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Tassa tydssa suunniteltiin sailiokaavari PrinLabin SOM100 R2R -painokoneen
syvapainoyksikkoon. PrinLab-laboratorio toimii painettavan elektroniikan alalla.
Se tutkii, testaa ja kehittéda erilaisia painotekniikoita ja sovelluksia. PrinLab toimii
laheisessa yhteistyossa eri yliopistojen ja tutkimuskeskusten, muun muassa
Oulun yliopiston ja VTT:n, kanssa. Se on osa kansainvalistd PrintoCent-
projektia.

Sailibkaavarin tehtavana on levittda mustetta telalle, josta se siirretdan paino-
nauhalle. Kaavari koostuu rungosta, kahdesta tiivisteesta ja kahdesta terasta.
Rungossa on noin 50 ml kokoinen sdilid, jossa muste kiertda pumpun avulla.
Rungon ylaosassa oleva terd puhdistaa telaa ja alaosassa oleva tera toimii var-
sinaisena musteen levittdjana. Tiivisteet ovat rungon sivuilla ja estavat musteen
leviamisen ymparistoon.

Kaavarin suunnittelussa kaytettiin CATIA-ohjelmistoa, jolla se mallinnettiin ja
tehtiin kokoonpanokuvat ja osien tyopiirustukset. 3D-mallinnusten perusteella
voitiin valmistaa 3D-tulosteita kaavarista testauksiin. Tyopiirustukset tehtiin lo-
pullisen kaavarin valmistusta varten.

Tyon lopputuloksena saatiin suunniteltua piirustukset kaavarista, joiden perus-
teella se voidaan valmistaa normaalein konepajamenetelmin. Uusi kaavari toimii
asetettujen tavoitteiden mukaisesti.

Asiasanat: painettava elektroniikka, mekaniikka, 3D-suunnittelu
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ALKULAUSE

Tama opinnaytetyo tehtiin Oulun ammattikorkeakoulun Tekniikan yksikén kone-
ja tuotantotekniikan osastolle. Tyon tilaajana toimi PrinLab. Opinnaytety6 aloi-
tettiin joulukuussa 2013 projektisuunnittelulla ja tavoitteiden asettamisella. Var-
sinainen tyo aloitettiin vuodenvaihteen jalkeen, ensimmaiset testaukset suoritet-

tiin maaliskuussa ja ty6 saatettiin paatdékseen huhtikuun lopulla 2014.

Ennen opinnaytetytn aloittamista en tiennyt painettavasta elektroniikasta juuri
mitd&an. Siksi olikin hyvin mielenkiintoista etsid tietoa ja l&hteitd teoriaosuutta
varten. Havaitsin, etté itse tietoa etsimalla ja asiaa tutkimalla voi omaksua ja

oppia aivan uusia asioita.

Haluan kiittda ohjaavana opettajana toiminutta lehtori Esa Kontiota asiantunte-
vasta ja kannustavasta ohjaustydsta. Kiitan myds PrinLabin henkilokuntaa, eri-
tyisesti projektisuunnittelija Juha Juutia ja teknisen alan harjoittelija Kydsti Heik-
kista. Lisdksi halua kiittdd 3D-tulostuksista vastannutta laboratorioinsindori Kai-

sa Orajarvea hyvasta yhteistyosta.
Oulussa 28.4.2014

Juho-Matti Tiirola
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa suunnitellaan ja toteutetaan kammiokaavari PrinLabin
SOM100 R2R -painokoneen syvapainoyksikk6on. Kaavarin tarkoituksena on
levittdd mustetta painotelalle, jolla se painetaan edelleen nauhalle.

Aiemmin musteenlevitys on toteutettu siten, etta tyontekija on pipetilla levittanyt
mustetta kaavarin terdlle, joka on levittdnyt musteen telalle. Menetelma on
kémpeld ja vaatii koko ajan yhden tyontekijan lasnéolon. Suunniteltava kaavari
hoitaa musteenlevityksen automaattisesti. Se on sailiomainen “kuppi”, joka

asennetaan telaa vasten ja jossa muste kiertd&d pumpun avulla.
1.1 Tavoitteet

Tyobn paatavoitteena on suunnitella kaavari ja tehda siitd 3D-mallit, kokoon-
panopiirustus sekd osien tyopiirustukset, joiden perusteella se voidaan myo-
hemmin valmistaa. Kaavarille pitdéa myos kehittaa pikakiinnitys, jolla se on no-

peasti Kiinnitettavissa ja irrotettavissa. (Liite 1.)

Muita oheisvaatimuksia tydlle ovat kaavarin terien paineen hienosaatd, mate-
riaalin pesuaineenkesto ja liitAnn&t mustepumppua varten. Toiveina esitettiin
myds, etta mustesailion tilavuus olisi noin 50 ml ja kaavarin tulisi olla valmistet-

tavissa normaaleilla konepajamenetelmilla.

