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Työssä suunniteltiin kiinnitysmekaniikka Oulun ammattikorkeakoulun PrinLab- 
painetun älykkyyden kehityslaboratoriossa sijaitsevaan SOM-100 R2R -painoko-
neen kuivatusuunille. Kuivatusuunin tehtävänä on kuivattaa painokoneen silkki-
painoyksikön painama kuva tai elektroniikka. Kiinnitysmekaniikan tulisi olla mo-
dulaarinen, eli laitteen tulisi olla siirrettävissä sekä kustannustehokas eikä se saa 
haitata koneen operointia.  
 
Kuivatusuunin kiinnitysmekaniikan suunnittelussa käytettiin systemaattisen ko-
neensuunnittelun metodia, minkä ansiosta suunnittelutyö oli järjestelmällistä. 
Suunnittelu aloitettiin tutustumalla SOM-100 R2R -painokoneeseen ja kuivatus-
uuniin PrinLabissa. Kuivatusuuni ei ollut kytkettynä painokoneeseen suunnittelun 
aikana, ja covid-19-pandemian takia suunnittelutyö tapahtui pääosin etänä CAD-
mallin perusteella. Mallintamiseen ja rakenteen lujuuden simulointiin käytettiin 
SolidWorks-ohjelmistoa, jonka avulla rakenne suunniteltiin sopimaan jo ole-
massa olevaan SOM-100 R2R -painokoneeseen. Kiinnitysmekaniikka suunnitel-
tiin kiinnitettäväksi jo olemassa olevaan pöytään pulteilla sekä särmättävillä kiin-
nikkeillä ja kaupallisilla säätöjaloilla.  
 
Työn lopputuloksena kuivatusuunin kiinnitysmekaniikka saatiin suunniteltua sys-
temaattisen koneensuunnittelun mukaisesti. Valmistus joudutaan jättämään 
opinnäytetyön ulkopuolelle aikataulusyistä.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Asiasanat: rullalta rullalle, roll-to-roll, painettu elektroniikka, tulostettava elektro-
niikka, kuivatusuuni, r2r, kiinnitysmekaniikka, systemaattinen koneensuunnittelu 
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In this thesis fastening mechanics were designed for the PrinLab printed intelli-
gence development laboratory of Oulu University of Applied Sciences. The pur-
pose of the drying oven is to dry the image or electronics printed by the screen 
printing unit of the printing machine. The fastening mechanism was designed to 
be modular.  
 
The design of the fastening mechanics of the drying oven follows the method of 
systematic machine design, which made the design work systematic. The de-
sign begins with an introduction to the SOM-100 R2R printing press and drying 
oven at PrinLab. Using the SolidWorks software, it is possible to implement and 
build on the SOM-100 R2R printing press. The fastening mechanics were de-
signed to be mounted on the existing table with a bolt, as well as with cracking 
brackets and commercial adjustment feet. 
 
As an result of the work, the fastening mechanics of the drying oven were de-
signed according to a systematic machine design. Manufacturing will have to be 
omitted from the thesis due to lack of time. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Keywords: roll-to-roll, printed electronics, printed intelligence, systematic ma-
chine design 
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1 JOHDANTO 

Tässä opinnäytetyössä tutustutaan painettavaan elektroniikkaan ja sen sovelluk-

siin. Sen lisäksi suunnitellaan ja toteutetaan kiinnitysmekaniikka PrinLabin SOM-

100 R2R -painokoneen kuivatusuunille. SOM-100 R2R -painokone on aiemmin 

ollut sijoitettuna Oulun Ammattikorkeakoulun Kotkantien kampuksella, jossa kui-

vatusuuni on ollut kiinnitettynä kiinteästi betoniseinään. PrinLabin muuttaessa 

Linnanmaan kampukselle ilmeni, ettei uusissa tiloissa ole mahdollista kiinnittää 

kuivatusuunia samalla tavalla. Uusiin tiloihin suunnitellaan modulaarinen, siirret-

tävissä oleva kiinnitysmekaniikka, joka on riittävän tukeva kuivatusuunille niin, 

ettei kiinnitysmekaniikka vaikeuta laitteen operointia. Lisäksi kuivatusuunin läpi 

kulkevan radan kulkua on pystyttävä hienosäätämään tarvittaessa. Systemaatti-

sen koneensuunnittelun mukaisesti esisuunnitteluvaiheessa suunniteltiin useita 

erityyppisiä kiinnitysmekaniikkoja, josta valittiin yksi jatkokehitykseen.  

