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Tyo6ssa perehdyttiin erilaisiin materiaalin syottdtekniikoihin. Tydssa suunniteltiin
ja toteutettiin automaattisesti toimiva materiaalisyottoyksikkd PrinLabin SOM100
R2R -painokoneen silkkipainoyksikkdon. Materiaalisy6ttoyksikon tehtava on
lisdtéa mustetta terdlle, joka painaa musteen seulakankaan l&pi substraatille.
Syottoyksikon tuli olla kustannustehokas, helposti hallittavissa ja syotettavan
musteen maaran tuli olla sdadettavissa. Lisaksi materiaalisyottoyksikko tuli olla
yksikertaisesti liitettdvissa painokoneeseen. Lopuksi materiaalisyottoyksikon
toimivuus testataan R2R-ajossa.

Materiaalisyottoyksikon suunnittelussa kaytettiin systemaattisen
koneensuunnittelun metodia, mik& mahdollisti jarjestelméallisen suunnittelun.
Suunnittelu aloitettiin tutustumalla kaupallisiin annostelu- ja syottojarjestelmiin.
Kaupalliset jarjestelmét olivat monimutkaisia ja kalliita ja lisaksi ne taytyi pesta
liuotinaineilla kaytodn jalkeen. Lopulta materiaalisyottoyksikko suunniteltiin talla
hetkella kayttssa olevan kertakayttdisen ruiskun ympaérille. Mallintamiseen
kaytettiin SolidWorks-ohjelmistoa, jonka avulla luotiin syottdyksikon mallit seka
tehtiin kokoonpanokuvat ja tydpiirustukset. Syottoyksikdon rungon kiinnitys
painokoneeseen toteutettiin yksinkertaisilla U:n muotoisilla kiinnikkeill&.
Syo6ttoyksikkda painokoneeseen liitettdessa tulivat painokoneen runkoon lisatyt
kaksi ruuvia kiinnikkeissa oleviin hahloihin.

Tyo6n lopputuloksena materiaalisyottoyksikkd saatiin suunniteltua systemaattista
koneensuunnittelua apuna kayttaen. Syottoyksikko valmistettiin koneistamalla ja
vesileikkaamalla tyopiirustusten mukaisesti. Lisaksi ruiskun mannan
likuttamiseen saatiin valittua sopivan kokoinen moottori. Moottori valittiin niin,
ettd voima riittdd myo6s, mikali ruisku vaihdetaan tilavuudeltaan suurempaan.
Testaus jouduttiin rajaamaan opinnaytetyon ulkopuolelle, koska moottorin
toimitusaika oli liian pitkd, joten testaaminen ei onnistunut opinnaytetyprojektin
aikana.

Asiasanat: painettu elektroniikka, rullalta rullalle -silkkipaino, systemaattinen
koneensuunnittelu
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The main purpose of this thesis was to study different kind of material feeding
techniques and design and implement an automated material feeding unit for a
silk printing unit of the PrinLab SOM100 R2R-printing machine. The main func-
tion of the material feeding unit is to feed ink for the blade that prints the ink
through a screening cloth on to the substrate. The feeding unit had to be cost-
effective, easily managed and the amount of the fed ink adjustable. In addition,
the attach of the material feeding unit to the printing unit had to be simple. Final-
ly, the functionality of the material feeding unit will be tested with R2R test runs.

In the design of the material feeding unit, the systematic machine design meth-
od was used, which enabled organized engineering. The designing started with
studying of commercial dispensing and feeding systems. Commercial systems
are complex and expensive, and in addition they must be washed with solvents
after usage. Eventually the material feeding unit was designed around the cur-
rently used disposable syringe. For the modeling of the feeding unit, SolidWorks
software was used. SolidWorks software was also used to create assembly and
technical drawings. The feeding unit was mounted on the printing unit with sim-
ple U-shaped brackets. The brackets were attached with screws to the body of
the printing unit.

As an end result, the material feeding machine was successfully developed with
the help of the systematic machine design method. The feeding machine was
manufactured by machining and water cutting according to the technical draw-
ings. The size and power of the motor for moving the syringe were chosen so
that the power was sufficient if the syringe was changed to a larger one. Unfor-
tunately, the delivery time of the motor was long and functionality testing was
not possible in the time reserved for this thesis.