Kaavarin toimivuuden varmistamiseksi sita testataan ennen lopullisen kaavarin

valmistamista. Testiversiot valmistetaan 3D-tulostimella OAMK:n laboratoriossa.
1.2 PrinLab

PrinLab-laboratorion tarkoituksena on laajentaa painettavan elektroniikan kehi-
tysymparistda ja tukea erilaisia painettavan alykkyyden projekteja. Se tutkii, tes-

taa ja kehittaa erilaisia painotekniikoita ja sovelluksia. (1.)

PrinLab toimii laheisessa yhteistydssa eri yliopistojen ja tutkimuskeskusten,
muun muassa Oulun yliopiston ja VTT:n, kanssa. Se on osa kansainvalista

PrintoCent-projektia. (1.)



OAMK keskittyy painettavan elektroniikan sovelluksiin yhteistydssa pienten ja
keskisuurten yritysten kanssa. Talla hetkella nailla yrityksilla on vain rajoitetut
mahdollisuudet testata erilaisia sovelluksia tutkimuslaitoksissa. PrinLab-
laboratorio alentaa yritysten kynnysta ottaa osaa painettavan elektroniikan so-

vellusten tutkimukseen ja kehitykseen.



2 PAINETTAVA ELEKTRONIIKKA

Nykypaivan jatkuvasti kehittyvan teknologian yhteiskunnassa on tarvetta uusille
innovaatioille ja teknisille ratkaisuille. Uusia ratkaisuja kehitetéan koko ajan,
mutta monesti ndm& ovat, ainakin alkuvaiheessa, hyvin kalliita valmistaa ja

saada tavallisen kuluttajan ulottuville.

Elektroniikka on hyvin tarkedd nykyaan, ja sita l0ytyy jo lahes joka paikasta.
Jokaisessa kodinkoneessakin on elektroniikkaa. Helpompi olisi luetella ne lait-
teet, joissa sita ei ole. Taman vuoksi elektroniikkaa tutkitaan ja kehitetddn yha

enemman.

Jotta saataisiin yleista elektroniikan hintatasoa alemmas, on myos siihen alettu
soveltamaan massatuotantomenetelmia. Sellaista on myds painettava elektro-
niikka, johon keskittyvat kansainvalinen painettavan alykkyyden pilottitehdas
PrintoCent ja osana sitd PrinLab. TAman opinnaytetyon kohteena on kehittda
elektroniikan massatuotantoa R2R-painokoneella, joka on kuin perinteinen pa-
perikone pienoiskoossa. Tallainen ratkaisu on todella halpa ja tehokas tapa

tuottaa painettavaa elektroniikkaa.
2.1 PrintoCent

PrintoCent on kansainvalinen projekti, joka keskittyy painettavan elektroniikan
kehittamiseen tavoitteenaan luoda uusia komponentteja, tuotteita ja ratkaisuja.
Projektissa on mukana 35 yritysta ympéari Euroopan. Se tydllistaa talla hetkella
yli 200 tyontekijaa eri jasenyrityksissa, oppilaitoksissa ja tutkimuskeskuksissa.
Paaasiallinen kehitys- ja tuotantokeskus sijaitsee Oulussa ja paékoordinaattori-
na toimii VTT. (2.)

2.2 Sovellutukset

Painettava elektroniikka perustuu uusien materiaalien ja kustannustehokkaiden
seka laaja-alaisten tuotantoprosessien yhdistelmé&éan, joka antaa monia mahdol-
lisuuksia sovellutuksille. Ohuus, keveys ja taipuisuus ovat painettavan elektro-
niikkan etuja. Naiden vuoksi sitd voidaan kayttdd monissa elektronisissa kom-

ponenteissa ja laitteissa. (3.)



Esimerkkeja painettavan elektroniikan kayttokohteista ovat rullattavat naytot,
taipuisat aurinkopaneelit, erilaiset sensorit, OLED-teknologia ja akut. Nama ovat

vain murto-osa kaikista mahdollisuuksista (kuva 1).

KUVA 1. Painettavan elektroniikan sovellutuksia, vasemmalta lukien: aurinko-

paneeli, OLED-néaytto ja muistiyksikoita (4)
2.2.1 OLED (Organic Light Emitting Diode)

Yksi tarkeimmista tamanhetkisista painettavan elektroniikan sovellutuksista on
OLED-teknologia, jota kaytetd&dn muun muassa erilaisiin nayttdihin. OLED koos-
tuu lapindkyvélle substraatille asennetuista puolijohtavista orgaanisista kerrok-
sista, jotka ovat kahden elektrodikerroksen valissa (kuva 2). Kun jannite johde-
taan orgaanisten kerrosten lapi katodin ja anodin kautta, elektronivirta aiheuttaa
sahkovirran nousun. Tasta seuraa, ettéa elektronivirta ja orgaanisissa kerroksis-

sa olevat reiat saavat aikaan nakyvan valon. (5.)

orgaaniset

kerrokset
lapinakyva anodi e
lapinakyva substraatti

KUVA 2. OLED:n rakenne (6)

OLED ei tarvitse taustalevya, joten se on erittdin kevyt ja taipuisa. Tamé on
suuri etu esimerkiksi tulevaisuuden OLED-naytdissa. Talla hetkella esimerkiksi
Samsung on tuonut jo markkinoille ensimmaiset OLED-teknologiaa kayttavat
naytténsa (7).
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2.2.2 Energialdhteet

Ohuita ja taipuisia energialahteitd, kuten pattereita ja akkuja, kaytetaan nykyaan
joissain kohteissa. Niissa kuitenkin riittda viela paljon kehitettdvaa. Muun muas-
sa kapasiteetti, hinta ja liitettédvyys ovat huonolla tasolla. Seuraavien muutaman
vuoden aikana painettavien energialahteiden yleisen saatavuuden oletetaan
kasvavan, siirtyen aluksi matalan kapasiteetin kohteista aina suurempiin ja te-

hokkaampiin energialahteisiin. (5.)

