirtaa
piirikaaviota ja piirilevya yhta aikaa. Kaytdnndssa taméa tapahtuu niin, ettd muutokset
tehdaan ensin piirikaavioon ja paivitetaan sitten piirilevylle. Vaikka piirilevyn suunnittelu
tehddan yhdella ohjelmalla, taytyy suunnittelijan kéytannossa kayttdd kahta erillista
ohjelmistoa samaan aikaan. Vaikka piirikaaviota ja piirilevya voidaan suunnitella yhta
aikaa, tulee kuitenkin piirikaavion olla valmis ennen piirilevya, silla piirilevy suunnitel-

laan piirikaavion perusteella.

Mekaniikan maarittelyn jalkeen lisatddn komponenttien véliset kytkennat. Kytkentoja
tehdessa komponenttien on oltava oikeilla paikoillaan, silla reitityksella ei voida enaa
korjata mahdollista epé&onnistunutta sijoittelua. Ennen reitityksen tekoa piirikaavio-
ohjelmistossa maaritellaan piirilevyn kerrosten rakenne, johdinleveydet ja eristevalit
piirilevynsuunnitteluohjelmistoa varten. Reititys tehd&an piirilevysuunnitteluohjelmistol-
la. Reititys voidaan tehda manuaalisesti tai automaattisesti. Reitityksen avulla piirikaa-
vioon piirretty looginen yhteys esitetaan fyysisessd muodossa yhdesséa tai useammas-

sa tasossa piirilevylla.

Reitityksen jalkeen voi piirikortin tyhjat alueet tayttaa dynaamisella tayttdkuparialueella.
Tama parantaa kortin hairiosietoa ja vahentaa kortin aiheuttamaa hairiosateilya. Taman
jalkeen piirilevylle voidaan suunnitella testipistekohdat, joista levy voidaan mekaanises-
ti testata. Ennen lopullisten GERBER-tiedostojen tekoa piirilevyyn lisdtddn dokument-

timerkinn&t. Niitd ovat tunnusmerkinnat ja valmistuksen kannalta tarkeat merkinnat.
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Tunnustietoja ovat yrityksen nimi ja piirilevyn nimi ja versionumero. Valmistuksen kan-
nalta tarkeita tietoja ovat kerroskartta seka paikka valmistajatunnukselle. [13, s. 20-23,
29-30, 94, 218, 228, 236-237.]

Elektroniikan suunnittelussa jokainen vaihe kannattaa suunnitella valmiiksi hyvin, silla
vaiheesta toiseen siirryttdessa voidaan karkeasti arvioida kulujen kymmenkertaistuvan,

mikali muutoksia taytyy jalkikateen tehda (kuvio 2) [13, s. 20-23].

Kustannukset
A

1000x

|
[

100x

10x

1x

v

Kuvio 2. Piirilevyn suunnittelun aikana syntyva kustannusten kasvu prosessin edetessa [13, s.
23].

Painotuotteen prepress-prosessissa muutoksia voidaan tehda melko joustavasti RIPille
vientiin asti. RIP-prosessin jalkeen painoaihetta ei voida enda muokata ilman, etta RIP-
prosessi tulee suorittaa uudelleen. [11, s. 44.] Itse painamisen jalkeen korjauksia ei
tuotteeseen oikeastaan voida tehda, vaan korjaukset tulee tehda painoaiheesen ja suo-
rittaa painaminen uudelleen. Tassa virtapiirin valmistuksen prosessi eroaa painamis-
prosessista, silla virtapiireja voidaan korjailla jopa sen jalkeen, kun tuote on kokonaan
valmis. Prosessissa ei siis ole yhta tiettyd vaihetta, jonka jalkeen korjaukset olisivat
mahdottomia. Kustannusten kannalta tietenkin korjausten kannattavuus on taysin tuo-

te- ja tilannekohtaista. [12.]
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4.2 Ohjelmistot ja tiedostomuodot

Kun piirilevy tilataan ulkopuoliselta taholta, tulee valmistajalle lahettaa tarvittavat tie-
dostot piirilevyn tekoa varten. Esimerkiksi Jopaco-yrityksen internetsivuilla naihin tarvit-
taviin tiedostoihin kuuluvat osaluettelo, osasijoittelukuva, ladontatiedot, GERBER-
tiedostot ja muu erityisohjeistus. [27.] Electriassa piirilevyjen valmistusprosessissa
suunnittelu tehdaan yleensa ulkopuolisella taholla, josta tiedostot l[ahetetddn Electriaan,
missa piirilevyt kalustetaan. Piirilevyt painetaan suunnitelman ohjeiden mukaan ja tila-
taan ulkopioliselta toimijalta. Piirilevyjet voidaan tilata joko levyn suunnittelijalta tai piiri-
levyn kokoavalta yritykselta. Tutkittavassa esimerkkiymparistossa, Electriassa kaytet-
tavat tiedostomuodot piirilevyjen valmistukseen ovat GERBER-muotoiset tiedostot.
GERBER-tiedostot ovat graafisia tiedostoja, joissa on nahtavissa eri tasoilla tarvittava
informaatio levynvalmistusta varten. [12.] GERBER-tiedostot saadaan piirilevysunnitte-
luohjelmasta automaattisesti piirilevyn suunnittelun jalkeen. Jopaco-yrityksen internet-
sivuilla [27] on kerrottu, etté piirilevyn valmistukseen tarvittavat GERBER-muotoiset
tiedostot ovat

° Paste mask (stensiilitiedosto)

. Copper (johdinkerrokset)

. Silkscreen (merkinnat piirilevylld)
. Drill data (poraustiedot)

° Solder mask (juotteenestomaski).

Stensiilitiedostossa on esitettyna aukot, jotka pintalitoskomponentteja varten taytetaan
juotospastalla. Johdinkerrosten tiedostot kertovat, mista kohdista piirilevya valotetaan
eli mihin kohtiin valoherkka pinnoite jaa ja mista kohdin taas kuparipinta etsataan pois.
Jokaista johdinkerrosta varten on oma tiedosto. Merkinnat piirilevylla ovat yleensa val-
koisella varilla painettavat komponentti- ja juotospuolta varten tehtavat merkinnat. Po-
raustiedot kertovat, mihin kohtiin piirilevylle tehddan porausreikid. Poraustiedot voidaan
tallentaa myds Excellon-formaattiin. Poraustiedostossa on tekstitietona reikien koordi-
naatit, poran teran koko ja porausnopeus. Juotteenestomaskilla maaritellaan kohdat,
joihin juotoksia ei haluta, kuten kuparialueet, tekstit ja 2D-viivat. [13, s. 236—-241, 114,
255-257.]
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4.3 Esimerkkituotantoymparisto Electria

Electria on Metropolian omistuksessa oleva soveltavan digiteknologian tutkimus- ja
kehitysyksikkd. Electriassa tutkitaan kayttajalahtoista suunnittelua, langatonta anturi-
teknologiaa ja sulautettuja jarjestelmida. Sen yhteydesséa on myos koetuotantotehdas ja
RFID-laboratorio, joka on RFID-tekniikan esittelytila ja koulutuspaikka. [28.] Electrian
koetuotantotehtaan koneet toimivat suunnilleen kahtena paivana arkiviikossa, ja tuo-
tannossa on toissa yksi tai kaksi tyontekijad. Koetuotantotehtaalla ei ole harjoittelijoita,
mutta tiloja kaytetaan joskus myos opetuskayttoon. Tassa insindoritydssé perehdytaan
ainoastaan Electrian koetuotantotehtaaseen, johon viitataan jatkossa Electriana.

Electriassa valmistetaan asiakastilauksena piirilevyja ja tehddan tutkimus- ja
koetuotantotoita. Asiakastdiden valmistus alkaa asiakkaan lahettaman piirilevytiedos-
ton tarkistamisesta. Piirilevypohjat tilataan alihankintana, ja tilauksen tekee joko asia-
kas tai Electria. Electriassa kalustetaan valmis piirilevypohja. Valmiin piirilevypohjan
padlle levitetddn juotospasta, joka tehdaan yleensa DEK horizon pastapainokoneella.
Kone levittda juotospastan stensiilin apertuurien lapi raakelin avulla piirilevyn paalle.
Stensiili on yleensa metallinen ohut levy, jossa on aukkoja, joita kutsutaan apertuureik-
si. Taman jalkeen levy siirtyy ladontakoneelle, joka latoo elektroniikkakomponentit piiri-
levyn oikeisiin kohtiin, joihin juotospasta on levitetty. Komponenttien sy6tté voidaan
tehda joko tikku- tai nauhasyoéttimilla. Alipaineella toimiva poimintapaa asettaa kom-
ponentin piirilevyn oikeaan kohtaan. Komponenttien ladonnan jalkeen piirilevy siirtyy
ERSA Hotflow 2/14 reflow -uuniin, jossa juotoskohdat ensin sulavat korkeassa lampoti-
lassa ja sitten jahmettyvat jadhdytyksen aikana. Seuraavaksi piirilevy siirretaan juotos-
palettiin, ja se kuljetetaan ERSA N-Wave 330 -aaltojuotoskoneeseen. Aaltojuotosko-
neessa levy puhdistetaan sprayflukserissa, sen jalkeen se kulkee esilammitysvaiheiden

l&pi ja viimeisena levyn pohja vedetaan tina-aallon yli.