1.1 Tavoitteet 

Työssä perehdytään painetun elektroniikan rullalta rullalle (R2R) valmistuspro-

sessiin ja selvitetään erilaisia vaihtoehtoja kuivatusuunin kiinnitysmekaniikalle. 

Kiinnitysmekaniikan tärkeimmät vaatimukset ovat koneen operointi esteettömästi 

ja radan mahdollinen hienosäätö. Kiinnitysmekaniikka suunnitellaan modulaa-

riseksi niin, ettei sen siirtäminen paikasta toiseen enää vaadi uuden kiinnitysme-

kaniikan suunnittelua.  

1.2 PrinLab 

Oulun Ammattikorkeakoulun painetun älyn kehittämislaboratorio PrinLab tarjoaa 

painetun älykkyyden suunnittelu-, valmistus- ja testauspalveluita tukemaan tutki-

mus- ja kehitystyötä. PrinLab henkilökuntineen osallistuu myös kotimaisiin ja kan-

sainvälisiin monitieteisiin kehityshankkeisiin sekä koulutusasioihin. PrinLab on 

osa PrintoCent-ohjelmaa. PrinLabin pyrkimyksenä on mahdollistaa soveltavan 

tutkimuksen hankkeita sekä tiivistää korkeakoulujen ja tutkimuslaitosten yhteis-

työtä. Prinlab tutkii ja kehittää erilaisia painotekniikan koneita, musteita sekä 

muita laitteisiin liittyviä materiaaleja ja toimintoja. (1.) 
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2 PAINETTAVA ELEKTRONIIKKA 

Painettava elektroniikka on elektroniikkaa, jota valmistetaan perinteisin painome-

netelmin. Yleinen perinteinen menetelmä on esimerkiksi vaatteiden painamisesta 

tuttu silkkipaino. Uusilla tekniikoilla esimerkiksi t-paidalle voidaan painaa elektro-

niikkaa, jolla voidaan mitata kehon lämpötilaa. Painettavan elektroniikan paino-

alustoina käytetäänkin hyvin erilaisia materiaaleja: paperia, erilaisia muoveja, 

tekstiilejä ja keramiikkaa. (2.) 

Painettavan elektroniikan painomenetelmät voidaan jakaa karkeasti kontaktillisiin 

ja kontaktittomiin painomenetelmiin. Kontaktillisissa menetelmissä painettava ku-

vio muodostetaan substraatille eli puolijohdekomponentin pohjamateriaalille pai-

norullassa olevien kuvioiden avulla, jolloin substraatti on kontaktissa musteen 

siirtävän rullan kanssa. Yleisimpiä menetelmiä kontaktittomista menetelmistä 

ovat mustesuihkupainotekniikat. (3, s. 7.) 

2.1 Etuja 

Painettavan elektroniikan etuna perinteiseen, piirilevylle juotettavaan elektroniik-

kaan on prosessin nopeuden mahdollistamat suuret valmistusmäärät ja edulli-

suus. Muita etuja ovat esimerkiksi piirilevyjen joustavuus, taipuisuus ja ohuus. (4, 

s. 9.) 

Elektroniikan painaminen suoraan painoalustalle jo valmistusvaiheessa säästää 

tuotantolinjalla aikaa ja täten rahaa. Musteiden ja muiden painomateriaalien ke-

hitys mahdollistaa elektroniikan ja erilaisien komponenttien painamisen pienem-

pään tilaan tai joustaviin materiaaleihin. (2.) 

Painettava elektroniikka on innovatiivinen teknologian ala. Monet teollisuuden 

alat hyödyntävät sitä luomalla uusia markkinoita. Painetulla elektroniikalla voi-

daan valmistaa esimerkiksi kertakäyttöisiä antureita verensokerin mittaamiseen 

(kuva 1), RFID-tunnisteita esimerkiksi kulkukortteihin, yksinkertaisia elektronisia 

piirejä, kodinteknologiaa, orgaanisia aurinkokennoja sekä painettuja OLED-näyt-

töjä. (5.) 
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KUVA 1. Verensokerin mittauksessa käytettävä painettu anturi 

2.2 Historia 

Saksalainen Albert Hanson esitteli konseptin painetusta elektroniikasta vuonna 

1903 hakiessaan patenttia painetuille johtimilleen. Hanson esitteli patentissaan 

piirilevykuvion muodostamista kuparifolioon leimaamalla. Leimatut elementit lii-

mattiin eristeeseen, tässä tapauksessa parafiinipaperiin. Teollisesssa mittakaa-

vassa painettavaa elektroniikkaa käytettiin ensimmäisen kerran vuonna 1936, jol-

loin radioissa käytettäviä piirilevyjä (kuva 2) painettiin Paul Eislerin suunnittele-

man mallin mukaan Yhdysvalloissa. (5.) 