Tavoitteena on, etta tulevaisuudessa energialdhteet voitaisiin painaa suoraan
kayttokohteisiin. Esimerkiksi matkapuhelimen akku voitaisiin painaa suoraan
piirilevylle, joten erillistd akkua ei tarvita ja kohteen koko seké& paino pienenevat.

Tallaista paristoa kutsutaan my6s pehmoparistoksi (kuva 3).

K 1
N

& Enfucell

KUVA 3. Enfucell pehmoparisto (SoftBattery) (6)

Pehmoparisto voidaan valmistaa taysin R2R-painokoneella. Lopputuotteen ko-
ko voi olla 1 - 100 cm? ja paksuus enimmillaan 0,7 mm. Téllaisen pariston ka-
pasiteetti on 1,5/3,0 V ja 10 - 90 mAh. (6.)

2.3 Haasteet ja tulevaisuus

Painettavalla elektroniikalla on viela pitka tie arkipaivaiseksi teknologiaksi, kos-
ka silla on viela monia haasteita. Materiaalit ovat kalliita, eivatka ne ole ominai-
suuksiltaan, kuten johtavuudeltaan ja elinidltéan, viela optimaalisella tasolla.
Materiaalien kehitys on valttamatonta, mikali halutaan saada aikaan pitemmalle

kehittyneita elektronisia rakenteita. (6.)
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Parantamista vaatii myds painokoneiden kohdistustarkkuus. Vaatimukset tark-
kuuksille ovat kovia, jopa alle 20 um. Mikali tarkkuutta voitaisiin parantaa, joh-
taisi se painettavan elektroniikan toiminnallisuuden ja suorituskyvyn paranemi-
seen. Kohdistustarkkuuden parantaminen on haastavaa muun muassa alustan

vaantymisen, venymisen ja kutistumisen seka suurentuvien nopeuksien vuoksi.

(6.)
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3 SAILIOKAAVARIN TARKOITUS JA TOIMINTA

Sailibkaavari toimii R2R-painokoneen syvapainoyksikdssa. Sen tehtavana on

levittdd mustetta painotelalle, jolla sita painetaan painonauhalle.
3.1 SOM100 R2R -painokone

Painokone (kuva 4) on pienen mittakaavan painettavan elektroniikan rullalta-
rullalle -laite, joka on varustettu flexopaino-, syvapaino- ja kuumapainoyksikailla.
Liséksi siitéa 16ytyy kuumailma- ja infrapunakuivausyksikét. Silla voidaan ajaa
maksimissaan 80 mm leve&a nauhaa nopeudella 0,1 - 26 m/min. Painokoneen

on suunnitellut ja valmistanut Suomen Optomekaniikka Oy. (8.)

KUVA 4. SOM100 R2R-painokone (8)
3.2 Syvapainomenetelma

Syvapainomenetelmassa (kuva 5) painokuvion painaminen nauhalle tapahtuu
painotelan avulla. Painotela on valmistettu terdksesta ja se pinnoitetaan kuparil-
la, kromilla tai keraamipinnoitteella. Tela kiillotetaan erittéin sileaksi, minka jal-
keen siihen tydstetaan halutun painokuvion muotoiselle alueelle mikroskooppi-
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sen pienid koloja. Kolojen tilavuus, mittasuhteet, kulmat ja muodot vaihtelevat
painotelan kayttotarkoituksen mukaan. (9.)

Impression cylinder/roller

Gravure
cylinder

/
Image elements are equally Blade

spaced but differ in area and
volume (variable depth and

variable area) Ink fountain

KUVA 5. Syvapainomenetelman toimintaperiaate (10)

Telan pyoOriessa painomustetta tarttuu mustesailiosta telan pinnalle. Kaavarin
terd puhdistaa telasta ylimaaraisen musteen pois jattden mustetta ainoastaan
pinnassa oleviin pieniin koloihin. On huomioitava, ettei kaavarin teran paine ole
lian suuri, koska telan herkka pinnoite voi vaurioitua lilan suuresta voimasta.
Nauhan kulkiessa painotelan ja vastatelan vélista koloissa oleva muste siirtyy
nauhalle. Painotelan ja nauhan keskindisten liikesuuntien mukaan syvépaino
jaetaan myotasuuntaiseen syvapainoon (Forward gravure) ja kadénteiseen sy-

vapainoon (Reverse gravure). (9.)