Pastapainokoneen stensiili on metallinen levy, jossa on aukkoja niilla kohdin, mihin
juotospastaa halutaan levittyvan. Stensiili valmistetaan laserilla leikkaamalla, sahko-
muovaamalla (engl. electroforming) tai etsaamalla. Pastan painaminen on tehty ennen
silkkipainamalla, ja nykyinen stensiili-menetelma muistuttaakin hyvin paljon silkkipai-
noa. Kun pastaa painetaan stensiilin avulla, ei tarvita seripainossa kaytettavaa seula-
kangasta, jolloin painettava pinta on taysin peittavaa. Lisdksi metallinen stensiili kestaa

kymmenia tuhansia painokertoja. [12.]
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4.4 Perinteisen kosteusmittarin suunnittelu

Insin6oritydssa kaytettiin esimerkkind kosteusmittarin suunnittelussa Henrik Mellbergin
insinddrityota [29, s. 26] “Liikuteltava sisailman mittausjarjestelma”, jossa osana tyota
suunniteltiin ja toteutettiin kosteusmittari. Kosteusmittarissa kaytettiin valmista kos-
teusanturia, joka mittasi ilman kosteuden ja lampétilan. Perinteisessa elektroniikan
valmistuksessa itse mittauskomponenttien valmistus tehdaan yleisesti sellaisissa tuo-
tantolaitoksissa, jotka tekevat komponentteja jalleenmyyntia varten. Esimerkiksi Suo-
messa yksi suurimmista kosteusantureita valmistavista yrityksistd on Vaisala. Tasta
syysta mydskaan Mellbergin insindoritydssa ei valmistettu itse anturia, vaan suunnitel-
tiin kytkentakaavio ja virtapiiri anturia varten. Perinteisesséa elektroniikan valmistukses-
sa on siis harvinaisempaa ja hankalampaa suunnitella kokonaan kaikki komponentit
itse. Tavallisempaa on kayttaa valmiita komponentteja ja rakentaa niita varten toimiva
virtapiiri. Insingdritydssa tehdyn kosteusmittarin kytkentékaavio on kuvassa 1.

=1

Kuva 1. Kosteusanturin kytkentakaavio

Kytkentakaaviossa on maadritelty sisaan- ja ulostulot kosteus- ja lampdtila-antureille.
Kytkentakaavion perusteella suunnitellaan itse piirilevy, ja piirilevysuunnitelman avulla
valmistetaan fyysinen piirilevy. Mellbergin insinddritydssa piirilevy valmistettiin Metropo-

lian tiloissa piirilevyjyrsimelld ja k&sin juottamalla.
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4.5 Elektroniikan suunnitteluprosessi

Painetun virtapiirin suunnitteluprosessissa on monia vaiheita. Vaiheiden maara ja jar-
jestys riippuvat valmistettavan virtapiirin monimutkaisuudesta ja tekijan omista mielty-
myksista. Lisaksi virtapiirin valmistavalla yrityksella saattaa olla omia vaatimuksiaan
suunnittelun ja valmistettavien tiedostojen suhteen. Paakohdat suunnittelussa ovat
piirikaavion ja piirilevyn suunnittelu. N&itd kahta voidaan valmistaa rinnakkain, mutta
kuitenkin niin, etta piirikaavio valmistuu ensin ja sen mukaan piirilevyn suunnittelu saa-
daan paatokseen. Kuviossa 3 on havainnollistettuna painetun piirilevyn suunnittelun
prosessi. Kuviossa piirikaavion ja piirilevyn suunnitteluosiot on merkitty ylimmiksi, eli
ensimmaisiksi. Niiden alapuolella ndkyvat kohdat kuitenkin oikeastaan sisaltyvat piiri-
kaavion tai piirilevyn suunnitteluun. Suunnitteluprosessi ei ole valttamatta virtaviivainen
ja ylemmasta alempaan siirtyva, vaan suunnittelussa tarkistetaan ja korjataan myds
edellisia kohtia. Osa prosessikuvaukseen merkityista kohdista voi myds valmistua au-
tomaattisesti suunnitteluohjelman tekeming, eli kohtia ei tarvitse valttamatta itse toteut-
taa. Kohdat on kuitenkin valittu prosessikuvaukseen sen perusteella, kuinka olennaisia

ne kokonaisprosessin kannalta ovat.
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Kuvio 3. Perinteisen piirilevyn suunnitteluprosessi.
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Kuten jo aiemmin mainittu, elektroniikan suunnitteluprosessissa paakohdat ovat piiri-
kaavion suunnittelu ja piirilevyn suunnittelu. Niistd tehd&an ensin piirikaavio ja sitten
piirilevysuunnitelma, kuitenkin niin, etta piirilevyd voidaan suunnitella samaan aikaan
piirikaavion kanssa. Piirilevyn suunnittelu siséltéé oikeastaan kuviossa 3 olevat alakoh-
dat. Voitaisiin siis sanoa, etta piirilevyt suunnitellaan tekemall& ensin piirikaavio ja sitten
suunnittelemalla itse piirilevy. Piirilevyn kerrosten rakenteen, johdinleveyksien ja eriste-
valin maarittely tehdaan yleensa ennen, kuin piirilevya aletaan suunnitella. Nama maa-
ritykset ovat piirilevysaantoja, joiden mukaan piirilevy suunnitellaan. Piirilevyn suunnit-
telun vaiheista reitityksen teko on tarkea. Mikali reititys tehdaan vaarin, voi piirilevylle
syntya oikosulku tai siina ei kulje virta ollenkaan. Tayttokuparialueen teko tai testipis-
teiden luonti ei ole pakollista. Dokumenttimerkintdja ei valttamatta tarvitse tehda manu-
aalisesti, vaan ne tulevat suunnitteluohjelmasta automaattisesti levylle. Viimeinen vaihe
piirilevyn suunnittelussa on GERBER-tiedostojen valmistus. Taman jalkeen tiedostot

yleensa arkistoidaan.

5 Painettu elektroniikka

Painettu elektroniikka tarkoittaa perinteisin painomenetelmin tai digitaalisesti tulosta-
malla valmistettua toiminnallista tuotetta. Painetun elektroniikan painoalustalla ei ole
suuria rajoituksia, joten se voi olla paperia, muovia, tekstiilia ja niin edelleen. [30.] Pai-
netusta tuotteesta saadaan toiminnallinen kayttdmalla painamiseen esimerkiksi johta-
via painovareja. Johtavien painovarien avulla voidaan valmistaa séhkda johtavia piireja
ja puolijohteita tai vaikka transistoreita. [31, s. 66.] Johtavat painovarit koostuvat yleen-
sa nanopartikkeleista, jotka ovat jonkinlaisessa dispersiossa, kuten vedessa, tolueenis-
sa tai etyleenissa. Lisaksi painovarit voivat sisaltdd muita ominaisuuksia parantavia
lisdaineita. Painovarin johtavuus saadaan aikaan painamisen jalkeen tehtavalla
sintrausprosessilla, joka tehdaan yleensa lammon avulla. Talldin painetusta painovari-
pinnasta haihtuvat ylimaaraiset lisdaineet ja jaljelle jaa johtava pinta. Hopeapohjaisia
vareja kaytetddn painetussa elektroniikassa eniten hopean matalan resistiivisyyden
takia. MyOs hopean sintrausprosessi on hyvin yksinkertainen, ja sen voi tehda lammit-

tamalla painettua pintaa uunissa. [32, s. 1685.]

Painetun elektroniikan hyo6ty verrattuna perinteiseen elektroniikan valmistukseen on
sen edullisuus yksinkertaista elektroniikkaa valmistettaessa. Painetussa elektroniikassa

hinta rakentuu eri tavalla kuin perinteisessd elektroniikan valmistuksessa. Painettu



18

elektroniikka kilpailee perinteisen elektroniikan valmistuksen menetelmien (esim. opti-
nen litografia) kanssa. Painetun elektroniikan valmistusmenetelmissa on kuitenkin omia
hyvia puolia, joita perinteisella elektroniikan valmistuksella ei ole. N&ité ovat esimerkiksi
raataloityjen tuotteiden helppo valmistus, joustavien materiaalien hyddyntaminen ja
herkkien substraattien kayton mahdollisuus kontaktittoman painoprosessin ansiosta.
Valmistusprosessin kannalta suurin hydty painetussa elektroniikassa verrattuna perin-
teiseen elektroniikkaan on materiaalihukan pienuus, laitteiden aloituskustannusten ma-

taluus ja niiden laitteiden kunnossapidon helppous. [33.]

Perinteisen ja painetun elektroniikan valmistuksen eroja on havainnollistettu kuvassa 2.
Kuvasta nahdaan, ettd juuri yksinkertaista elektroniikkaa valmistettaessa painaminen
valmistusmenetelmana on kustannustehokkaampaa kuin perinteinen valmistustapa.
Toisaalta taas monimutkaista silikonipohjaista elektroniikkaa ei kannata yrittda paina-

malla valmistaa. [6, s. 67.]

low cost high cost

ted Electronics

switching times
integration density

entional Electronics

& areas
ible substrates
ple fabrication

emely short switching times
emely high integration density

Il areas
substrates

mely low fabrication costs histicated fabrication

fabrication costs

low end high end

Kuva 2. Perinteisen ja painetun elektroniikan valmistuksen erot yksinkertaista ja monimutkais-
ta elektroniikkaa valmistettaessa [6, s. 67].

Elektroniset komponentit voivat olla joko passiivisia tai aktiivisia. Yksinkertaisimmat
komponentit ovat passiivisia ja niihin kuuluvat johdot, resistorit, induktorit ja antennit.
Aktiivisiin komponentteihin taas luetaan esimerkiksi transistorit, diodit, patterit ja aurin-
kokennot. [34, s. 8.]
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Painetussa elektroniikassa valmistustapa vaikuttaa lopputuotteen monimutkaisuuteen.
Kun valmistus tehddan hitaalla menetelmélld puhdashuonetilassa, saadaan aikaan
korkealaatuista elektroniikkaa. Toisaalta kun kaytetaan rullalta rullalle -prosessia nope-
alla vauhdilla, saadaan aikaan matalakustanteisia tuotteita, mutta tuotteen laadunhal-
linta on rajatumpaa. [34, s. 13.]