Keywords: printed electronics, roll-to-roll silk printing, systematic machine de-
sign
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa tutustutaan painettavaan elektroniikkaa, sen sovelluksiin
ja erilaisiin painomenetelmiin. Lis&ksi suunnitellaan ja toteutetaan
automaattisesti toimiva ja helposti hallittava materiaalisyottoyksikko Prinlabin
SOM100 R2R -painokoneen silkkipainoyksikkdon. Materiaalisy6ttoyksikon on
tarkoitus lisatd mustetta teralle, joka painaa kuvion seulakankaan lapi
substraatille.

Aiemmin musteen lisdys on tapahtunut siten, etta yksi tyotekija on seurannut
musteen vahenemista ja tarvittaessa lisdnnyt mustetta lisééd. On myos tarkeéaa,
ettei mustetta ole liikaa eika liian vahan teralla, koska tama heikentaa
painojalked. Aikaisempi musteen lisdysmenetelma on vaatinut koko ajan yhden
tyontekijdn musteen seuraamiseen ja lisdéamiseen. Suunniteltavan
materiaalisyottoyksikko lisdisi mustetta terdalle tietyin valiajoin ja lisattavan
musteen maara olisi sdadettavissa. Siten saataisiin yksi tyontekija vapautettua

musteen seuraamisesta ja lisaamisesta.
1.1 Tavoitteet

Ty6ssa perehdytddn materiaalin annostelu- ja syottojarjestelmiin. Tyossa
selvitetdan erilaisia vaihtoehtoja materiaalin syottéon seka suunnitellaan,

mallinnetaan ja toteutetaan materiaalisy6ttoyksikko.

Tarkeimpia vaatimuksia materiaalisyottoyksikolle on kustannustehokkuus ja
helppo hallittavuus. Lisdksi musteen syottomaara tulee olla saadettavissa ja
syottoyksikon liittAminen painokoneeseen taytyy olla yksinkertainen. Lopuksi

materiaalisy6ttoyksikon toimivuus testataan R2R-ajossa. (Liite 1.)
1.2 PrinLab

PrinLab-laboratorion tarkoituksena on painettavan elektroniikan
kehitysympariston monipuolistaminen ja tukea painetun élyn hankkeita. PrinLab

tutkii, testaa seka kehittaa erilaisia painotekniikoita ja sovelluksia. (1.)



PrinLab toimii tiiviissa yhteistydssa yliopistojen ja tutkimuslaitosten kanssa.
Yhteistybkumppaneita ovat muun muassa Oulun yliopisto sekd VTT. PrinLab on
osa kansainvalista PrintoCent-pilottehdaskonseptia. (1.)



2 PAINETTAVA ELEKTRONIIKKA

Painettavassa elektroniikassa tuotetaan joko painauma tai mustetta kayttaen
jalki alustamateriaaliin. Lisaavassa eli additiivisessa menetelméassa muste
painetaan alustalle jaljen tuottamiseksi. Painaumassa kuvio painetaan
alustamateriaaliin mekaanisesti. Painojalkea voidaan tuottaa sdhkoisesti,
elektromekaanisesti, sahkdmagneettisesti seka optisesti tulostus- ja
painoteknisilla menetelmill&a. Painettu elektroniikka siirtaa informaatiota ja nain
ollen ohjaa laitetta sahkoisten komponenttien avulla. Lisaksi komponentit voivat
tuottaa tietoa laitteen toiminnasta. (2.)

Painettu alykkyys on uusi innovatiivinen teknologian ala. Monet teollisuuden alat
hyddyntavat sitd luoden uusia markkinoita. Painetulla alylla voidaan valmistaa
muun muassa kertakayttdisia sensoreita, yksikertaisia elektronisia piireja,
pakkauksia, kodinteknologiaa, orgaanisia aurinkokennoja sekéa painettuja valoa
emittoivia diodeja. (3.)