Syvapainomenetelman painotarkkuus on oikealla painomateriaalilla hyva, ja
silla voidaan painaa jopa 10 ym:n viivanleveyksid. Painettavien mustekerrosten
paksuus voi olla 0,02 - 12 uym. (9.) Muita syvapainomenetelman etuja ovat sen
yksinkertainen toimintaperiaate ja rakenne. Lisaksi silla on korkea tuotantono-
peus. (10.)

Telan valmistusprosessi on hidas ja kallis, koska sen toleranssit ovat pienet.
Kalliin hinnan vastapainoksi syvapainotela on hyvin pitkaikdinen. Prosessipa-

rametreille on tarkat vaatimukset, koska painetun elektroniikan sovelluksissa
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erityistd huomiota on kiinnitettava syvapainon tuottamien mustepisteiden riitta-
vaan leviamiseen. Nain esimerkiksi johtavilla musteilla painettavat pinnat saa-

vuttavat sdhkodn johtavuuden koko painopinnalla. (9.)
3.3 Muita painomenetelmia

On olemassa monia muita painettavan elektroniikan painomenetelmia, joita kay-
tetddn yleisesti. Esimerkiksi flexopaino-, silkkipaino- ja kuumapuristusmenetel-
mat. Huomionarvoista on se, ettd painokoneissa on usein monta erityyppista
painoyksikkdéa. Esimerkiksi PrinLabin SOM100 R2R -painokoneessa on syva-
paino-, flexopaino- ja kuumapuristusyksikot.

3.3.1 Flexopainomenetelméa

Flexopainomenetelma (kuva 6) eroaa syvapainomenetelmasta siten, etta mus-
tetta ei leviteta painomateriaalille suoraan telalta, jolle muste levitetdan. Tassa
tapauksessa kaytetdan kolmen telan rakennetta, joista alimmalle (Anilox-telalle)
muste levitetaan sailiokaavarilla. Taltéa telalta muste siirretddn keskimmaiselle
flexopainotelalle, jonka ymparilla olevaan flexo-laattaan on kaiverrettu haluttu

painokuvio. Tama tela painaa kuvion edelleen painomateriaalille. (9.)

Printing Plate cylinder , —— Printing substrate
Impression cylinder (hard)

/ Elastic printing plate with
raised image elements

plate
(soft)

l Anilox roller
Ink supply
Lﬁgﬁ?giﬁgﬁf’cwr Cells of the anilox roller Inked up
filled with ink image element

KUVA 6. Flexopainomenetelm&n toimintaperiaate (10)
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Flexopainomenetelman hyvina puolina voidaan mainita yksinkertainen toiminta-
periaate ja painorakenne. Lisdksi siind voidaan kayttdd monia erilaisia painoma-

teriaaleja ja musteen saadettavyys on melko tarkkaa. (11.)

Verrattaessa muihin painomenetelmiin flexopainon painolaatu ja rekisterdinti-

tarkkuus ovat heikompia. My6s painonopeus on hitaampi. (11.)
3.3.2 Silkkipainomenetelméa

Silkkipainomenetelmassa (kuva 7) painomuste on painotelan sisalla, josta se
puristetaan painomateriaalille telan pinnalle asetettavan hyvin tihedn verkon
lapi. Verkon pinta on pinnoitettu valoherkalla ja mustetta lapaisemattomalla kal-
volla, johon painokuvio on valotettu. Valotuksessa kalvoa sydvytetdan painoku-
vion muotoa vastaavilta osilta, jolloin ndmé osat muuttuvat mustetta lapaisevak-

si. Talla tavalla muste levittyy materiaalille haluttuun muotoon. (9.)

Substrate

Impression
cylinder
Printing principle: round-to-round
(rotary print)

KUVA 7. Silkkipainomenetelmén toimintaperiaate (10)

Silkkipainomenetelmalla paastdan suureen painonopeuteen ja korkeaan paino-
laatuun. Edellytyksenéd néille on oikeanlainen muste, jonka valinta on tarkkaa.
Kaytettavan musteen viskositeetin taytyy olla sopiva suhteessa pintakalvon
paksuuteen ja lapaisevyyteen. Viskositeetiltaan liian korkea muste ei lapaise

riittavan hyvin kalvoa. (10.)
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3.3.3 Kuumapuristusmenetelma

Kuumapuristusmenetelma (kuva 8) poikkeaa aikaisemmista menetelmista siten,
etta siind ei kaytetd mustetta. Haluttu painokuvio painetaan lammoén avulla ma-
teriaalille. Painotelan ymparille asetetaan kuumapuristushiha, johon on tydstetty
haluttu painokuvio. Telan sisélla oleva lammitysyksikkd lammittaa hihaa, joka
lAmmon ja paineen yhteisvaikutuksesta painaa kuvion painomateriaalille. (9.)

Heated embossing shim

W / with desired patterns
— == =

1 l l 1 l / Heat and pressure applied

«— Polymer fail

Polymer foil softens and moulds into desired pattern

Polymer foil with embossed
—— | e patterns

KUVA 8. Kuumapuristusmenetelman toimintaperiaate (12)

Tarvittava painolampdtila riippuu painomateriaalista. Esimerkiksi kaytettdessa
polykarbonaattia, jota kaytetaéan SOM100 R2R -koneessa, painolampdtilan on
oltava noin 150 °C (12). On tarkead, etta painolampadtila on juuri oikea, silla pie-

nikin muutos huonontaa painojalkea.