5.1 Lisdava prosessi

Kaikki painomenetelmat ovat lisdavid prosesseja. Lisaavat alypainomenetelmat ovat
sellaisia, joissa painopinta ei ole alkuvaiheessa millddn tavalla toiminnallinen, vaan
toiminnallisuus saadaan lisaamalla pinnalle toiminnallisuutta mahdollistavia substraat-
teja [7, s. Vii]. Lisdavien prosessien hyo6ty on siing, ettei materiaalihukkaa juurikaan ole

verrattuna poistaviin prosesseihin.

Tassa luvussa esitellaédn alypainamiseen soveltuvia painomenetelmid ja arvioidaan
niiden sopivuutta alypainotuotteiden tekoa varten. Massatuotantoon parhaiten soveltu-
vat painomenetelmat ovat seripaino, syvapaino, offset ja fleksopaino. Digipainamisen
ajonopeus ei vield ylld massatuotantoon parhaiten sopivien painomenetelmien tasolle.
Digipainaminen, ja varsinkin mustesuihkutekniikka on kuitenkin koko ajan lisdantymas-

sda ja sen tekniikkaa kehitetdan jatkuvasti. [7, s. 16—17.]

Seripaino

Seripainaminen sopii elektroniikan painamiseen hyvin, ja se onkin kaytdannossa talla
hetkella ainoita tuotantomittaisia painotekniikoita, joita hyddynnetdén alypainamisessa.
Seripainossa kaytettavat painovarit ovat tyypillisesti melko korkeaviskoosisia ja pasta-
maisia. Korkeaviskoosisempi painovari siirtyy tarkemmin seulakankaan lapi painoalus-
talle eikéa levid. [35, s. 12; 36.] Seripainossa kaytettavalla painovarilla taytyy kuitenkin
olla hyvat virtausominaisuudet, jotta se siirtyy hyvin seulakankaan lapi. Seripainamalla
painaminen onnistuu ldhes mille tahansa materiaalille. [11, s. 91, 130.] Seripainokone
voi olla tasokone tai rotaatiokone, joka toimii rullalta rullalle [36.] Seripainamisessa
hyddynnetdén painokaaviota, johon painoaihe on sisallytetty. Painoaihio kiinnitetaan
seulakankaaseen, jonka péaélle painovari levitetaan ja jonka lapi vari puristetaan kumi-

sen raakelin avulla. Véari siirtyy seulakankaan lapi painoalustalle niiltd osin, kuin paino-
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kaavio on suunniteltu. Kaavio tukkii ei-painavat pinnat, joiden Iapi painovari ei paase

siirtymaan (kuva 3). [11, s. 88.]

Seripaino
Raakeli
- Seulakangas
Painovari Kehys
\ /

N
| B

| )

|

© OE-A Painettava materiaali Painoalusta

Kuva 3. Seripainotekniikka [7, s. 17].

Seripainotekniikalla valmistettavassa elektroniikassa haasteena on rajallinen resoluutio
ja se, etta tekniikka vaatii melko korkeaviskoottisen painovéarin. Seripainovareisséa on
sideaineita, jotka tekevat varista korkeaviskoottisempaa. Sideaineet eivat valttaméatta
poistu kuivauksen aikana, ja ne eivat ole johtavia. Tdma tekee painetusta pinnasta re-
sistiivisempéaé kuin painamattomasta pinnasta. Taman takia seripainetussa elektronii-
kassa johtavista pinnoista taytyy tehda suurempia tai paksumpia. Seripainon matala
resoluutio rajoittaa esimerkiksi antennien valmistusta, silla tiettyjen antennien induk-
tanssi vaatii korkeaa linjatiheytta eika sellaista saavuteta matalalla resoluutiolla. Tamén
takia seripainomenetelmalla ei oikeastaan voida valmistaa esimerkiksi HF-taajuuksisia
(High Frequency) RFID-tunnisteita. [35, s. 12.]

Seripainon prepress-prosessissa tehdaan varierottelu, silld jokainen osavari painetaan
oman painokaavion lapi. Lisdksi prepress-prosessissa tulostetaan tai leikataan paino-
kaavio. Yleensa painoaihe tulostetaan lapinakyvalle kalvolle, jonka avulla kaavio valo-
tetaan seulakankaalle levitetylle valoherkalle emulsiolle. Tulostetut mustat alueet jaavat
valottumatta, jolloin ne huuhtoutuvat pesuvaiheessa pois, lapindkyvat alueet taas ko-
vettuvat ja muodostavat ei-painavan alueen seulakankaalle. [11, s. 90.] Seripainon
prepressissa ei siis tarvitse ajatella painettavia alueita negatiivisina kuvina, mutta pai-

nettavat osavarit taytyy erotella omille painkaavioilleen. Alypainaessa osavarien erotte-
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lu tarkoittaisi kdytdannéssa eri kemiallisten valmisteiden erottelua painamista varten.

Jokaista vaadittua toiminnallista substraattia varten tehtaisiin oma painokaavio.

Syvapaino

Syvapaino on suurille painosmaadrille sopiva painomenetelma. Se ei sovellu pienille
painosmaarille, silla painosylinterien valmistus on monivaiheista ja kallista, jolloin aloi-
tuskustannukset nousevat korkeiksi. Syvapainomenetelma perustuu siihen, etta paina-
va pinta on ei-painavaa pintaa alempana kuparipintaisella painosylinterilla. Painosylin-
teri kastellaan kokonaan painovariin, minka jalkeen sen pinnalta pyyhitaan ylimaarai-
nen vari raakelitelan avulla pois. Painovari siirretdén puristustelan avulla nipissa paino-
alustalle. Syvapainossa kaikki painettavat elementit rasteroidaan ja kaytettava painova-

ri on matalaviskoottista.

Toisin kuin muissa perinteisissd painomenetelmissd, syvédpainossa painoaiheeseen
voidaan tehda korjauksia viela levynvalmistuksen jalkeen. Painosylinterin rasterikuppe-
ja voidaan lisasyovyttaa tai hioa, jolloin painettava pinta tummenee tai vaalenee. Syva-
painossa jokaiselle painovérille on oma yksikkénsa, ja koneen lopussa on kuivausyk-
sikkd. Kuivausyksikdssa painovaristd haihdutetaan liuottimet. [11, s. 64.] Syvapainon
hyva puoli on sen painonopeus ja laatu. Laatua rajoittavana tekijana on kuitenkin raste-
ripisteiden pakollisuus ja se, ettd ne ovat silmin havaittavissa. [6, s. 71.] Syvapainolla
on kuitenkin pystytty valmistamaan parempilaatuista painojalkea kuin seripainolla. Sy-
vapainolla pitaisi pystya valmistamaan HF-taajuuden RFID-antenneja sen korkeamman
resoluution ansiosta. Kuitenkin syvapainon painovérit taytyisi saada matalaresistiivisiksi
tarpeeksi pienella linjatiheydella. [35, s. 15.]

Offsetpaino

Offsetpainokoneita voi olla arkkioffsetkoneita tai offsetrotaatiokoneita. Offsetin paino-
menetelma perustuu 6ljyn ja veden erilaisiin pintajannityksiin ja siihen, etta ne hylkivat
toisiaan. Offsetissa painolevy on taysin tasainen ja sille levitetdan kostutusvetta, joka
levittyy ainoastaan painolevyn ei-painaville pinnoille. Taman jalkeen levylle levitetaan
painovéri, joka on O6ljypohjainen ja leviad sen myo6ta ainoastaan painaville pinnoille.
Painovari siirtyy kumisylinterin kautta paperille. Offsetin painovari on korkeaviskoottista,
ja painolevyt on valmistettu yleensa alumiinista. Painolevyt on pinnoitettu valoherkalla

kalvolla, ja levy voidaan valottaa positiivi- tai negatiivifilmin avulla tai tulostamalla pai-
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noaihe suoraan levylle (CTP engl. Computer To Plate). Offsetpainokoneissa voi olla eri
maara painoyksikoitd, mika vaikuttaa painettavien varien maaraan. Yhdella ajolla voi-

daan painaa yhdesté jopa kymmeneen varia. Yleisimpiad ovat 1-, 2- ja 4-varikoneet.

Prepressissa taytyy ottaa huomioon painettavan tuotteen varillisyys ja koneen kapasi-
teetti. Jokaista osavaria varten valmistetaan omat painolevyt, ja jokainen osavari paine-
taan siis omassa painoyksikéssaan. [11, s. 47-55.] Offsetpainokone voi olla heatset-
tai coldset-offsetkone. Heatset-offsetkoneissa on kuivausyksikkd painokoneen pera-
osassa. Coldset-offsetkoneissa painovari ei vaadi kuivausyksikkoa ollenkaan. Alypai-
namisessa johtavuuden toteutumisen kannalta kuivausyksikkd on tarpeen, joten cold-
set-offsetkone ei ole siihen soveltuva. Lisdksi offsetin vaatima korkeaviskoottinen ja
6ljypohjainen painovari tuo elektroniikan painamiseen haasteita, mutta sen korkea vo-
lyymi ja alhaiset kustannukset suurissa painoerissa ovat kuitenkin haluttuja ja tarkeita
ominaisuuksia. Offsetin suuret painosméaarat ovat mahdollisia muun muassa tasaisen

painolevyn ansiosta. [6, s. 71.]