Joustavien materiaalien avulla voidaan elektroniikka sulauttaa osaksi tuotetta.
Painettava elektroniikka voidaan valaa muoviin tuotteen osaksi, jolloin voidaan
mekaniikka seka optiset komponentit valmistaa yhdella prosessilla, jolloin

elektroniikasta saadaan hyvin sovelluslaheinen. (4.)
2.1 Historia

Painotekniikka syntyi, kun Gutenberg keksi painokoneen vuonna 1436.
Painokoneeseen han kehitti musteen seké painolevyn, joiden avulla paperiin
puristettiin jalki. Suomessa VTT on tutkinut painettavaa elektroniikkaa 1990-

luvulta lahtien. (2.)
2.2 Sovellukset

Painettavan elektroniikan etuna on nopeus, joka mahdollistaa suuret
valmistusmaarat. Valmistusmaarat vaikuttavat valmistuskustannuksiin, mink&a
ansiosta kustannukset laskevat, ja se tekee painettavasta elektroniikasta
edullisen. Etuina ovat myos keveys, ja lisaksi ohuet ja taipuisat piirilevyt
mahdollistavat esimerkiksi kaarevien nayttdjen tekemisen. Lisaavaa
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menetelméaé kaytettaessa pystytaan pienentamadn materiaalihukkaa seka
ymparistokuormitusta. (2.) Painettavan elektroniikan kayttokohteita ovat muun
muassa rullattavat naytot, taipuisat aurinkopaneelit, erilaiset sensorit, OLED-

teknologia ja akut. (5.)
2.2.1 OLED (Organic Light Emitting Diode)

OLED-teknologiaa kaytetaan erilaisiin nayttdihin. OLED koostuu lapinakyvasta
substraatista, jolle on asennettu puolijohtavia orgaanisia kerroksia kahden
eletrodikerroksen véliin. N&kyva valo saadaan aikaan siten, etté jannite
johdetaan katodin ja anodin avulla orgaanisten kerrosten l&pi, jolloin
elektronivirta aiheuttaa séhkovirran nousun. Taméan seurauksena saadaan

nakyva valo. OLED:n rakenne kuvassa 1. (6.)

orgaaniset

kerrokset
lapinakyva anodi —
lapinakyva substraatti

KUVA 1. OLED:n rakenne (2)

OLED on kevyt ja taipuisa, koska se ei tarvitse taustalevya. Keveys ja

taipuisuus ovat suuria etuja tulevaisuuden OLED-naytoissa. (6.)
2.2.2 Energianlahteet

Ohuiden ja taipuvien energianlahteiden kaytto ei ole viela kovin yleista, mutta
niita kaytetaan jo joissain kohteissa, kuten onnittelukorteissa, joissa
onnittelulaulu voidaan toistaa kuvassa 2 esitetyn pehmopariston avulla.
Suurimpia ongelmia on energianléhteiden kapasiteetti, hinta seka liitettavyys,

joissa on viela paljon kehitettavaa. (6.)
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KUVA 2. Pehmoparisto (2)

Tulevaisuuden tavoite on, ettd akku tai paristo voitaisiin painaa suoraan
piirilevyyn. Silloin saataisiin pienennettyé tuotteen kokoa sek& painoa, eika

erillistd akkua tarvitsisi. (6.)
2.2.3 Taipuisat aurinkopaneelit

Orgaaniset aurinkopaneelit ovat taipuisia ja keveitd, mutta niiden haittapuolena
on alhaisempi hyodtysuhde verrattuna perinteisiin aurinkokennoihin.
Aurinkopaneelin valmistus rullalta-rullalle-tekniikalla mahdollistaa erittain
nopean ja edullisen massatuotannon. Kuvassa 3 on lehden muotoinen
aurinkopaneeli. Tulevaisuudessa orgaanisten aurinkopaneeleiden markkinat
tulevat kehittymaan. Lapimurtoa markkinoille odotetaan kolmen vuoden

kuluessa. (7.)

KUVA 3. Lehden muotoinen taipuisa aurinkopaneeli (7)
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3 SOM100 R2R -PAINOKONE

SOM100 R2R -painokone on Oulun ammattikorkeakoulun rullalta-rullalle-
painokone. Painokoneessa on silkkipaino- , flexopaino- , syvapaino- seka

kuumapuristusyksikkod. Kuvassa 4 on R2R-painokone. Rullan leveys

maksimissaan on 80 mm. (2.)