 

KUVA 2. Paul Eislerin suunnittelema radio (5) 
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3 R2R-MENETELMÄ  

R2R- eli rullalta rullalle -menetelmä tarkoittaa muovisen rainan ajamista paina-

misprosessissa rullalta toiselle rullalle (kuva 3). Tätä prosessia käytetään esimer-

kiksi lehtipainoissa, joissa pyritään tuottamaan nopeasti suuria tuote-eriä. Tällä 

menetelmällä kyetään usein saavuttamaan alhaiset yksikkökustannukset. Mene-

telmällä voidaan saavuttaa säästöjä myös siksi, että se toimii ilman kalliita puh-

dastiloja. (6, s. 10.) 

 

KUVA 3. R2R-linjaston toimintaperiaate; kaikissa R2R-järjestelmissä ei välttä-

mättä ole Lamination- eli laminointiominaisuutta (7) 
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4 PRINLABIN SOM-100 R2R -PAINOKONE 

PrinLabin SOM-100 R2R -painokoneen (kuva 4) alkuun laitetaan rullalla oleva 

painomateriaali. Painomateriaali vedetään vetotelojen avulla painokoneen lo-

pussa olevalle kelaimelle eri tuotteiden vaatimien painomenetelmien kautta. Prin-

Labissa käytössä olevalla laitteistolla voidaan painaa maksimissaan 80 mm le-

veää materiaalinauhaa ajonopeudella 0,1 - 26 m/min. Laitteessa käytetään tyy-

pillisesti rainamateriaalina erilaisia ohuita ja taivuteltavia muovimateriaaleja kuten 

PMMA, PET, PBT, TPU. Painoalustan paksuus voi vaihdella 25 µm:stä 1000 

µm:iin tai jopa paksumpiin. (8.) 

 

KUVA 4. PrinLabin SOM-100 R2R -painokone 

PrinLabin SOM-100 R2R -painokoneessa on syväpaino-, flexopaino-, silkkipaino 

sekä kuumapuristusyksikkö. (8.) 
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4.1 Syväpaino 

Jääskä (3, s. 10) diplomityössään on käyttänyt lähteenään Kiphanin 2001 teosta, 

jonka mukaan syväpainossa eli gravuuripainossa painettava kuva on muodos-

tettu kaivertamalla, nykyään useimmiten mekaanisesti laserilla syövyttämällä, 

gravuurisylinterin pintaan. Painettavan kuvan ulkopuoliset alueet ovat sylinterissä 

kuvaan kuuluvia alueita korkeammalla. Sylinterin pintaan kaiverrettu kuva koos-

tuu yleensä maksimissaan 50 µm syvyisistä kupeista. Gravuurisylinteri uppoaa 

kuvan 5 mukaisesti osittain mustealtaaseen, jolloin sylinterin pyöriessä kaiverret-

tuihin kuppeihin sekä sylinterin pintaan jää mustetta. Muste kaavitaan kaavinte-

rällä pois sylinterin pinnalta ennen kontaktia substraatin kanssa. (3, s. 10.) 

Syväpainossa yhdellä sylinterillä voidaan painaa kerrallaan yhteen kohtaan vain 

yhtä mustetta. Moniväristen tuotteiden painaminen tapahtuu niin, että painetaan 

toista mustetta aikaisemmin painetun musteen päälle. Syväpainotekniikan etuja 

ovat hyvä painotarkkuus, painolinjan nopeus ja helposti säädettävä musteen 

käyttö. (3, s. 10.) 