Kuumapuristusmenetelmdd voidaan kayttdd monenlaisiin kohteisiin, kuten
OLED-nayttoihin ja elintarvikepakkauksiin. Tekniikka on kuitenkin viela kehityk-

sen alla, mutta tulevaisuudessa sille tulee olemaan paljon kaytt6a. (12.)
3.4 Musteet

Painettavassa elektroniikassa kaytetadn kolmenlaisia musteita: johtavia, puoli-
johtavia ja eristavia. S&hkoa johtavilla musteilla muodostetaan sahkdiset kon-
taktit piirien valille. Puolijohtavia voidaan kayttaa aktiivisten komponenttien val-

mistamiseen. Eristavilla musteilla pyritdan estamaan varauksen kulkeutuminen
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ei-toivotuille alueille ja eristdm&&an monikerrosrakenteiden kerrosten valiset joh-
tavuudet. Musteet ovat tyypillisesti vesipohjaisia, liuotinpohjaisia tai UV-
kuivattavia ja ne koostuvat karkeasti kolmesta komponentista: toiminnallisesta

osasta, liuottimesta ja lisdaineesta. (3.)

Toiminnallinen osa maarittdd sen kuuluuko muste johtaviin, puolijohtaviin vai
eristeisiin. Liuottimen tehtdvana on estdd tukkiutumista ja taata musteen pa-
rempi leviaminen. Lisdaineita kdytetddn muun muassa kasautumisen estami-

seen ja sidosaineena. (7.)
3.4.1 Johtavat musteet

Johtavat musteet mahdollistavat elektronien liikkumisen materiaalissa taméan
ollessa jannitteessa. Musteen johtavuutta voidaan parantaa kasvattamalla mus-
tekerroksen paksuutta painamalla useampia kerroksia paallekkain. Myds mus-
teissa kaytettava partikkelimateriaali vaikuttaa lopullisen painoaihion johtavuu-
teen. Johtavissa musteissa voidaan kayttaa johtavana komponenttina johtavia

polymeereja, metallihiutaleita, metallinanopartikkeleita ja hiilinanoputkia. (3.)
3.4.2 Vastusmusteet

Vastusmusteet valmistetaan hiilesta. Nyky&d&n on jo saatavissa resistiivisyydel-
taan monentyyppisia, esimerkiksi 100 Q, 1000 Q tai 10 000 Q:n musteita. Vas-
tusmusteissa kaytettavia polymeereja on useita, kuten vinyyli, epoksi ja akryyli.

Naita voidaan kayttda myos johtavissa musteissa. (3.)
3.4.3 Eristavat musteet

Eristemusteilla tarkoitetaan polymeerimusteita, joilla voidaan eristéda esimerkiksi
vedot toisistaan tai mahdollistamaan erilaiset ylivedot. Toisin sanoen eristeita

kaytetaan estaméaan virran kulkua. (3.)
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4 KAAVARIN SUUNNITTELU

Ennen tyon aloitusta sovittiin tilaajan kanssa lista (taulukko 1) kaavarin vaati-
muksista, jossa nakyy se, onko vaatimus kiinte&, valinnainen vai toive. Kaikkiin

listassa esitettyihin vaatimuksiin paastiin.

TAULUKKO 1. Vaatimuslista.

Vaatimus KV,VWvai T
Pikakiinnitys kaavarille KV
Kaavarin paineen hienosaatt KV
Musteen tiivistys KV
Materiaalina alumiini tai muovi vV
Pesuaineen kesto KV
Mustetta kierrattdvan pumpun litdnnat KV
Sailion tilavuus noin 50ml \AY
Valmistettavissa normaaleilla konepajamenetelmilla vV
Mahdolliset r_uuviliitoskomponentit tyypiltdan samoja, kuin muissa ko- T
neen rakenteissa

Kaavarin suunnittelu aloitettiin kaymalla tutustumassa VTT:lla sijaitsevaan pai-
nokoneeseen ja sen kaavariratkaisuun. Sielta saatiin apua muun muassa tiivis-

tysongelmaan.
4.1 Runko

Aiemmin oli saatu kaavarin rungosta mallikappale, joka oli VTT:n kaavarista
leikattu pala (kuva 9). Sita kaytettiin pohjana rungon suunnittelulle, joten paami-

tat ovat suurelta osin samat.
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KUVA 9. Runko

Rungon molemmille sivuille tulevat tiivistysmuovit. Ne kiinnitetdan runkoon paa-
tykappaleilla, jotka ovat muodoltaan samanlaiset kuin runko. Kiinnityselimina

voidaan kayttaa esimerkiksi kuusiokoloruuveja.
4.2 Kiinnitys

Yhtena vaatimuksena oli, ettd kaavarin tulee olla nopeasti irrotettavissa ja liitet-
tavissa, joten siihen taytyi suunnitella nopea pikakiinnitys, joka kuitenkin on ja-
makka. Lisaksi taytyi ottaa huomioon, etta irrotusvaiheessa sailioon mahdolli-
sesti jaanyt muste ei saisi levitd ymparistoon. Tata voidaan ehkaista sijoittamal-
la kaavari loivaan kulmaan suhteessa pystyakseliin. Tassa tapauksessa kaava-

rin rungon kulma suhteessa pystyakseliin on noin 10 astetta.