KUVA 4. SOM100 R2R -painokone
3.1 Silkkipaino

Painomenetelméana silkkipaino on monipuolisin. Silla voidaan painaa monille
materiaaleille sekéa valmiisiin tuotteisiin. (8.) Silkkipainomenetelmassa muste
painetaan teran avulla seulakankaan lapi substraatille. Painettava kuva
saadaan aikaan seulakankaan avulla, joka toimii sapluunana. Seulakankaana
voidaan kayttaa silkkia, muovia tai metallikuitukankaita. (9.) Silkkipaino soveltuu
tarrojen, tekstiilien, elektroniikan komponenttien ja elintarvikkeiden

painamiseen. (8.) Kuvassa 5 on havainnollistettu rotaatiosilkkipainon toiminta.
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KUVA 5. Rotaatiosilkkipaino (9)

3.2 Syvapaino

Syvépainossa gravuurisylinterin pintaan on kaiverrettu painettava kuva. Kuvaan
kuulumattomat alueet ovat sylinterissa kuvaan kuuluvia alueita ylempana.
Sylinterin kuva muodostuu kaiverretuista kupeista. (9.) Painettaessa
gravuurisylinteri on osaksi painomusteessa, josta muste kulkeutuu
kaiverrettuihin kuppeihin sylinterin pinnalle. Tera poistaa ylimaaraisen
painomusteen pois, joten muste ja& ainoastaan painopintaan kaiverrettuihin
kuppeihin. Lopuksi muste painetaan gravuurisylinterin ja puristussylinterin
valissa kulkevalle substraatille. (Kuva 6.) Suurille painoméaarille syvapainon
edullisuus korostuu. Syvapainotekniikalla voidaan valmistaa aurinkokennoja
sekd OLED-teknologiaa. (8.)
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Musteallas

KUVA 6. Syvapaino (9)

3.3 Fleksopaino

Fleksopainossa painotelassa kohollaan oleva pinta tekee painojaljen. Anilox-
telassa on pienid kuppeja, jotka siirtavat musteen mustealtaasta painotelalle,
minka jalkeen kuva siirtyy painotelan ja puristussylinterin valissa kulkevalle
substraatille. (Kuva 7.) Fleksopainon painojalki on huonompaa seka painaminen
hitaampaa verrattuna syvapainoon. Sanomalehdet ja tuotepakkaukset

painetaan yleensa fleksopainomenetelmalla. (9.)
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Puristussylinteri

Kaavintera
Anilox-tela

Musteallas

KUVA 7. Fleksopaino (9)

3.4 Offsetpaino

Offsetpaino perustuu painotelan pinnoitteeseen. Pinnoitteen avulla painotelalle
muodostetaan hydrofobinen alue, joka vastaanottaa mustetta, eli tama alue
muodostaa painettavan kuvan. Kuvan ulkopuoliset alueet ovat hydrofiilisia,
mitka hylkivéat kostutusveden avulla mustetta. Kostutustela kostuttaa painotelan
pintaa samaan aikaan, kun mustetela lisdd mustetta painotelalle. Kostutusvesi
tarttuu ainoastaan kuvan ulkopuolisille alueille, ja muste tarttuu vain kuvan
muodostavaan alueeseen. Taman jalkeen painotelan siirtaa kuvan
valisylinterille, joka painaa kuvan valisylinterin ja puristussylinterin valissa
kulkevalle substraatille. (Kuva 8.) Offsetpaino on nopea ja tuottaa hyvaa
painojalked, minka vuoksi menetelmalla painetaan esimerkiksi sanoma- ja

aikakausilehtia, mainoksia ja esitteita. (9.)
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Painotela

KUVA 8. Offsetpaino (9)

3.5 Kuumapuristus

Kuumapuristusmenetelmassa ei kayteta mustetta, vaan kuva painetaan
substraatille lAammon avulla. Kuumapuristuksessa on kaksi sylinterid, joista
ainakin toinen on lammitettava painotela, jonka ymparilla on kuumapuristushiha.
Kuumapuristushihaan on tehty haluttu painokuva. Substraatti kulkee lammitetyn
ja ei-lammitetyn painotelan valissa. Kuva painetaan substraatille [ammoén ja
paineen yhteisvaikutuksesta. (Kuva 9.) Kuumapuristusmenetelmaa voidaan
hyédyntad OLED-naytt6ihin ja elintarvikepakkauksiin. Tekniikkaa kehitetdan

koko ajan, ja tulevaisuudessa sen kaytto tulee yleistymaan. (6.)
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KUVA 9. Kuumapuristusmenetelma (3)