Fleksopaino

Fleksopaino eroaa muista perinteisistd painomenetelmista siten, etta siind kaytettavat
painolevyt tai -laatat ovat joustavia. Fleksopaino on kohopainomenetelma, eli painava
pinta on ei-painavaa pintaa korkeammalla painolevysséa. Fleksopainomenetelmalla
voidaan painaa paperille, kartongille, aaltopahville, muoville ja erilaisille laminaateille.
Joustava painolaatta mahdollistaa painamisen niin karhealle kuin sileallekin pinnalle ja
paallystetylle etta paallystaméattémalle pinnalle. Fleksopainossa kaytettava painovéri on
matalaviskoottista ja juoksevaa. Matalaviskoottisuus mahdollistaa vesipohjaisten pai-
novarien kaytdn ja pienemman nippipuristuksen riittavyyden painokuvion toistoon.

Fleksopainon resoluutio on heikompi verrattuna offsetiin tai syvapainoon.

Myds fleksopainossa jokaista osavéria varten valmistetaan oma painolaatta. Painolaa-
tan valmistus tehdaan joko UV-valolla valottamalla tai suoraan levylle laservalotuksella
tulostamalla. [11, s. 75-88.] Fleksopainolla ei yleensa valmisteta HF-taajuuden RFID-
antenneja sen vaatiman korkean resoluution puutteen vuoksi [35, s. 15]. Fleksopai-
nossa lilan suuri nippipuristus aiheuttaa varin levidmisen painokuvion reunoille. Tama
ilmi6 on perinteisesti graafisessa teollisuudessa ei-haluttu. Elektroniikan painamisessa

varin leviamista voisi kuitenkin kayttaa hyvaksi. Yhdella viivamaisella kuviolla voitaisiin
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painaa niin suurella nippipuristuksella, etta viivan molemmin puolin syntyisi kaksi pienta

viivaa eika vari levittyisikaan itse "painavalle” pinnalle.

Digipainaminen

Digipainaminen, toisin kuin muut edella esitellyt painotekniikat, perustuu NIP- eli Non
Impact -painotekniikan kayttoén. Tama tarkoittaa, ettei digipainamisessa painamista
varten tarvita fyysista kontaktia varia siirtdvan pinnan ja painoalustan valille. [11, s. 92.]
Digitaalisista painomenetelmista yleisimpid ovat mustesuihkutekniikka ja elektrofoto-
grafia. Mustesuihkutulostimia on myds kahdenlaisia: jatkuvasyotttéisia (engl. Conti-
nuous stream) ja pisara kerrallaan tulostavia (engl. Drop on demand). Pisara kerrallaan
tulostavien mustesuihkutulostinten tulostuspaat ovat joko pietsoséhkoéteknisia tai lam-

poteknisia. [3.]

Digipainamisen etu perinteisiin painomenetelmiin verrattuna on sen joustavuus ja aloi-
tuskustannusten pienuus. Digipainomenetelmalla on mahdollista valmistaa jokaisesta
tulosteesta erilainen ilman lisékustannuksia, silla painolevyja ei tarvitse erikseen val-
mistaa. Liséksi digipainoprosessissa virheitd voidaan korjata kesken tuotannon eika
prosessia tarvitse pysayttaa ja aloittaa kokonaan alusta. [7, s. 17; 6, s. 72.] Digipaina-
misessa kaytetyt painovarit ovat kaikkein matalaviskoottisimpia verrattuna muihin pe-
rinteisiin painomenetelmiin. Matalan viskoottisuutensa ansiosta digipainamisen paino-
vareissa ei ole pakko olla sideaineita, jotka laskisivat varin johtavuusominaisuuksia.
[35, s. 16.] Raataloitavyytenséa ansiosta digipainaminen sopii hyvin painetun elektronii-
kan koetuotantoja varten. Digipainamalla voidaan matalilla kustannuksilla suunnitella ja

kokeilla erilaisten tuotteiden valmistusta.

5.2 Poistava prosessi

Poistava prosessi alypainamisessa tarkoittaa kaytanndsséa poistavaa kuviointia (engl.
patterning) [7, s. 17]. Painamiseen voidaan yhdistaa poistavia prosesseja, kuten et-
sausta, laserprosesseja tai nanopainatuslitografia. Poistavien prosessien lisaksi monilla
eri paallystystekniikoilla, kuten lakkauksella tai laminoinnilla, saadaan liséattya tuotanto-
prosessimahdollisuuksia. [30.] Tassa luvussa keskitytaan poistavia prosesseja hyoddyn-

tavien tuotteiden suunnittelun tutkimiseen.
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Tasoleikkuri

Kosteusanturit tehtiin painolaboratoriossa raaputtamalla ja leikkaamalla tasoleikkurilla
hillinanoputkikalvoa. Tata voi kutsua poistavaksi prosessiksi, silla materiaali on valmiik-
si johtavaa ja leikkurilla saadaan muodostettua hallittuja johtavia alueita, jotta anturi
toimii halutulla tavalla. Menetelméssa ei siis lisatd mitdan, mika aiheuttaisi lopputuot-
teen toiminnallisuuden, vaan poistetaan johtavuutta tietyiltd osin. [7, s. 17-18.] Leikku-
rille suunniteltavissa tiedostoissa viivojen paksuudella ei ole merkitysta, silla leikkurin
terdn paksuus on vakio aineistosta riippumatta. Leikkuria varten suunnitellaan siis vek-
torikuva, jonka mukaan leikkuri leikkaa tai raaputtaa irti piirretyn alueen. Mikali tasoleik-
kurilla halutaan seké raaputtaa etta leikata, taytyy molempia kuvioita varten tehda omat
vektorilinjat ja asettaa ne omille tasoille samaan tiedostoon. Leikkurin RIPilla maarite-

taan, kumman tason linja on kokonaan leikkaava ja kumman linja raaputetaan.

Laserleikkuri

Laserleikkurilla voidaan kaivertaa, merkita tai leikata eri materiaaleja. Graafisella alalla
laserleikkuria voidaan kayttad tasoleikkurin tavoin tuotteiden puhtaaksi leikkaamiseen
ja muotoon leikkaamiseen, mutta myds tuotteiden personointiin. Perinteisella laserilla
voidaan leikata paperia, pahvia ja vaahtolevyd. CO2 -toiminnollisilla hybridilasereilla
voidaan kaivertaa esimerkiksi muovia, puuta, lasia, kumia ja nahkaa. [37.] Laserleikkuri
voi olla tasoleikkurin tapainen tai esimerkiksi 3D-tulostimessa oleva laserpaa. Tasoleik-
kurin tavoin toimivaan laserleikkuriin valmistetaan aineisto samoin kuin mekaaniselle
tasoleikkurille. Laserleikkurin RIPilla madritetddn, millaista materiaalia kasitelldan ja

halutaanko sité personoida vai leikata kokonaan irti.

Etsaus

Etsauksessa hytdynnetaan kemiallista syopymisreaktiota. Etsaaminen, jota kutsutaan
myds viivaetsaamiseksi, syntyy raaputtamalla vahalla paéallystetyn metallin pintaan
kuvio. Levy kastetaan happoon, joka sydvyttaa levyn pintaa raaputetuista kohdista, kun
vaha suojaa levya muilta osin. [38.] Etsausmenetelméssa siis poistetaan levyn pinnalta
metallikerrosta kemiallisen sydvytysreaktion avulla. Etsausta hyddynnetdén painettujen

piirilevyjen valmistuksessa.
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5.3 Esimerkkituotantoympéristd Metropolian digipainolaboratorio

Tassa insindoritydssa alypainamisen tuotantoymparistona tutkittiin Metropolian digipai-
nolaboratoriota. Painolaboratoriota kaytetdan seka asiakastoiden tekoon ettd opetus-
kayttéon. [38.] Digipainolaboratoriossa on laboratorioinsindorin lisdksi lahes aina tyos-
kentelemassa yksi harjoittelija. Painolaboratoriossa tehdaan asiakastoita paivittain
vaihtelevalla volyymilla, ja niiden liséksi tiloja ja koneita kaytetdan opetuksessa. Paino-
laboratoriossa on mustesuihkutulostimia ja elektrofotografinen digipainokone. Jalkika-
sittelyyn sopivia laitteita painolaboratoriossa ovat esimerkiksi giljotiinileikkuri, rullaleik-
kuri, tasoleikkuri ja poytalaminointikone.

Digipainolaboratoriossa valmistettujen kosteusantureiden valmistamista varten tarvittiin

seuraavia laitteita:

° tybasema (Apple iMac)

o skanneri (Epson Perfection 3200 Photo)
o RIP ohjelma (Mirage)

° tasoleikkuri (Graphtec Cutting Pro)

° poytalaminointikone (Linea DH-360).

Mainittujen laitteiden lisdksi saatettiin valmistustavasta riippuen tarvita kasin kaytetta-
vaa giljotiinileikkuria. Digipainolaboratorio toimi tehdyssa insindoritydssa hyvana suun-
nittelu- ja kokeiluympadristéna. Painolaboratoriossa ei kuitenkaan olisi jarkevaa tehda
antureita tuotannollisessa mittakaavassa. Painolaboratorion laitteisto sopi hyvin koe-
erien tekoon, silla laitteiden kayttd on suhteellisen helppoa ja nopeaa. Ainoastaan la-

minointikoneen kaytto vaati koneen lampenemista, johon meni noin puoli tuntia aikaa.