 

KUVA 5. Syväpaino (3, s. 11) 
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4.2 Flexopaino  

Jääskä (3, s. 11) diplomityössään on käyttänyt lähteenään Kiphanin 2001 teosta, 

jonka mukaan flexopainossa, toisin kuin syväpainossa, painojäljen tuottava pinta 

ei ole suorassa kontaktissa musteen kanssa. Mustealtaan ja painotelan välissä 

on anilox-tela (kuva 6), joka siirtää musteen mustealtaasta painotelalle. Kaavin-

terällä poistetaan anilox-telan pinnalta ylimääräinen muste ennen sen kontaktia 

painotelaan. Flexopainon painotela on tyypillisesti valmistettu pehmeästä mate-

riaalista. Pehmeän materiaalin avulla pyritään musteen tasaiseen levittymiseen 

painotelan kuvapinnoilla musteen siirtyessä siihen anilox-telalta. Painotelan peh-

meyden seurauksena flexopainon heikkoutena on usein syväpainoa huonompi 

painojälki. Toisaalta flexopainon painotelojen valmistaminen on edullisempaa 

kuin syväpainotelojen. (3, s. 11.)  

 

KUVA 6. Flexopaino (3, s. 12) 
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4.3 Silkkipaino 

Jääskä (3, s. 12) diplomityössään on käyttänyt lähteenään Kiphanin 2001 teosta, 

jonka mukaan silkkipainomenetelmä perustuu musteen painamiseen kehykseen 

kiinnitetyn seulakankaan läpi terän avulla. Seulakangas toimii samalla sapluu-

nana, joka muodostaa kuvan kuvassa 6 esitetyllä tavalla painetulle pinnalle. Silk-

kipainossa käytettiin alun perin seulakankaana silkkiä, mistä menetelmän nimi 

juontaa juurensa. Painossa laadun määrittää käytetyn seulakankaan hienojakoi-

suus. Nykyään seulakankaana käytetään yleisesti muovia. PrinLabissa käytettä-

vässä rotaatiosilkkipainossa seulakangas on pyörivän painosylinterin ympärillä ja 

substraatti painetaan painotelalla painosylinteriä vasten. Silkkipainoa käytetään 

tekstiilien, elektroniikan, tarrojen ja jopa elintarvikkeiden painamiseen (5). 

 

KUVA 7. Rotaatiosilkkipaino (3, s. 14) 
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4.4 Kuumapuristus 

Aiemmista menetelmistä poiketen kuumapuristusmenetelmässä ei käytetä mus-

tetta, vaan kuva painetaan substraatille lämmön avulla. Kuumapuristuksessa 

kahden sylinterin, joista toinen on lämmitettävä painotela ja toinen ei-lämmitetty 

sylinteri, välistä kulkee substraatti (kuva 9), johon kuva painetaan paineen ja läm-

mön yhteisvaikutuksella. (9, s. 725.) Kuumapuristusmenetelmällä voidaan val-

mistaa esimerkiksi hologrammiefektejä pakkauksiin (8). 

 

KUVA 8. Kuumapuristusmenetelmä (9, s. 725) 

4.5 Kuivatusuuni 

Kuivatuksessa painomuste kuivuu tai sintrautuu kosketuskuivaksi. Kuivatuspro-

sessissa sidosaineiden haihduttua jäljelle jää kiintoaineet, jotka kiinnittyvät pai-

noalustalle ja tekevät rakenteesta sähköä johtavan, muulla tavoin toiminnallisen 

tai älykkään. PrinLabin painokoneessa on kuivatusuunikapasiteettia yhteensä 

noin 5,6 metriä. (8.) 
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5 SYSTEMAATTINEN KONEENSUUNNITTELU 

Projekti on ositettu viiteen pääaiheeseen. Jokaisen vaiheen jälkeen pidetään kat-

selmointi, jossa käydään läpi tehty vaihe ja päätökset sekä keskustellaan seuraa-

vasta aiheesta 

1. projektin suunnittelu 

2. esisuunnittelu 

3. yksityiskohtainen suunnittelu 

4. viimeistely 

5. valmistuspiirustusten ja käyttöohjeiden laatiminen. 

Ensimmäisessä vaiheessa tutustutaan kohteeseen ja laaditaan vaatimuslista. 

Toisessa vaiheessa luodaan toimintorakenne suunniteltavalle mekaniikalle. Kol-

mannessa vaiheessa osa- ja kokonaisrakenteille etsitään toteuttamisperiaatteita 

ja luodaan rakenteesta modulaarinen. Neljännessä vaiheessa viimeistellään ko-

konaisuus ja viidennessä vaiheessa dokumentoidaan projekti.  
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6 KIINNITYSMEKANIIKAN SUUNNITTELU 

Työn tavoitteena oli suunnitella ja mahdollisesti, aikataulun salliessa, toteuttaa 

kiinnitysmekaniikka SOM-100 R2R painokoneen kuivatusuunille. Kiinnitysmeka-

niikan tulisi olla modulaarinen, valmistettavissa perinteisin konepajamenetelmin 

ja sen ei tulisi häiritä koneen operaattorin työskentelyä.  