4 SYSTEMAATTINEN KONEENSUUNNITTELU

Systemaattinen suunnittelu etenee vaiheittain. Kuvassa 10 on systemaattisen
suunnittelun tyon vaiheet seka saadut tulokset. Ensimmaisessé vaiheessa
keratdan informaatiota seka laaditaan vaatimuslista. Toisessa vaiheessa
tehdaan toimintorakenne suunniteltavalle laitteelle. Kolmannessa vaiheessa
osarakenteille ja kokonaisrakenteelle etsitaan ratkaisuperiaatteita. Neljannessa
vaiheessa laitteelle suunnitellaan modulaarinen rakenne. Viidennessa
vaiheessa saadaan laitteelle esisuunnitelma rakenteesta. Kuudennessa ja
seitsemannessa vaiheessa viimeistellaan ja dokumentoidaan laite. (10, s. 47 -
50.)

1. Tehtdvan asettelun selvitys ja EAVEEI T (L]
tasmennys

2. Toimintojen ja niiden sToimintarakenne
rakenteiden selvittdminen

3. Ratkaisuperiaatteiden ja sPeriaatteellinen ratkaisu
niiden rakenteiden etsint3

I ELET 1 d=] R ol T = LTS T I # M odulaarinen rakenne
moduuleihin

5. Mittoja maariavien sEsisuunnitelma
moduulien rakennemuotoitu

6. Tuotekokonaisuuden sKonstruktioehdotus
rakennemuotoilu

FAE TS (T L S LLTEN [T s Tuotedokumentaatio

laatiminen

KUVA 10. Systemaattisen suunnittelun vaiheet (10, s. 47)
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5 MATERIAALINSYOTTOYKSIKON SUUNNITTELU

Tyo6n tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa automaattisesti toimiva
materiaalisy6ttoyksikkd SOM100 R2R -painokoneelle. Materiaalisyottoyksikon
tuli olla helppokayttdinen seka syoton maaran ja nopeuden tuli olla
séadettavissa.

Suunnitteluty6 aloitettiin tutustumalla kaupallisiin nesteiden annostelu- ja
syottojarjestelmiin, tarkoituksena saada ideoita ja mallia tulevaan
materiaalisy6ttoyksikkoon. Kaupalliset annostelu- ja syottojarjestelmat
osoittautuivat epakaytannollisiksi ja hankaliksi taman opinnaytetydn kannalta.
Kaupallisissa jarjestelmissa laitteet ja sailiot olisi jouduttu pesemaan
liuotinaineella ja tata halutaan valttaa. Laitteet olivat myés monimutkaisia ja

kalliita, joten materiaalisyottoyksikon suunnittelun aloitettiin ihan alusta alkaen.

Suunnittelutyd aloitettiin tekemalla vaatimuslista tilaajan kanssa. Taulukossa 1
on merkitty vaatimus seka jokin kolmesta vaihtoehdosta: kiintedt vaatimus (KV),
vahimmaisvaatimus (VV) tai toivomus (T). Valmiin tuotteen tulisi aina tayttaa

kiinteat ja vahimmaisvaatimukset.
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TAULUKKO 1. Vaatimuslista

Muutos | KV VAATIMUS Tarkeys
PVM vV
T
1. GEOMETRIA
KV Séilio kaupallinen ja kertakayttdinen
(min. 50ml)
T Yksinkertainen rakenne
2. ENERGIA
(A% Laitetta kaytetaan ohjelmoitavalla
moottorilla
3. TOIMINTA
KV Materiaalinsy6tén helppo hallittavuus
KV Materiaalin sydttdmaara saadettavissa