Digipainolaboratoriossa tydskennellessa taytyi ottaa huomioon muu tiloissa tapahtuva
toiminta. Laboratoriossa saattoi olla opetusta, tai laitteilla tehtiin asiakastditda samaan
aikaan, kun projektia olisi tehty. Tasta syysta oli parasta tyoskennella laboratoriotiloissa

ilta-aikaan, jolloin tiloissa ei ollut en&d muita.
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5.4 Alypainetun kosteusanturin suunnittelu

Kosteusantureiden valmistusprosessin ensimmainen vaihe oli anturimuodon suunnitte-
lu. Suunnittelu ei itsesséén vie paljoa aikaa, silla anturimuodot on kohtuullisen helppoa
piirtda tietokoneella vektoripiirustusohjelmalla. Projektin puitteissa suunniteltiin erilaisia

anturimuotoja, joista esimerkkeja nakyy kuvassa 4.

Kuva 4. Alypainettujen kosteusantureiden erilaisia suunnitelmia.

Jokainen valmistettava anturimuoto vaatii omat testauksensa eri kosteus- ja lampdtila-
olosuhteissa. Antureiden testaaminen kaytossa olevilla laitteilla on aikaa vievaa, joten
toimivaksi todettua muotoa kannattaa hyddyntdd mahdollisimman tehokkaasti. Tasta
syysta tdman projektin puitteissa toteutettiin ja testattiin yhta anturimuotoa (kuva 5).
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Kuva 5. Painolaboratoriossa hiilinanoputkikalvosta valmistettu kapasitiivinen kosteusanturi.

Antureiden muoto suunniteltiin Adobe lllustrator CC 2015 -ohjelmalla. lllustratorilla on-
nistuu mittatarkan viivan piirtdminen, ja ohjelmasta saa tuotua suoraan leikkurille val-
miin tiedoston. Vektorikuvioita suunnitellessa ei tarvitse tietdd valmiin lopputuotteen
kokoa, silla vektorikuvioita voi suurentaa ja pienentdd ilman, etta laatu karsii. Aluksi
suunniteltiin, minkalainen kuvio anturiin tulee. Sitten paatettiin, leikataanko antennit
kokonaan muovikalvosta irti vai raaputetaanko ainoastaan antureiden sisédosat ja leika-
taan anturit irti kasin. Antureiden irti leikkausta varten oli kaksi eri vaihtoehtoa: joko
anturit leikattaisiin automaattisesti kokonaan irti raaputuksen jalkeen, tai anturit leikat-
taisiin melkein irti tasoleikkurilla, laminoitaisiin ja sitten leikattaisiin kasin irti. Vaikka
laminointi on jalkikasittelyd eikad kuulu prepressiin, oli tdssa tilanteessa paatettava jo
prepress-vaiheessa, miten tuotteet laminoidaan. Anturit olisi voinut leikata irti raaputuk-
sen yhteydessa ja tehda laminoinnin jokaiselle erikseen. Tama olisi ollut hidasta ja ai-
heuttanut turhaa materiaalihukkaa. Taméan takia anturit paatettiin leikata automaatti-
leikkurilla melkein irti arkista, minka jalkeen jokaisen anturirivin “jalkojen” paalle asetel-
tiin kerros eristavad materiaalia, joka suojasi jalkoja laminoinnilta. Laminoinnin jalkeen
anturirivit leikattiin kasigiljotiinilla irti toisistaan, jolloin myo6s jalat saatiin eristeen alta
esiin jalkikasittelya varten. Taméa asemointi nékyy kuvassa 6. Kuvassa punaisella na-
kyvat linjat on asetettu lapileikkuu-tasolle ja mustat linjat naarmutus-tasolle. Siniset
vaakapalkit ovat havainnollistamassa leikkuun jalkeen k&sin asetettavaa suojausmate-

riaalia.
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Kuva 6. Arkille asemoidut kosteusanturit. Punaiset linjat ovat lapileikattavia, mustat linjat
naarmutettavia ja siniset palkit havainnollistamassa laminoinnilta suojaavaa materiaalia.

Painolaboratorion tiloissa tuotetut kosteusanturit valmistettiin hiilinanoputkilla johtavaksi
saadusta lapinakyvasta muovikalvosta, jota valmistetaan Canatulla. Se on yritys, joka
valmistaa erilaisia CNB™ Film -hiilinanoputkikalvoja. Canatu ei itse valmista kalvoista
lopputuotteita, vaan jalleenmyy niitd eteenpain muille yrityksille, jotka voivat hyédyntaa
kalvoja omissa lopputuotteissaan. Canatu on kehittanyt, firman itsensa mukaan, maa-
ilman pisimmat yksiseinaiset hiilinanoputket. Canatun hiilinanoputkien yksiseinadisyyden
ansiosta ne kestavat venymistd ja taipumista paremmin kuin moniseinéiset hiilina-
noputket. Lisdksi putkien pituus auttaa hiilinanoputkirakenteen koossa pysymiseen
taittelusta huolimatta. Hiilinanoputket ovat kalvon pinnalla kietoutuneet toisiinsa spaget-
timaisella tavalla, eivatka ne katkeile tai irtoa helposti. Naiden ominaisuuksien ansiosta
Canatun CNB™ Film -hiilinanoputkikalvot ovat sopivia taipuisien nayttdjen ja kosketus-

pintojen valmistukseen. [40; 41.]

Canatulta saatu CNB™ Film -hiilinanoputkikalvo oli antureiden tekoon sopivaa materi-
aalia ja helpotti suunnitteluty6ta, silla materiaali oli jo valmiiksi johtavaa. Canatun lah-

joittama materiaali oli hukkatavaraa, joten arkit, joita projektia varten saatiin, eivat olleet
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standardikokoisia eivatkd koko alueelta johtavia. T&sta syystd antureiden muodon
suunnittelun jalkeen anturit taytyi asemoida arkille késin. Asemointia varten arkit taytyi
skannata, silla arkeista ei pystynyt silmin havainnoimaan, milta alueilta ne olivat johta-
via ja miltd ei. Skannauksen jalkeen digitaalisessa muodossa arkista nakyivat tum-
mempina alueina hiilinanoputkilla herkistetyt kohdat. Skannattu kuva tuotiin Adobe Illu-
stratoriin asemointitiedoston taustalle. Anturit asemointiin skannatun kuvan péaalle
tummille alueille, jotta ne leikkausvaiheessa osuisivat hiilinanoherkkiin kohtiin. Tassa
vaiheessa oli tarkead pitaa huoli siita, etta arkki pysyi koko prosessin ajan samoin pain.
Arkkeihin tehtiin ennen skannausta kasin merkinnat, joiden mukaan arkki asetettiin

leikkurille samoin pain kuin se oli asemoinnissa.

Asemoinnin jalkeen vektoritiedoston linjat méaaritettiin kahdelle eri tasolle, niin etta irti
leikattavat ja raaputettavat linjat olivat eri tasoilla. Tiedostosta piilotettiin taustalla ollut
skannattu kuva, jolloin pelkéat leikkuulinjat jaivat nakyviin. Leikkuutiedosto tallennettiin
.ai-muotoon eli Adobe Illustratorin omaan tiedostomuotoon. lllustratorilla piirretyt vekto-
ritiedostot voidaan myds tallentaa vektoreita varten kehitettyyn EPS-muotoon tai vekto-
reita tukevaan PDF-muotoon [42]. Anturitiedoston tallennuksen jéalkeen se avattiin ta-
soleikkurin RIP-ohjelmalla. RIPilla maaritettiin, mitk& linjat tiedostosta leikataan irti ja
mitk& raaputetaan.

Kapasitiivisten kosteusantureiden suunnitteluprosessi ja prepress-osuus oli tutkitussa
tuotantoymparistdssa melko yksinkertainen. Prosessia voitaisiin kuitenkin automatisoi-
da niin, etta hiilinanoputkiarkkeja varten tehtaisiin valmiit asemoinnit kosteusantureille.
Projektissa kaytdssa olleet arkit olivat kaikki hieman erikokoisia, joten arkit taytyi skan-
nata ennen antureiden asemointia tiedostoon. Mikali antureita valmistettaisiin tuotan-
tomittakaavassa, tulisi arkkien olla tasakokoisia, jolloin skannausta ei tarvitsisi tehda.
Tuotantomittakaavassa standardoituja erikokoisia arkkeja varten olisi valmiit asemoidut
tiedostot, jotka kulkisivat tuotannon lapi automaattisen tydonkulun avulla. Mikali arkkeja
ei olisi mahdollista saada tasan samankokoisina, olisi automatisointia silti mahdollista
tehd&, esimerkiksi lllustratoriin tehtévien actionien eli automaattisten toimintojen avulla.
Arkkien skannauksen jalkeen skannatusta kuvasta voisi valita automaattisesti tum-
memmat skannatut alueet, ja naille tummille alueille voisi automaattisesti asemoida

haluttu mé&ara halutun kokoisia antureita.
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5.5 Painetun elektroniikan suunnitteluprosessi

Painetun elektroniikan suunnitteluprosessi on melko yksinkertainen ja suoraviivainen.
Anturin muodon suunnitteluprosessi onnistuu yhdella tietokoneen piirto-ohjelmalla, joka
esimerkkiprosessissa oli Adobe lllustrator. Koko suunnitteluprosessi on kuvattu kuvios-

sa 4.