Suunnittelutyö aloitettiin tutustumalla PrinLabissa SOM-100 R2R -painokonee-

seen ja kuivatusuuniin. Kuivatusuuni oli PrinLabin muutettua Oulun ammattikor-

keakoulun Kotkantien kampukselta Linnanmaan kampukselle kytkemättä kiinni-

tysmekaniikan puuttuessa, joten yksityiskohtainen suunnittelu hoidettiin CAD-

mallin perusteella.  

Suunnittelutyön alussa mietittiin järkeviä tapoja toteuttaa kiinnitysmekaniikka. 

Heti aluksi suunnittelu päätettiin aloittaa ristikkorakenteilla, sillä ristikko mahdol-

listaa jäykän, tukevan ja samalla kevyen rakenteen. Mallia otettiin esimerkiksi ny-

kyaikaisten moottoriteiden tienviittojen kiinnityksestä. Suunnittelutyön alkuun laa-

dittiin vaatimuslista (taulukko 1) tilaajan kanssa.  

TAULUKKO 1. Vaatimuslista 

KV, VV, T Vaatimus Pvm. Huom. 

  1. Geometria     

kv Rataa täytyy voida säätää 20.5.2020   

        

  2. Voimat     

        

        

  3.Energia     

  Verkkovirta 20.5.2020   

  Kuivatusuuni lämpenee max n. 200 asteiseksi 20.5.2020   

        

  4. Aine/Materiaalit     

kv Materiaali lämmön ja jännityksen kestävää. 20.5.2020   

        

  5. Turvallisuus     

kv Konedirektiivin mukainen 20.5.2020   

(jatkuu) 

KV = Kiinteä 

vaatimus 

VV = Vähim-

mäisvaatimus 

T = Toivomus 
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TAULUKKO 5. (Jatkuu) 

 
  6.Ergonomia     

kv Ei saa "blokata" operaattoria 20.5.2020   

        

  7. Valmistus     

kv Valmistus perinteisin konepajamenetelmin 20.5.2020   

        

  8. Asennus     

  Asennus olemassa olevaan soluun 20.5.2020   

        

  9. Käyttö     

  Ei saa "blokata" operaattoria 20.5.2020   

        

  10.Kunnossapito     

kv Radan säätö mahdollisesti. 20.5.2020   

        

  11. Kustannukset     

        

        

  12. Määräajat     

t Viimeistään syksyllä 2020 valmis 20.5.2020   

        

 

6.1 Esisuunnittelu 

Kiinnitysmekaniikan suunnittelu aloitettiin tutkimalla PrinLabin tarjoamaa, jo 

aiemmin mallinnettua, kuvassa 10 esitettyä CAD-mallia. Harmaalla on esitetty 

SOM-100 R2R -painokone, keltaisella uuni johon kiinnitysmekaniikka suunnitel-

laan ja punaisella vanhat, uunin betoniseinään kiinnittävät kiinnikkeet.  
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KUVA 9. CAD-malli 

Esisuunnitteluvaiheessa luotiin kolme karkeaa mallia, joiden perusteella lähdet-

tiin suunnittelemaan yksityiskohtaisempaa mallia. Suunniteltu kiinnitysmeka-

niikka esitetty alla olevissa kuvissa 11–13 sinisellä.  

6.1.1 Vaihtoehto 1 

Vaihtoehdossa 1 (kuva 11) uuni kiinnitetään ristikkorakenteeseen, joka on kiinni-

tetty kiinteästi jo olemassa olevaan tukirakenteeseen. Ensimmäisen vaihtoehdon 

etuna oli keskellä sijaitseva tukipalkki, jonka saisi kiinnitettyä ruuviliitoksella jo 

olemassa olevaan pöytään. Tämän haittana oli kuitenkin radan säädön niukkuus 

ja mahdollisesti liian massiivinen rakenne korkeussuuntaan.  
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KUVA 10. Vaihtoehto 1 