4. TURVALLISUUS
W Laite tulee olla turvallinen kayttaa

5. VALMISTUS
T Laitteen tulee olla helppo valmistaa

6. KUNNOSSAPITO
T Huoltoa ei tarvita

7. KUSTANNUKSET
T Edullinen valmistaa

8. LITETTAVYYS
KV Yksinkertainen liittaa laitteistoon

KV= kiintea vaatimus, VV=
vahimmaisvaatimus, T= toivomus

5.1 Runko

Rungon suunnittelu aloitettiin etsimalla sailidlle vaihtoehtoja. Sailion tuli olla
minimissaan 50 ml, kertakayttdinen ja kaupallisesti saatavissa. Talla hetkella
materiaalin syotossa kaytettava kertakayttdinen ruisku osoittautui toimivaksi ja
hyvaksi ratkaisuksi, joten runkoa aloitettiin suunnitella kuvassa 11 nakyvan

kertakayttdisen ruiskun ymparille.
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KUVA 11. Kertakayttdinen ruisku

Runkoa suunniteltaessa kertakayttdisen ruiskun ymparille rakenteesta tuli
yksinkertainen ja sen avulla pystyttiin vaikuttamaan rungon valmistus
kustannuksiin. Kustannuksiin pystyttiin vaikuttamaan myos kayttamalla
standardiosia, kuten ruuveja ja muttereita.

5.2 Pidikkeet

Materiaalisyottoyksikkoon asetettaessa kertakayttdisen ruiskun paikka ja asento
varmistettiin kaupallisesti saatavalla jousipidikkeella. Jousipidikkeita on
saatavilla erikokoisina, joten tdma mahdollistaa myds erikokoisen ruiskun
kayton. (Kuva 12.)
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KUVA 12. Jousipidike ruiskun rungolle (11)

Jousipidike kiinnitetddn materiaalisyottoyksikkdon ruuvilla, joten tarvittaessa
pidikkeen vaihtaminen onnistuu helposti. Jousipidikkeen lisaksi taytyi
suunnitella ruiskulle kiinnike, joka pitéaa ruiskun runkoa tukevasti paikallaan
vedettdessa seka tyonnettaessa ruiskun mantaa.

Kuvassa 13 nakyvan runkopidikkeen avulla ruiskun runko ei paase liikkumaan
pystysuunnassa mantaa tyonnettéessa ja vedettaessa. Pidikkeen kiinnitys
tapahtuu ruuvilla. Pidikkeeseen suunniteltiin hahlomainen reika, jonka avulla

pidikkeen korkeutta voidaan hieman saataa.
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KUVA 13. Ruiskun rungon pidike

Mannan liikuttamiseen taytyi suunnitella pidike mannan vastakkaiseen péaahan,
jossa on mannan liikkuttamiseen kaytettava pyorea levy. Pidikkeeseen
suunniteltiin leuat, joiden valiin levy tydnnetaan. Ulospain vedettaessa pidikkeen
leukojen alapinta vastaa mannan pyoraan levyyn ja nain ollen vetaa mantaa.
Vastaavasti tydnnettdessa mantaa sisaan leukojen ylapinta tyontadd mannan
pybreéda levya sisdanpain. Mannan likkuttamiseen kaytettava pidike kiinnitetaan
kierteilla moottorista tulevaan akseliin ja lukitaan paikalleen mutterilla. (Kuva
14.)
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KUVA 14. Mannan liikkuttamiseen suunniteltu pidike

5.3 Materiaali

Materiaaliksi rungolle valittiin alumiini, koska se kestaa painomusteessa
kaytettavia kemikaaleja. Mikali mustetta paasee rungon pinnalle, pinta ei
vahingoitu. Liséksi pinta on helppo puhdistaa. Alumiinin tyéstaminen on myos

helppoa, joten kierteet sekd muut reiat on helppo toteuttaa.

5.4 Moottori

Moottoriksi valittiin Schneider Electricin Nema 17 motion control non-captive
-lineaariaskelmoottori. Lineaariaskelmoottori mahdollistaa todella tarkan
likkeen. (Kuva 15.)
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KUVA 15. Non-captive-lineaariaskelmoottori (12)

Non-captive-lineaariaskelmoottorissa akseli paédsee kulkemaan moottorin lapi ja
itse lineaarilikkeen aikaan saava trapetsimutteri sijaitsee moottorin sisalla.
Moottoria pydritettdessa trapetsimutteri liikuttaa trapetsiruuvia ja nain ollen
saadaan aikaan lineaariliike. Moottorin tekniset tiedot ovat liitteessa 2.