Anturin muodon suunnittelu
piirto-ohjelmalla (Adobe lllustrator)

Anturin linjojen maarittely eri tasoille
leikattaviksi/raaputettaviksi

Leikkuutiedoston siirtaminen leikkurille

Leikattavien ja raaputettavien linjojen
osoittaminen leikkurille

Kuvio 4. Alypainetun kapasitiivisen kosteusanturin suunnittelu.
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Painetun kosteusanturin suunnittelussa eniten aikaa vieva osuus on itse anturin muo-
don suunnittelu. Anturimuotoja voi olla monenlaisia, ja niista paras Ioytyy testaamalla.
Muodon suunnittelun jalkeen tulee vektoriviivat siirtdd omille tasoilleen sen mukaan,
tullaanko viiva leikkaamaan irti vai vain raaputtamaan kalvon pintaan. Viivat on yksin-
kertaista pitd& omilla tasoillaan, jotka on nimetty sen mukaan, leikataanko vai raapute-
taanko ne. Talloin voidaan muokata pelkastaan raaputuslinjoja tai leikkuulinjoja, ilman
ettd toiset ovat tietokoneen naytélla esilla. Anturit tulee asetella arkille sen koon ja joh-
tavien pintojen mukaan. Asettelussa tulee ottaa huomioon tilankaytén maksimointi,
mutta kuitenkin leikkurin toiminnan rajallisuus. Antureita ei tule sijoittaa liian lahelle toi-
siaan, jotta niiden leikkaaminen onnistuu leikkurilla. Kun antureiden muoto on suunni-
teltu, sen linjoista on eroteltu leikattavat ja raaputettavat viivat ja anturit on asemoitu
arkille, voidaan tiedosto lahettdé leikkurille. Tiedostomuotona voidaan kayttdd Adobe
lllustratorin omaa .ai-paatteista muotoa. Leikkurin RIPilla taytyy viela kertoa leikkurille,

minka tason linjat leikataan ja mitké raaputetaan.

6 Painetun ja perinteisen elektroniikan suunnitteluprosessin vertailu

Insin6oritydssa tutkittiin millaisia eroja perinteisessa elektroniikan valmistuksessa ja
painetun elektroniikan valmistuksessa on. Vertailussa suunniteltiin alypainetut kos-
teusanturit ja verrattiin niita perinteisen kosteusanturin suunnitteluun. Vertailu on perus-
teltu lahdetiedoista ja kahteen eri tuotantoympéristdon tutustumisesta saatujen tietojen
pohjalle. Vertailu tehtiin kahden eri tydprosessin havainnollisella ja teoriatietoon poh-

jautuvalla tutkimuksella.

6.1 Suunnitteluprosessin kesto

Perinteisessa elektroniikanvalmistuksessa koko tuotteen valmistusvaiheita on useam-
pia kuin painetussa elektroniikassa. Kuvassa 7 on elektroniikan ja dlypainotuotteen

suunnitteluprosessien prosessikuvaukset asetettuna vierekkain.
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Piirikaavion suunnittelu Piirilevyn suunnittelu

Anturin muodon suunnittelu
piirto-ohjelmalla (Adobe lllustrator)

kerrosten rakenteen,
johdinleveyksien ja

ST . . . eristevdlien maarittely
Anturin linjojen madrittely eri tasoille

leikattaviksi/raaputettaviksi

Reitityksen teko
Antureiden asemointi )
hiilinanoputkiarkille Mahdollinen
tayttokuparialueen
teko
Leikkuutiedoston siirtdminen Testipisteiden luonti

leikkurille

Dokumenttimerkintojen
teko

Leikattavien ja raaputettavien linjojen
osoittaminen leikkurille

GERBER-tiedostojen
valmistus

Kuva 7. Elektroniikan ja dlypainamisen suunnitteluprosessi.

Prosessikaavioiden vertailusta nakee selvasti, etta perinteisen elektroniikan suunnitte-
luprosessin kesto on monimutkaisempi ja sisaltdd enemman valivaiheita kuin insin6ori-
tydssa tehdyn alypainetun sensorin suunnitteluprosessi. Virtapiirin suunnittelu vaatii
itsessdan kahden eri ohjelman kéayttda, jotta piirikaavion ja itse piirilevyn suunnittelu
onnistuu. Lisaksi piirilevyn suunnittelussa taytyy maaritella monille eli materiaaleille ja
kerroksille omia tietojansa. Anturit valmistetaan yhdesta materiaalista irti leikkaamalla,

jolloin ei tarvita monelle eri substraatille omia tietoja.

Metropolian painolaboratoriossa valmistettujen kosteusantureiden suunnitteluprosessi
on hyvin yksinkertainen ja suoraviivainen. Suunnitteluprosessia ja tuotteen valmistusta
kuitenkin helpottaa se, ettéa anturit on tehty valmiiksi johtavasta nanohiiliputkikalvosta.
Mikali anturit tehtdisiin kokonaan lisdavalla menetelmalld, eli esimerkiksi nanoho-
peamusteella, se vaatisi suunnittelulta hieman enemman. Taméan takia alypainotuot-
teen suunnitteluprosessikaaviota ei voida sindnsa yleistaa kaikkiin alypainettuihin tuot-

teisiin. Tassa insindoritydssa tarkoituksena oli kuitenkin perehtya nimenomaan naiden
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painolaboratoriossa valmistettujen antureiden tutkimiseen. Alypainettujen kapasitiivis-
ten kosteusantureiden suunnitteluun ei tarvita mitdan erikoisia tai kalliita suunnitteluoh-
jelmia. Mika tahansa piirustusohjelma, jolla voidaan tehda vektorikuviota, sopii anturin

suunnitteluun.

Elektroniikan suunnittelun osalta prosessikuvaus on tehty yleisesti sopimaan mihin
tahansa piirilevyyn. Piirilevyn suunnitteluprosessin kestoon vaikuttaa huomattavasti
piirilevyn monimutkaisuus, eli se, onko piirilevy monikerroksinen, onko siind paljon
komponentteja ja millaisia kytkentdja levylle tehdaan. Kosteusanturin valmistaminen
suoraan piirilevylle on suhteellisen helppoa, silla anturin kuvio voidaan etsata suoraan
piirilevyn pintaan. Virtapiirin suunnittelemiseen vaaditaan omat suunnitteluohjelmansa,

eika ohjelmien toiminta ole aivan yksinkertainen.

6.2 Alypainetun elektroniikan haasteet

Painetun elektroniikan valmistamisen mahdollistaa johtavien painovarien kayttoé. Johta-
villa painovareilla tulisi saada aikaan mahdollisimman tasaisesti peittavaa painopintaa,
ja painettujen alueiden reunojen tulisi olla mahdollisimman virtaviivaisia. Talléin pinnan
johtavuus on tasaista, valtetdan ylikuumeneminen ja prosessi on mahdollisimman hyvin
toistettavissa. Kaikki painotekniikat perustuvat rasteroidun kuvion tekoon, eiké rasteroi-
tu pinta ole taysin tasaista. Taméa tuo painotekniikalle uusia haasteita. Johtavat paino-
varit luovat painoprosessille uusia vaatimuksia perinteisiin painovareihin verrattuna.
Perinteisissa painovareissa keskitytaan varien reologisiin ominaisuuksiin (esim. visko-
siteetti ja pintajannite). Johtavissa painovareissa tulee reologisten ominaisuuksien li-
saksi ottaa huomioon vérien kemialliset ominaisuudet. Elektroniikan painamisessa
haasteena on, ettd jokaisella painotekniikalla on omat vaatimuksensa painovarien suh-
teen. [33.] Taulukossa 2 nakyvat perinteisen painamisen eri painomenetelmien vaati-

mat keskimaaraiset painovarikerroksen paksuudet ja viskositeetit.

Taulukko 2.  Eri painomenetelmien varikerroksen paksuus ja viskositeetti [11, s. 129].

Painomenetelmé Painovéarikerroksen pak- | Painovérin viskositeetti
suus (um)

Laakapaino (offset) 15-2,5 Korkea

Syvéapaino 4-8 Alhainen

Fleksopaino 2-4 Alhainen

Seripaino 8-60 Melko korkea
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Yksi kaytetyimmisté johtavista painovareista on nanohopeamuste. Nanohopeamusteel-
la on sintrauksen jalkeen hyvét johtavuusominaisuudet, ja sen hapetusluku pysyy sta-
biilina. Nanohopeamusteen huono puoli on kuitenkin sen kallis hinta. Taméan takia kan-
sainvaliset tutkimukset keskittyvat talla hetkella kupari- ja nikkelimusteiden tutkimiseen.
Kupari- tai nikkelimusteissa on hyvat johtavuusominaisuudet, mutta niiden reagointi

hapen kanssa ei ole yhta hyvaa kuin nanohopean. [33.]

Painovarien aiheuttamien haasteiden lisaksi, myts esimerkiksi seripainossa kaytettavil-
ta seulakankailta vaaditaan enemman painettua elektroniikkaa tehtéaessa verrattuna
perinteiseen painamiseen. Seulankankaan tiheys maarittda painettavan pinnan linjati-
heyden, joka on verrattavissa rasteritiheyteen. Linjatiheys vaikuttaa painetun kuvion
tarkkuuteen. Johtavia pintoja tehtdessa painettavan pinnan tulee olla todella tarkkaa ja
tasaista, ja tdma taas vaatii tihedlinjaista seulakangasta onnistuakseen. Painettua
elektroniikkaa tehdessa taytyy pystya tuottamaan linjaa, joka on jopa 20 y ohutta. Ta-
ma on ehdottomasti yksi painoalan haasteista painettua elektroniikkaa tehtaessa. [43.]

Haasteena alypainotuotteiden prepressissa on, ettei viela ole olemassa standardeja tai
suunnittelusaantoja painettavaan teknologiaan. Liséksi suunnitteluvaiheessa taytyy
ottaa huomioon materiaalit ja niiden yhteensopivuudet. [44.]