6.1.2 Vaihtoehto 2 

Vaihtoehdossa 2 (kuva 12) uuni kiinnitetään ristikkorakenteeseen, joka on kiinni-

tetty kiinteästi jo olemassa olevaan tukirakenteeseen sekä tuettu toisesta päästä 

pitkällä rakenneputkella lattiaan. Tämänkin haittana oli kuitenkin liian massiivinen 

rakenne korkeussuuntaan, eikä kiinteistössä ole mahdollisuutta kiinnittää raken-

netta lattiaan ruuviliitoksella, vaan tuenta nojaa vaan lattiaan omalla painollaan, 

jolloin yksittäinen rakenneputki oikeassa päässä taipui liikaa. 
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KUVA 11. Vaihtoehto 2 

6.1.3 Vaihtoehto 3 

Vaihtoehdossa 3 (kuva 13) uuni kiinnitetään vaakasuuntaiseen ristikkorakentee-

seen, joka on kiinnitetty kiinteästi jo olemassa olevaan tukirakenteeseen. Oikea 

pääty on myös ristikkorakenteinen, jolloin uunin massan aiheuttama siirtymä on 

vähäistä eikä ristikkorakenne taivu kuten yksittäinen rakenneputki.  
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KUVA 12. Vaihtoehto 3 

Esisuunnittelun katselmoinnissa valittiin vaihtoehto 3 jatkokehitykseen. Vaihto-

ehto 3 oli heti järkevimmän oloinen, sillä se vie vähiten tilaa korkeussuunnassa 

ja ristikkorakenne molemmissa päissä on tukeva. Tilaa korkeussuuntaan on ra-

joitetusti huonekorkeuden takia. 

6.2 Yksityiskohtainen suunnittelu 

Yksityiskohtaisessa suunnittelussa rakenteesta suunniteltiin mahdollisimman 

jäykkä ja kevyt, mahdollistaen samalla radan säädön. Matalampi pääty saadaan 

kiinnitettyä ruuviliitoksella kuvassa 10 näkyvään pöytään, mutta sen lisäksi suun-

niteltiin kiinnitys kaupallisilla u-pulteilla ja särmättävillä vastakappaleilla parem-

min estämään rakenteen liikkuminen horisontaalisesti. Tämä kiinnitystapa esi-

telty kuvassa 14.  
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KUVA 13. U-pultit ja särmättävä vastakappale 

Oikeanpuoleista päätyä ei voida kiinteistön omistajan vaatimuksesta kiinnittää 

ruuviliitoksella lattiaan, joten pääty lepää paikallaan säätöjaloilla tai mahdollisuuk-

sien mukaan kivipöytään ruuvattuna. Rakenne on suunniteltu kuvissa 15 ja 16 

esitetyille kaupallisille säätöjaloille, mutta riippuen kustannuksista kivipöytä olisi 

parempi ratkaisu sen rakennetta vakauttavan massan takia. Rakenne on kuiten-

kin vakaa myös kuvissa aiemmin mainituilla säätöjaloilla. 
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KUVA 14. Säätöjalat harmaalla 

 

KUVA 15. Säätöjalka luistamisen estolla (10) 

Ensimmäisissä versioissa koko rakenne oli suunniteltu yhtenäiseksi. Yhden yh-

tenäisen rakenteen ongelmana olisi kuitenkin ollut asentamisen hankaluus tai 
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mahdottomuus. Rakenne suunniteltiin uudelleen alusta lähtien modulaariseksi 

helpottamaan asennusta PrinLabiin. 

Rakenne suunniteltiin covid-19 -pandemian takia käytännössä kokonaan etä-

työnä, joten fyysisen mallin sijaan suunnittelu tapahtui CAD-mallin perusteella. 

Huolimatta etätyön tuottamista haasteista, kiinnitysmekaniikan suunnittelu sujui 

onnistuneesti. Kuvassa 17 esitettynä valmis suunniteltu kokonaisuus SOM-100 

R2R -painokoneen ja kuivatusuunin kanssa mallinnettuna. 

 

 

 

 

KUVA 16. SOM-100 R2R -painokone ja kiinnitysmekaniikka mallinnettuna koko-

naisuudessaan 
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6.3 Modulaarisuus 

Yksityiskohtaisen suunnittelun aikana rakenne suunniteltiin modulaariseksi niin, 

että se koostuu kolmesta ristikkorakenteesta. Modulaarisuus mahdollistaa kasaa-

misen paikan päällä PrinLabissa ilman suurempaa painokoneen purkamista. Mo-

dulaarisuus helpottaa myös rakenteen valmistamista sekä asentamista. Kuvissa 

18 ja 19 esitetään rakenteen modulaarisuus esittämällä rakenne kuvassa 18 

koottuna ja kuvassa 19 räjäytettynä. 