Useita vaihtoehtoja harkittiin ja paadyttin kayttdmaan seuraavaa ratkaisua:
Kaavarin rungon alaosaan tyostetddn otepinta, joka tarttuu vanhan kaavarin
kiinnityksessa kaytettyyn pulttiin. Rungon yldosaan tydstetaan uloke, joka voi-
daan kiinnittda toiminta-asennossa ruuvilla vanhan kaavarin kiinnityslevyyn.
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Irrotus tapahtuu siten, etta ensin yldosan ruuvi irrotetaan, jonka jalkeen kdanne-
taan kaavaria vastapéaivaan kunnes sailidosa on suunnattu ylospain eikd mus-
tetta padse valumaan sielta ulos. Taman jalkeen kaavari voidaan irrottaa ala-

osan pultista.
4.3 Musteen tiivistys

Tiivistys on tarkeasséa osassa kaavarin suunnittelua. Mustetta ei saa vuotaa
kaavarin reunoista sen ollessa toiminnassa. Tiiviste tulee kuitenkin olla helposti
vaihdettavissa, silla se kuluu telan pyoriessa sita vasten. Paadyttiin kayttamaan
samaa tiivistettd (kuva 10) kuin VTT:n kaavarissa. Se on havaittu hyvaksi ja

riittavan tiiviiksi ratkaisuksi.

KUVA 10. Tiiviste

4.4 Terarakenne

PrinLabilla aikaisemmin kaytdssa olleessa kaavarissa (kuva 11) oli vain yksi
terd, jolle muste levitettiin pipetilla. Uudessa kaavarissa kaytetaan kahden teran
ratkaisua. Tassa ratkaisussa ensimmainen terd puhdistaa telaa ja jalkimmainen

terd toimii varsinaisena musteenlevittajana.
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KUVA 11. Kaavarin vanha rakenne

Rakenteessa vaihtoehtoina olivat myotakarvaus, jossa terat on suunnattu ulos-
pain, ja vastakarvaus, jossa terat ovat sisaanpdain. Kaavarissa paadyttiin kayt-

tamaan vastakarvausta (kuva 12).

Enclosed chamber system

Cylinder
rotation

Bevel edge
away from

ot anilox

KUVA 12. Vastakarvauksen terarakenne (13)
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Vastakarvauksessa terien kulma suhteessa telaan on hyva olla loiva. Talla mi-

nimoidaan terien aiheuttamaa, telan pydrimista vastustavaa voimaa ja kitkaa.

Terarakenteeseen liittyy myds terien paineen hienosaato, jolla terien sijaintia
telan suhteen voidaan muuttaa. Ratkaisuna tdhan kaytetdan yksinkertaista ruu-
vimenetelm&a. Terat puristetaan kahden pidikkeen valiin, joiden paatyyn teh-
daan kolot. Rungossa olevien ruuvien karjet osuvat niihin, ja kun ruuvia kiriste-
taan, se pakottaa terdéd liikkumaan kohti painotelaa. Terédrakenne kiinnitetaan
runkoon kuusiokoloruuveilla, joiden reiat ovat uramaisia, joten se sallii liikkumi-

sen hienosaadon yhteydessa.
4.5 Materiaali ja liitannat

Kaavarin ainoana materiaalivaatimuksena on, etta sen pitda kestadd mustetta ja
pesuainetta. Loogisin ja paras ratkaisu materiaaliksi on alumiini, joka on lisaksi
kevytta ja helppoa tyostdd. Mahdollista on tehda kaavari myds muovista kayt-

tamalla 3D-tulostusmenetelmia.

Mustesailioon tarvitaan liitannat mustepumpulle, meno- ja paluuaukko. Osien
littAmiselementteina sovittiin kaytettavaksi standardien mukaisia kuusiokoloruu-

veja.
4.6 3D-suunnittelu

Ennen varsinaisen piirtdmisen aloitusta, tarvittiin tarkat mitat painokoneen sy-
vapainoyksikdsta. PrinLabilla piirustuksia ei ollut, joten ne tilattin koneen val-
mistajalta, Suomen Optomekaniikka Oy:ltd. Niiden perusteella mallinnettiin sy-
vapainoyksikkd CATIA-ohjelmistolla ja alettiin mallintaa kaavaria. Tarkkojen mit-
tojen saaminen oli tarke&d, koska niiden perusteella voitiin suunnitella kaavarin
sijoitusta painokoneen runkoon nahden. Nain valtettiin yhteensopivuusongel-

mat.