7 Tulevaisuuden nakymat

7.1 Alypainamisen tulevaisuus

Painettu elektroniikka ja sen tuotannollinen valmistus on jo nykypéivaa. Esimerkiksi
Saksassa jarjestettavilla LOPEC-messuilla, jotka keskittyvat painettuun alyyn ja elekt-
roniikkaan, on joka vuosi ollut enemman kavijoita ja esittelijoita edelliseen verrattuna.
Painetun alyn markkinaosuus on kasvanut vuosittain noin 20 %. Painetun alyn uudet
innovaatiot ja konseptit kehittyvat nopeasti valmiiksi tuotteiksi. [45.] Medea-niminen
vodkamerkki on tuonut markkinoille vuonna 2014 vodkapullon, jonka kyljesséa on taipui-
sa LED-nayttd. LED-nayttda voi itse ohjailla Bluetooth-yhteyden avulla, jolloin pullon
naytolle voi lahettdd viesteja. [46.] LED-naytolla varustettu vodkapullo on vain yksi ku-
luttajille ndkyvistd painettua elektroniikkaa hyddyntavista keksinngista. Tallaiset naytol-
listen pullojen kaltaiset keksinngt eivat mielestani ole kuitenkaan painetun elektroniikan

tarkeimpia innovaatioita. Itse LED-nayttd, jota pullossa on hybtdynnetty, on saatu ai-
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kaiseksi painotekniikkaa hyédyntamalla. Tassa on painetun elektroniikan ja &lykkyyden
merkittavyys: niiden avulla voidaan valmistaa jotain aivan uutta, mitd muuten ei olisi

mahdollista tehda.

Alypainotuotteita tehd&an jo tuotannollisessa mittakaavassa, mutta monet keksinnét
ovat viela testaus- ja suunnitteluvaiheessa. Alypainoa valmistavat tuotantolaitokset
tulevat olemaan monia aloja yhdistavia hybriditekniikkalaitoksia. Uskoisin, etta lahitule-
vaisuudessa alypainolaitokset tekevat koko valmistusprosessin suunnittelusta lahtien
itse, mutta alypainamisen lisdéntyessa siirtyisi suunnittelutyd ulkopuoliselle taholle.
Tata kehitysta voisi verrata perinteiseen painoalaan, jossa ennen on ollut omat osas-
tonsa sivunvalmistukselle ja sisadlldntuotannolle, kuten kuvien valmistukselle. Nykyaan
painotaloissa kaytanndssa vain painetaan ja suunnittelu tehdaan suurimmaksi osaksi
muualla. Mielestani tama sama ilmié voi olla tapahtumassa myoés alypainotuotannolle.
Kun alypainosta tulee yleisempéaa, siitd tulee myods standardoidumpaa. Standardien ja
sovittujen suunnittelusdantdjen seka tasalaatuisten materiaalien avulla tulee alypainet-
tujen tuotteiden suunnittelusta helpompaa. Kun suunnittelu on helpompaa, sité voidaan
tehdéa tehtaan ulkopuolella, jolloin tuotannossa voidaan keskittyd tehokkuuteen ja par-

haaseen mahdolliseen laatuun.

Alypainaminen voisi onnistua kenen tahansa kotioloissa tavallisella mustesuihkutulos-
timella ja johtavilla painovéareilla. Alypainaminen voisi ulottua kaikkien saataville myos
niin, etta tavallinen painoalan yritys vain toteuttaisi muiden suunnittelemia alypainotuot-
teita. Esimerkiksi seripainossa voitaisiin valmistaa alypainotuotteita suhteellisen hel-
posti. Insindoritydssani mietin, mita perinteiseltd seripainoyritykseltd vahintadan vaadit-
taisiin, jotta se voisi siirtyd valmistamaan painettua elektroniikkaa. Toteutin tasta ske-
naariosta toimintamallin, joka on liitteessa 1. Seripainoyrityksen taytyy ottaa huomioon
elektroniikan painamisen aloituksessa uusien materiaalien hankinta ja tietenkin niiden
sopiminen tuotantoprosesseihin. Yrityksen tulee tehda testauksia ja mittauksia ennen
tuotannon aloittamista. Lisaksi jotkin johtavat painovarit saattavat vaatia hyvin puhtaita
olosuhteita toimiakseen, joten tilojen siisteys taytyy miettid prosessin kannalta toimi-
vaksi. Seripaino soveltuu painetun elektroniikan valmistamiseen, koska silla voidaan
painaa monenlaisille materiaaleille. Painettavaa elektroniikkaa tehdaén usein muoville
sen taipuisuuden, seka hyvien pintaominaisuuksien takia. Muovit voivat olla seripai-
nossa jo valmiiksi yleisid painomateriaaleja, mutta voi myds olla, ettd niiden kaytté on
yritykselle uutta ja vaatii testausta. Ennen mink&an toiminnallisen tuotteen valmistamis-

ta se taytyy suunnitella. Yrityksen taytyy paattaa, suunnitteleeko se itse toiminnalliset
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tuotteet vai tilaako se suunnitelmat muualta. Varsinkin jos tuotteet suunnitellaan alihan-
kintana, tulee prepress-osastolla selvittdd ohjelmistojen sopivuus tuotteiden valmista-
miseen. Seripainossa seulakankaat ovat tarkedssa osassa painojaljen laadussa. Luul-
tavasti yritys joutuu tilaamaan uusia seulakankaita painetun elektroniikan valmistamista
varten. Valmistamisen osalta tulee prosesseissa ottaa huomioon kuivauksen tarkeys.
Johtavat painovarit vaativat toimiakseen sintrauksen, joka voidaan toteuttaa kuivaamal-
la painettu pinta kuumassa uunissa. Kuivausta tehdaén seripainossa muutenkin, mutta
sen tarkoituksena on estda painetun pinnan leviaminen, kun painetaan uusi vari edelli-
sen padlle. Painetussa elektroniikassa kuivaus mahdollistaa tuotteen toiminnan, eli sen

rooli on suurempi kuin perinteisessa seripainamisessa.

Esimerkkina seripainossa valmistettavasta elektroniikkatuotteesta voisi olla vaikka pai-
nettu paristo. Insinddritydssa tutustuttiin Andreas Willertin ja Reinhard R. Baumannin
[47] tekemdan selvitykseen raataldityjen painettujen paristojen teosta. Seripainomene-
telmalla valmistettu paristo tehdaan niin, etté jokainen toiminnallinen substraatti paine-
taan alustamateriaalille yksi kerrallaan ja jokaisen substraatin painamisen jalkeen tay-
tyy tehda sintraus, eli tassa tapauksessa kuivaus. Kuivaus vastaa seripainoissa tehta-
vaa loppukuivausta, ja se tehdaan uunissa. Willertin ja Baumannin tutkimuksessa alus-
tamateriaali oli polymeerisubstraattia, joka vaati alle 120 °C:n l[ampdtilan. Tutkimukses-
sa jokainen toiminnallinen substraatti tulostettiin samalle alustalle, minka jalkeen osiot
leikattiin irti ja koottiin paallekkain. Tallbin jokaisella toiminnallisella materiaalilla on
alustamateriaalista syntynyt eristekerros allaan. Elektroniikkaa painaessa johtavien ja
toiminnallisten materiaalien vélille saattaa tarvita eristdvan kerroksen. Eristava kerros
voidaan toteuttaa esimerkiksi lakkauksella tai laminoinnilla, ja talldin ei erillistd ko-
koamisvaihetta tarvita. Kokoamista varten tarvitaan jonkinlaiset kohdistusmerkit, jotta

jokainen toiminnallinen kerros on toisiinsa ndhden samassa linjassa.
Mikali painolaboratoriossa suunnitellut ja valmistetut kosteusanturit siirrettaisiin suu-
rempaan olemassa olevaan tuotantoymparistdon, tulisi siella ottaa huomioon seuraavat
seikat:

* Mista anturikuvio saadaan, eli kuka sen suunnittelee ja millaiseksi?

* Missa muodossa anturia varten tehty tiedosto on?

« Millaisille arkeille anturit asemoidaan?
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* Miten anturin tiedosto saadaan siirrettya leikkurille?

* Miten valmistusprosessi saadaan mahdollisimman automaattiseksi?

Anturit voidaan suunnitella kokonaan niita valmistavassa yrityksessa. Talléin suunnitte-
lu tehtaisiin vektoripiirrustusohjelmalla, kuten Adobe lllustratorilla. Anturit voitaisiin
myds suunnitella alihankintana, jolloin taytyisi ottaa huomioon tiedostomuotojen siirret-
tavyys valmiin tuotantoymparistdén ohjelmistoille. Teknisessa piirustuksessa kaytettavat
CAD-muotoiset vektoritiedostot on mahdollista avata esimerkiksi Adobe lllustratorilla.
CAD-tiedostot eivat kuitenkaan ole parhaita mahdollisia tiedostoja lllustratorilla avatta-
viksi, ja ne olisi hyvd muuttaa muuhun tiedostomuotoon, kuten PDF:ksi. Tdman muun-
noksen tulisi tapahtua automaattisesti tuotantolaitoksessa. PDF-muodossa tiedostolle
voisi tehd& automaattisen preflight-tarkastuksen. Preflightin voi maarittaa tarkastele-
maan PDF:sta vain tiettyja tasoja, mik& olisi elektroniikan tiedostoissa tarkeaa. Kun
PDF:sta on saatu oikea taso eroteltua preflightin avulla, se taytyy asemoida hiilina-
noputkiarkille. Tuotantoymparistosséa voitaisiin olettaa kaikkien arkkien olevan saman-
kokoisia, jolloin tdssd projektissa tehtyd skannausvaihetta ei tarvittaisi. Talléin anturi-
muotoa vain kopioitaisiin automaattisilla toiminnoilla niin, ettéd se tayttaisi koko arkin.
Taméa asemointi voitaisiin tehdéa esimerkiksi lllustratorilla tai jollain muulla tuotantoym-

pariston omalla asemointiohjelmalla.