 

KUVA 17. Modulaarinen rakenne koottuna 

Kuvassa 19 näkyy eri osien kiinnittämiseen tarkoitetut rei’itetyt teräslevyt. Nämä 

levyt mahdollistavat modulaaristen ristikkorakenteiden kiinnittämisen ruuviliitok-

sella toisiinsa. 
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KUVA 18. Modulaarinen rakenne räjäytettynä 

6.4 Kuivatusuunin kiinnitys 

Kuivatusuuni kiinnitetään kuvissa 18 ja 19 esitettyyn vaakasuuntaiseen ristikko-

rakenteeseen. Uunin kiinnitys tapahtuu kolmella kuuden millimetrin paksuisella 

ruuviliitoksella kuvissa 20–23 esitetyllä tavalla rakenneputkiin koneistetun uran 

läpi. Uran ansiosta uunin asemaa sekä uunin sisällä kulkevaa rataa voidaan tar-

vittaessa säätää manuaalisesti. Kuvassa 20 uunin kiinnitys toiseen kiinnitysput-

keen esitettynä etuyläviistosta kuvakulmasta. 



 

 29 

 

KUVA 19. Uunin kiinnitys ruuviliitoksella 

Kuvassa 21 havainnollistetaan visuaalisesti uunin kiinnitystä ruuviliitoksella uunia 

kannattelevaan rakenneputkeen sivusuunnasta. 
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KUVA 20. Uunin kiinnitys ruuviliitoksella 

Kuvassa 22 esitetään uunin kiinnitys ruuviliitoksella rakenneputkiin koneistetun 

uran läpi. Uran ansiosta uunin asemaa sekä uunin sisällä kulkevaa rataa voidaan 

tarvittaessa säätää manuaalisesti sivusuunnassa. 
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KUVA 21. Uunin kiinnitys ruuviliitoksella 

Kuvassa 23 nähdään kokonaiskuva uunin kiinnittämisestä suunniteltuun ristikko-

rakenteeseen. 
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KUVA 22. Uunin kiinnitys ruuviliitoksella 

6.5 Kiinnitysmekaniikan kiinnitys 

Suunniteltu kiinnitysmekaniikka kiinnitetään SOM-100 R2R -painokoneen koko-

naisuuteen jo olemassa olevaan pöytään sekä ristikkorakenteeseen kiinni ruuvi-

liitoksilla. Kiinnitys esitetty kuvissa 24–25. 

 

KUVA 23. Kiinnitysmekaniikan kiinnitys 
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KUVA 24. Kiinnitysmekaniikan kiinnitys 

 

6.6 Materiaali 

Ristikkorakenteen materiaaliksi valittiin 40x40x2 teräksinen rakenneputki lujuus-

luokaltaan s235. Materiaalin valintaperuste oli kyseisen rakenneputken edullinen 

hinta sekä riittävät lujuusominaisuudet. Koko ristikkorakenne valmistetaan sa-

masta rakenneputkesta, mikä helpottaa valmistusta.  

Modulaaristen ristikkorakenteiden toisiinsa liittämiseen suunnitellut teräslevyt 

ovat 5 mm paksua teräslevyä lujuusluokaltaan s235. Särmätyt tukilevyt U-pul-

teille on 3 mm paksua teräslevyä lujuusluokaltaan s235. Lisäksi kokoamiseen 

käytetään kaupallisia standardikomponentteja, esimerkiksi m6-ruuveja sekä mut-

tereita ja näiden aluslevyjä.  
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7 RAKENTEIDEN KESTÄVYYS 

Rakenteiden kestävyys laskettiin luomalla simulaatio suunnitellusta mekaniikasta 

SolidWorks Simulationilla. Kuivatusuunin massa 50 kg kohdistettiin tasaisesti sitä 

kannatteleviin ruuveihin käyttäen varmuuskerrointa 2. Rakenne on tuettu jäykästi 

kuvan 26 vasemmassa osassa näkyvien vihreiden nuolten kohdalta, ja oikeassa 

päässä oleva vihreä nuoli kuvaa sen vapaata tuentaa lattiaa vasten. Yläputkesta 

alaspäin lähtevät pinkit nuolet kuvaavat uunin kiinnityksen paikkaa. 