Moottori liikuttaa materiaalisy6ttoyksikdssa olevan kertakayttdisen ruiskun
mantaa ja lisdd mustetta prosessiin. Ennen moottorin valintaa selvitettiin, kuinka

paljon voimaa kertakayttdisen ruiskun vetamiseen ja painamiseen tarvitaan.

Musteella taytetyn ruiskun mannan painamiseen riittda hyvin 3 kg massa, ja
mannan vetamiseen tarvitaan 7 kg massa. Tarvittava lineaarivoima saatiin
selville sijoittamalla saadut tulokset kaavaan 1, jossa kappaleen massa m ja
maan vetovoiman Kiihtyvyys g. Nain saadaan mannan liikuttamiseen tarvittava

voima F, joka on painettaessa 30 N ja vedettdessa 70 N. (13, s. 91.)
F=mxg KAAVA 1

F=voima
m= kappaleen massa

g= maan vetovoiman kiihtyvyys
5.5 Askelmoottorin ohjaus

Schneider Electricin Nema 17 motion control non-captive
-lineaariaskelmoottorin ansiosta erillistd ohjainta ei tarvita, koska ohjain on

integroitu moottoriin. Ohjelmointi tapahtuu MD-CC402-001-ohjelmointikaapelilla.
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(Kuva 16.) Kun ohjelmointi on suoritettu, voidaan ohjelmointikaapeli irrottaa ja
ohjelma jaa moottorin muistiin. Integroidun ohjaimen ansiosta ei tarvitse etsia

erikseen olevalle ohjaimelle tilaa, minne sen voisi sijoittaa.

hADrwe* Plus
10-pin friction lock
malbing connecion

KUVA 16. MD-CC402-001-ohjelmointikaapeli (14)

5.6 Liittaminen laitteistoon

Materiaalisyottoyksikon liittAminen painokoneeseen taytyi olla yksinkertainen,
joten suunniteltiin syottoyksikon taakse kaksi u:n muotoista kiinniketté, joissa on
hahlot ruuveille. Kiinnikkeet kiinnitetadn syottoyksikén runkoon ruuveilla.
SOM100 R2R -painokoneeseen tarvitaan kaksi ruuvia, joiden kannat ovat irti
alustastaan 3 mm. Syo6ttoyksikko liitetdan painokoneeseen tyontamalla

painokoneessa olevat ruuvit kiinnikkeissa oleviin hahloihin. (Kuva 17.)
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KUVA 17. Kiinnike, jolla materiaalinsy6ttoyksikko liitetaan painokoneeseen

Kiinnityksen yksinkertaisuuden ansiosta materiaalisyottoyksikko voidaan nostaa
pois paikaltaan, kun sita ei tarvita. Tama helpottaa tydskentelya painokoneella
sekad materiaalisyottoyksikon ruiskun pidikkeiden vaihtoa, mikali syottoyksikdssa

kaytetaan erikokoisia ruiskuja.
5.7 Turvallisuus

Turvallisen kayton kannalta oli tarkeda suunnitella syottoyksikon etupuolelle
avonaiseen kohtaan suoja. Rakenteesta ei voitu tehda taysin suljettua, koska
ruisku pitaa olla helposti laitettavissa syottoyksikkdon. Avonaisen seinan
kohdalle suunniteltiin lapindkyvasta muovista levy, joka estda musteen tai
ruiskun osien lentamisen syottoyksikosta ulos, mikali kertakayttdinen ruisku

hajoaa. Suoja estdd myos, ettei ulkopuolelta paase syottoyksikkéon
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kuulumattomia asioita. Suojalevyssa kaytettava muovi on lapindkyvaa, minka

ansiosta voidaan materiaalin vahenemista seurata ilman, etta suojaa irroitetaan.