Kaavaria alettiin hahmotella mittaamalla p&amittoja VTT:ltd saadusta mallirun-
gosta. Niiden mukaan saatiin runko mallinnettua nopeasti. Seuraavaksi mallin-

nettiin paatykappaleet. Kun ne oli saatu valmiiksi, keskityttiin teraratkaisuun.
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5 TESTAUKSET

Ennen varsinaisen kaavarin valmistusta ja kayttoonottoa suoritettiin testiajoja.
Useita testiversioita tulostettin OAMK:n laboratoriossa 3D-tulostimella. Talla
tavalla voitiin helposti nahda kaavarin sopivuus painokoneeseen kaytannossa
sekd mahdolliset suunnitteluvirheet ja niiden perusteella tehda mahdollisia pa-

rannuksia ennen lopullisen kaavarin valmistamista.
5.1 3D-tulostusmenetelmat

OAMK:n 3D-tulostuslaboratorio toimii osana hyvinvointiteknologian tutkimus- ja
tuotekehityskeskusta (HYTKE). Se palvelee alan yrityksia ja muita organisaa-
tioita. Keskuksessa olevia laitteita, tiloja ja ohjelmistoja voidaan kayttaa tuote-
kehityksen ja tutkimuksen eri vaiheissa pikamallintamisen lisdksi kaytettavyyden
arviointiin, ihmisen mittaamiseen seka kehitteilla olevien laitteiden luotettavuu-

den arviointiin. (14.)

Pikamallinnusta varten laboratoriossa on kaksi konetta. FDM-teknologiaan pe-
rustuva FDM Vantage SE -pikamallikone sekd Dimension Elite 3D-tulostin. Nail-
l& rakennetaan pikamallit tilaajan tarpeiden mukaisesti. Valmistusmateriaalina
kaytetdadn erilaisia muoveja, kuten ABS+, ABS, PC-ABS seka PC-1ISO. Mate-
riaalit kestavat hyvin tydstamistd, kuten poraamista, hiomista ja maalaamista.
Pikamallia voidaan kayttaa sellaisenaan tai pintakasiteltyna lopputuotteessa tai
hyddyntaa sita vaikkapa tarkkuusvalumallina. Kerrostarkkuusvaihtoehtoja ovat
0,254, 0,1788 ja 0,127 mm. (15.)

5.2 Ensimmainen testiversio

Ensimmainen testiversio kaavarista saatiin valmiiksi 20.3.2014. Se valmistettiin
3D-tulostamalla. Tulostus tehtiin FDM-tekniikkaa kayttavalla koneella. Kerros-
paksuutena kaytettiin 0,254 mm, joka oli tdssd vaiheessa riittdva. Osat (kuva

13) vastasivat suunniteltua mittatarkkuudeltaan ja ne sopivat hyvin toisiinsa.
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KUVA 13. Ensimmaisen testiversion tulosteet

Liitoselementteind kaytetaan kuusiokoloruuveja, joiden kierrereiat tehtiin itse
kierretytkalulla. Mahdollista olisi ollut tehda myos kierteet tulostimella, mutta se
olisi vienyt enemman aikaa. Kierteitd tehdesséa havaittiin, ettei muovimateriaali

kestényt kovinkaan suuria voimia ennen kuin kierteet pettivat.

Kaavaria testatessa havaittin myds pienia parannuskohteita. Tiivisteen ollessa
paikoillaan havaittiin sen ja terén alapitimen valissa pieni rako, josta muste
mahdollisesti voisi paasta vuotamaan ulos. Tama ratkaistiin kaventamalla alapi-
dinta, jotta tiiviste painuu suoraan terdd vasten. Terarakennetta paranneltiin
my0s siten, etta teran ylapitimeen tehtiin kolo, johon kaventunut alapidin aset-
tuu. Talla tavalla ne pysyvat paremmin kiinnitettyind toisiinsa ja terarakenteen
kokoaminen ja asentaminen runkoon helpottuu. Kaavarin kiinnityselementteja

vahvistettiin myds, jotta valtettaisiin mahdollisia vaantymisia.
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5.3 Toinen testiversio

Toinen, paranneltu versio kaavarista tulostettiin 31.3.2014 (kuva 14). Tulosteet

onnistuivat taas hyvin, eikd yhteensopivuudessa ollut ongelmia.

KUVA 14. Toisen testiversion tulosteet

Uudenmallinen teraratkaisu havaittiin heti paremmaksi, koska yla- ja alapidin
istuivat tiukasti toisiinsa sovitekolon vuoksi (kuva 15).

KUVA 15. Toisen testiversion teraratkaisu
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Toinen testiversio istui kiinnityksen puolesta painokoneeseen paremmin kuin
ensimmainen versio. Kaavaria kootessa havaittiin, etta tiivistemuovi saisi olla
hieman ohuempi. Talla hetkella se puristuu varsin pieneen tilaan, mika ei ole
hyvaksi tiiviyden kannalta. Liséksi liian paksut tiivisteet aiheuttavat tarpeetonta
kitkaa.