 

KUVA 25. SolidWorks Simulation -malli 

Kuvasta 27 ilmenee kuivatusuunin tuottavan varmuuskertoimella 2 noin 106 

MPa:n jännityksen pöytään ruuvattuun teräslevyyn. Koska kaikki osat ovat s235 

teräslajia, jonka myötölujuus on 235 MPa, voidaan tulla johtopäätökseen siitä, 

että rakenne kestää kuivatusuunin tuottaman jännityksen.  
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KUVA 26. Rakenteen kestävyystarkastelu 

Uunin kannatinputkien ruuvinreikien kestävyys saatiin myös SolidWorksillä simu-

loimalla. Urien kestävyystarkasteluissa konsultoitiin Oamkin yliopettaja Kai Jo-

kista, joka neuvoi SolidWorks Simulationilla suoritettavan reikien kestävyystar-

kastelun simuloimisen. Kuvissa 28 ja 29 esitetty uunin kannatinputkien muodon-

muutostarkastelu sekä ruuvinreikien kestävyystarkastelu. Kuvasta 28 ilmenee 

uunin kiinnityksen aiheuttavan varmuuskertoimella 2 vain 0,010 mm muodon-

muutoksen kiinnityselimenä toimivaan rakenneputkeen, mistä voidaan päätellä 

rakenneputken kestävän uunin kiinnityksen. 
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KUVA 27. Uunin kannatinpalkin muodonmuutostarkastelu 

Kuvasta 29 ilmenee tämän kiinnityksen tuottavan vain hieman alle 24 MPa:n jän-

nityksen rakenneputkeen, jonka myötölujuus on 235 MPa. Tästä voidaan päätellä 

rakenneputken kestävän. 

 

 

KUVA 28. Uunin kannatinputkien ruuvinreikien kestävyystarkastelu 
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8 YHTEENVETO 

Työn perehdyttiin erilaisiin kuivatusuunin kiinnitystapoihin ja selvitettiin näiden 

mekaniikkojen soveltuvuutta käytännössä kohteeseen. Lisäksi suunniteltiin ja 

mallinnettiin modulaarinen kiinnitysmekaniikka, simuloitiin rakenteen kestävyys 

sekä laadittiin kustannusarvio. Aiemmin kuivatusuuni oli ollut kiinnitettynä Oam-

kin Kotkantien kampuksella kiinteästi betoniseinään. Oamkin keskitettyä kampuk-

sensa Linnanmaalle ilmeni tarve uudelle kiinnitysmekaniikalle, sillä Linnanmaalla 

ei ole mahdollista kiinnittää kuivatusuunia seinään.  

Ennen suunnittelutyön aloittamista tutustuttiin painettavaan elektroniikkaan. Pai-

nettava elektroniikka oli minulle käytännössä uusi asia, vaikka olinkin asiasta 

aiemmin joitakin artikkeleita lukenut. Painettavan elektroniikan historian pituus yl-

lätti minut, sillä olin kuvitellut sen olevan 2000-luvun teknologiaa.  

Työn suunnittelu oli mielenkiintoista ja mukavaa mutta myös kohtalaisen haasta-

vaa, sillä en ollut aiemmin suunnitellut näin isoa kokonaisuutta. Varsinkin valmis-

tuspiirustuksien tekeminen oli työtunneissa valtava urakka, sillä jokainen pieni 

osa piti piirtää ja mitoittaa erikseen tarvittavine merkintöineen. Kaupallisia osia 

työssä käytetään vain muutamia ja nekin sellaisia, joita ei ole kustannuksellisista 

syistä järkevää tehdä itse, esimerkiksi pidemmän päädyn säätöjalat. 

Suurin haaste työssä oli valmistus- ja hitsauspiirustuksien luominen. Näiden 

kanssa sain apua ja vinkkejä Oamkin konetekniikan lehtoreilta Helena Toloselta 

ja Esa Kontiolta, jotka myös tarkastivat piirustukset.  

Lopputuloksena saatiin suunniteltua ja mallinnettua kiinnitysmekaniikka opinnäy-

tetyön aiheen mukaisesti. Valmistusta ei Oamkin konelaboratorion muutosta ai-

heutuvien kiireiden takia tehty vielä, vaan se jää opinnäytetyön tilaajan kontolle.  

Olen itse todella tyytyväinen työn lopputulokseen. Kiinnitysmekaniikasta tuli ha-

luamallani tavalla modulaarinen, minkä takia uutta kiinnitysmekaniikkaa ei toden-

näköisesti enää tarvitse suunnitella tälle kuivatusuunille.  
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