7.2 Prepressin tulevaisuus alypainossa

Painetun elektroniikan valmistamisessa prepress tarkoittaa kaytannossa elektroniikan
suunnittelun periaatteiden, ohjelmistojen ja tiedostomuotojen soveltamista painomaail-
maan. Jotta esimerkiksi perinteistd piirilevynvalmistusta saataisiin mahdollisimman
yksinkertaisesti siirrettya alypainomaailmaan, taytyisi piirilevysuunnittelun valmiita tie-
dostomuotoja kayttdd suoraan &lypainotuotteita varten. Valmiit piirilevytiedostot tulisi
tarkastaa automaattisella preflight-ohjelman tapaisella validointijarjestelmalld, jonka
avulla tarkistettaisiin tuotteen toimivuus. Digitaalisessa prepress-prosessissa preflight-
ohjelmia kaytetdan painoaineistojen validointiin [20]. Preflight-ohjelmaa voisi muokata
my06s alypainoon soveltuvaksi. Ohjelma voisi esimerkiksi halyttaa, mikali jotkin paino-
kerrokset ovat liilan ohuita tuottamaan johtavaa pintaa tai mikali sahkopiiristd puuttuu
vastuksena toimiva substraatti kokonaan. Elektroniikan valmistuksessa preflight-

tarkastuksen sijaan suunniteltujen tuotteiden toimivuutta voidaan simuloida siihen tar-
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koitetuilla ohjelmilla. T&llaiset elektroniikan simulointiohjelmat voisivat luultavasti sovel-

tua myds painetun elektroniikan simuloimiseen.

Perinteisen prepressin automatisoitu tyénkulku on jo hyvin pitkalle kehittynyt, eiké var-
masti olisi mahdotonta kehittda sitda myods alypainotuotteille sopivaksi. Talla hetkella
prepressiin  vaikuttavat painotekniset ja jalkikasittelyn vaatimukset. Prepress-
osuudessa taytyy ottaa huomioon, miten tuote tullaan painamaan ja jalkikasittelemaan.
Naita painoteknista ja jalkikasittelyn vaatimuksia kuitenkin helpottaa esimerkiksi PDF-
tyonkulku. PDF-tybnkulun tapainen automaattinen tyonkulku &alypainotuotteille helpot-
taisi suunnittelun osuutta. Talldin suunnittelijan ei tarvitsisi tietdd, milla tekniikoilla tuote

toteutetaan.

Uskon, ettd tulevaisuudessa alypainettuja tuotteita voidaan suunnitella ja toteuttaa ko-
tioloissa. Mielestani alypainotuotteiden kehitysta voi verrata 3D-tulostettujen tuotteiden
kehitykseen. 3D-tulostuksessa ollaan nykypaivana jo niin pitkalla, ettd kuka tahansa
osaa tulostaa yksinkertaisia muotoja esimerkiksi filamenttitulostimella. En née estetta
sille, etteikd alypainotuotteiden teossa voisi kdyda samoin. 3D-tulosteita suunnitellaan
3D-mallinnusohjelmilla, kuten Mayalla tai Autodeskin 3ds Maxilla. Mallinnusohjelmien
kayttd vaatii opettelemista ja saattaa nostaa kynnystd 3D-tulosteiden omatoimiseen
tekemiseen. Tasta syysta internetissa on palveluja, joissa ihmiset jakavat suunnittele-
miaan 3D-malleja. Tallaisia sivustoja ovat muun muassa Thingiverse, Ks.
http://www.thingiverse.com ja Shapeways, ks. http://www.shapeways.com. Thingiverse
on kalikille ilmainen palvelu, jossa kuka tahansa saa jakaa omia 3D-mallejaan muille
kayttgjille. Se on maailman suurin 3D-tulostusyhteis6. [48.] Shapeways taas on vuonna
2007 perustettu 3D-tulostukseen perustuva nettikauppa. Sille voi myyda omia 3D-
mallejaan, jotka yritys sitten valmistaa ja lahettaa ostajalle. [49.] Shapeways on hyva
esimerkki siitd, ettd tuotteen kehitys- ja valmistusprosessissa voi keskittya vain yhteen
osaan, kuten itse valmistamiseen. Shapeways on ulkoistanut internetin avulla suunnit-
telutyén kenelle tahansa, joka osaa suunnitella. Sen tehtavana on ainoastaan toteuttaa
suunnitelmat parhaalla mahdollisella tavalla. Taté toimintamallia myds alypainamisessa

voisi tulevaisuudessa hyddyntaa.
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8 Yhteenveto

Insin6oritydn tarkoituksena oli vertailla painetun ja perinteisen elektroniikan suunnitte-
luprosesseja. Insindoritydssa suunniteltiin alypainettu kapasitiivinen kosteusanturi ja
selvitettiin, miten prosessista saataisiin mahdollisimman automaattinen. Liséaksi insi-
nddritydssa pohdittiin, miten alypainettuja kosteusantureita valmistettaisiin oikeassa
tuotantoymparistdssa ja mita seripainoyritykselta vaadittaisiin elektroniikan painamisen

aloittamista varten.

Insindoritydssa todettiin, etta painetun elektroniikan ja perinteisen elektroniikan valmis-
tus ovat ohjelmistoiltaan ja suunnittelutavoiltaan melko kaukana toisistaan. Painetun
elektroniikan keinoin voidaan valmistaa hyvinkin yksinkertaisesti, kdytannéssa yhdesta
substraatista, toimiva tuote. Perinteisen elektroniikan suunnittelu vaatii monimutkai-
sempien ohjelmistojen hallintaa ja melko suurta ymmarrysta elektroniikan toimintaperi-
aatteista ja eri materiaaleista. Painetun elektroniikan suunnitteluprosessissa voi va-
himmill&a&n olla vain muutama vaihe, kun taas perinteisen elektroniikan valmistuksessa
suunnitteluvaiheita on aina useampia. Piirilevyn suunnittelussa tulee aina suunnitella

piirikaavio ja sen jalkeen vasta itse piirilevy.

Insinoritydn tutkimuksen myoéta kuitenkin todettiin, ettd perinteisen ja painetun
elektroniikan prosessien yhdistaminen olisi mahdollista. Painoalan yritykselta vaadittai-
siin vahimmilladn melko pienid prosessimuutoksia painetun elektroniikan valmistuk-
seen ryhtymiseen. Perinteisen elektroniikan suunnitteluprosessista voidaan suoraan
hyddyntaa tiettyja tiedostoja, jotka voidaan tuoda painoprosessiin. Varsinkin leikkurille
tuotavia CAD-tiedostoja voitaisiin automatisoinnin avulla muuntaa helpostikin suoraan

elektroniikan valmistuksesta painotuotantoon.

Elektroniikan valmistuksessa on jo kaytetty painotuotannosta tuttuja prosesseja, kuten
etsausta ja seripainamista. Painoalalla taas kaytetddn suunnitteluun samanlaisia vekto-
rimuotoisia kuvioita, joita elektroniikan suunnittelussakin tuotetaan. Elektroniikan ja
painoalan yhdistamisessa tarkein tekija on alojen valinen kommunikaatio. llman monia-
laista toimimista ja kommunikointia ei tAmank&an insindoritydn teko olisi ollut mahdol-
lista. Painoalalla on varmasti ratkaistu ongelmia, joita elektroniikan valmistajat ovat
joutuneet pohtimaan ja toisin pain. Yhdistamalla kahden tai useamman eri alan tuotan-
non toimintoja saadaan aikaan uusia innovaatioita ja tuotteita ilman, etta tarvitsee ke-

hittdd kokonaan uusia tuotantolaitoksia.
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Insin6oritydn tarkoituksena oli suunnitella mahdollisimman tehokas ja automatisoitu
alypainettujen kosteusantureiden suunnitteluprosessi. Lopputuloksena onnistuttiin
suunnittelemaan ja valmistamaan toimivia kosteusantureita. Suunnittelun osalta todet-
tiin, ettd itse antureiden muodon suunnittelu on nopeaa, eikéa se ole vaikeaa. Kaikkia
suunniteltuja antureita taytyisi kuitenkin testata, ja kaytdssa olevat testausmenetelmat
olivat niin hitaita, etta projektin puitteissa testattiin yht& muotoa. Antureiden suunnitte-
luprosessia mietittiin jatkoa varten automaattisemmaksi. Prosessista l6ydettiin useita
kohtia, joita voisi jatkossa automatisoida. Insinddrityon lopullisia paatelmia ja johtopaa-
toksien tekoa rajoitti se, ettei aiheesta 16ydy viela tieteellista ldhdetietoutta. Vaikka pai-
nettua elektroniikkaa valmistetaan jo paljon ja sitd kehitetddn koko ajan, ei tieteellisia
lahteita sen suunnittelusta oikeastaan ole. Tieteellisten lahteiden puutteen vuoksi olisi
hyva, ettd tama tutkimus toistettaisiin muutaman vuoden kuluttua, koska silloin l&hteita
olisi luultavasti enemman. Tutkimusten avulla saatuja tuloksia voitaisiin paremmin ver-
rata sen hetkiseen tietouteen aiheesta. Painetusta elektroniikasta 16ytyy talla hetkella
paljon tutkimuskirjallisuutta, mutta siina ei ole perehdytty itse suunnitteluosuuteen. Tas-
ta syysta myos tama insin6o6rityd on aiheensa puolesta uniikki, mutta sen johtopaatok-
set voisivat kattavampien lahteiden pohjalta olla laajemmat.
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