KUVA 16. Toinen testiversio asennettuna painokoneeseen

Ensimmaisen koeajon yhteydessa kavi ilmi, etta tiivisteet puristuivat liian voi-
makkaasti telaa vasten. Tela ei jaksanut pyoria puhtaasti, vaan alkoi nykia. Ny-
kiminen johtui telaa pydrittavastd hammashihnaratkaisusta. Kaavari vastusti
pydrimista niin paljon, ettd hihna alkoi hyppia hammasrattaan hampaiden yli.
Painokonetta suunniteltaessa ei nahtavasti otettu huomioon kaavarin jalkiasen-
nusta. Ratkaisuna tahan paadyttiin tekemaan paatykappaleisiin tiivisteille lisaa
tilaa, jotta ne eivat puristuisi niin voimakkaasti telaa vasten. Tiivisteita myds ka-

vennettiin kitkan pienentamiseksi.

Tiiviytta testatessa vedelld havaittin myds, etta vettd paasi vuotamaan terara-
kenteen valistd. Tama ratkaistiin lisddmalla tiivistysteippia teran yla- ja alapiti-

mien valiin.
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5.4 Kolmas testiversio

Kolmannen ja viimeisen testiversion (kuva 17) ainoat muutokset kohdistuivat
teraratkaisuun. Aiemmin teranpitimet kiinnittyivat yhdella ruuvilla runkoon, tama
aiheutti paineen sdadon yhteydessa teran kaantymistd vinoon suhteessa te-
laan. Lisaksi pitimet taipuivat siten, etta ne olivat reunoilta irti rungosta ja paas-
tivat nesteen vuotamaan ulos. Uudessa teraratkaisussa ruuvinreikia on kolme,

nain saadaan terapitimet pysymaan suorassa ja tiiviisti runkoa vasten koko le-

veydeltaan.

i AT A R

KUVA 17. Kolmannen testiversion tulosteet
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetydssa suunniteltiin sailibkaavari PrinLab-laboratorion SOM100 R2R
-painokoneen syvapainoyksikkoon. Kaavarin tehtavdna on levittéa mustetta
painotelalle. Painokoneessa aiemmin ollut yksinkertainen kaavari oli epakay-
tanndllinen ja sitoi jatkuvasti yhden tydntekijan, jonka piti levittda mustetta pipe-

tilla suoraan kaavarin teralle.

Ratkaisuna suunniteltiin kaavari, joka levittdé musteen itsenaisesti telalle. Tassa
ratkaisussa muste kiertda pumpun avulla kaavarin sisélla olevassa noin 50 milli-
litran sailiossa. Sailio on telaa vasten ja se on sivuilta tiivistetty. Sen yla- ja ala-
reunoilla ovat terat, joista ylempi puhdistaa telaa ja alempi levittda musteen te-

lalle.

Kavimme PrinLabin edustajien kanssa vierailulla VTT:II&, jonka kaavariratkai-
susta otin mallia. VTT:n painokone on joka suhteessa paljon suurempi ja edis-
tyneempi kuin PrinLabin kone. Myos kaavari on hyvin pitkalle automatisoitu,
silla esimerkiksi liikuttaminen ja paineen hienosaat6 tapahtuu sahkolla. Tallai-
nen ratkaisu olisi ehdottomasti paras laadultaan ja kaytettavyydeltddn. Se on
kuitenkin myos erittain kallis ratkaisu, ja kun otetaan huomioon PrinLabin paino-
koneen pieni koko ja resurssien rajallisuus, ei senkaltainen ratkaisu olisi mis-

saan tapauksessa jarkeva.

Kaavari suunniteltiin kayttdmalla PrinLabin pyynnosta CATIA-ohjelmistoa, joka
on kohtuullisen hyva tydkalu tdméankaltaiseen projektiin. Kaavarin sopivuutta ja
kiinnitysta voitiin mallintaa virtuaalisesti. Nain saatiin minimoitua virheita. Val-
miiden 3D-kuvien perusteella tulostettiin 3D-tulostimella testikappaleita, joita
voitiin testata kaytanndssa. Lopullinen kaavari tyostetdan piirrettyjen 2D-kuvien
pohjalta. 2D-kuvien piirtdmiseen CATIA ei ole paras mahdollinen ohjelma. Tés-
sa yhteydessa olisin mieluummin kayttanyt Inventoria, jolla 2D-kuvat olisivat

valmistuneet varmasti nopeammin.

Aloituspalaverin yhteydessa sovitut opinnaytetyon tavoitteet toteutuivat hyvin.

Kaavari saatiin suunniteltua aikataulun puitteissa. Nopeamminkin olisi voitu tu-

loksia saada. Ensimmaisen testikappaleen tulostuksen valmistumiseen kului yli
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kolme viikkoa. Tamé& johtui juuri samaan aikaan sattuneesta hiihtolomasta ja
muista tdista tulostuslaboratoriossa. Muuten yhteisty0 tulostuksista vastanneen

laboratorion kanssa sujui erinomaisesti.

Kaavarin koeajot jaivat jonkin verran vajaiksi, mika johtui telaa pyoérittavasta
hammashihnasta. Insin6oritoimisto ei ollut ottanut huomioon mydéhemmin asen-
nettavaa kaavaria suunnitellessaan hammashihnaratkaisua painokoneeseen.
Néaenkin tassa kehityskohteen. Mielenkiintoista olisi ndhda, auttaisiko asiaan jo

pelkkd hammashihnan ja -rattaan hampaiden koon suurentaminen.
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