Suojalevyssa on vastakkaisissa nurkissa 6 mm:n halkaisijalla oleva reik&, joka
kapenee ylospain. Syottoyksikon etupuolella oikeassa ylanurkassa ja
vasemmassa alanurkassa on suojalevylle ruuvit. Suojalevy asetetaan
liuttamalla paikoilleen ruuvien varaan. Ruuvin kannan ja seindman valisséa on 2

mm:n vali, joten suojalevy asettuu tukevasti paikalleen.
5.8 Materiaalisy6ttoyksikon systemaattinen suunnittelu

Tyo6n tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa materiaalisy6ttoyksikko
kustannustehokkaasti. Systemaattisen koneensuunnittelun metodia kayttaen
paastiin haluttuun lopputulokseen. Systemaattisen koneensuunnittelun

edetessa suoraviivaisesti askel askeleelta on suunnittelu tehokasta.

Syottoyksikkda suunniteltaessa kertakayttdisen ruiskun ympaérille pystyi
huomaamaan jo vaatimuslistaa tehdessa, etta rakenteesta saadaan tehtya
yksinkertainen ja kustannustehokas. Koko suunnittelun ajan pyrittiin pitamaan

kaikki vaatimuslistassa olevat vaatimuksen suunnittelussa mukana.

Ennen varsinaista suunnittelua jaettiin kokonaistoiminnon osatoimintoihin, jotta
toiminnoille voisi |6ytaa parhaimmat ratkaisut. Kokonaistoiminnon jako
osatoimintoihin nakyy kuvassa 18. Kiinnikkeita suunniteltaessa jokaisesta
kiinnikkeesta tuli niin yksinkertainen ja toimiva, joten niisté ei erilaisia versioita
tehty. Ainoa, josta suunnittelin kaksi versiota, oli lineaarilikkeen aikaansaava
rakenne. Kahdesta versiosta yksinkertainen rakenne osoittautui

toimintavarmaksi ja kustannustehokkaaksi ratkaisuksi.
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Kokonaistoiminto

v
Ruiskun mannan Ruiskun paikoitus ja Ruiskun tukeminenveto
liikutus tukeminen sivuttais jatyéntd suunnassa

suunnassa

v

A 4 A 4

ifhk?moo?t:rlja paikoittavaja Ruiskun rungon
P ISR tukeva pidike pidike
mantaan.

KUVA 18. Kokonaistoiminnon jako osatoimintoihin

Ruiskun mannan liikuttamista mietittaessa oli yksinkertaisin tapa liikuttaa
ruiskun mantaa lineaarilikkeelld. Rungon rakenne pysyi koko ajan samana,
mutta lineaariliikkeen aikaansaamiseksi tarvittiin trapetsiruuvi ja moottori, jonka
avulla trapetsiruuvia liikutettiin. Lineaarilikkeen toteuttamiseksi suunniteltiin

kaksi erilaista vaihtoehtoa.

Kuvassa 19 nakyy ensimmainen versio lineaariliikkeen aikaansaamiseksi.
Materiaalisyottoyksikon kyljessa oleva moottori pyorittaa akselia, jossa on

hammasratas. Hammasratas vastaa pystysuunnassa olevaan trapetsiruuviin ja

nain saadaan trapetsiruuvi likkumaan pystysuunnassa lineaarisesti.

KUVA 19. Lineaariliike hammasrattaan avulla
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Ensimmaisessa versiossa lineaariliikkeen aikaansaamiseksi rakenteesta tuli
monimutkainen. Moottori sijaitsi syottoyksikon kyljessa, joten syottdyksikko
tarvitsi sivulla tilaa, josta olisi voinut tulla ongelma liitettaessa syottoyksikkoa
laitteistoon. Siksi suunniteltiin toinen versio, joka oli huomattavasti

yksinkertaisempi.

Kuvassa 20 on toinen versio lineaarilikkeen aikaansaamiseksi.
Lineaariaskelmoottoria kaytettaessa ei tarvitse erillistd hammasratasta ja
akselia lineaariliikkeen aikaansaamiseksi, koska trapetsiruuvia liikuttava
trapetsimutteri sijaitsee lineaariaskelmoottorin sisalla. Lineaariaskelmoottori
tulee sijaitsemaan syo6ttoyksikon paalla, joten se ei vie sivuilla tilaa, kuten

ensimmaisessa versiossa.

KUVA 20. Lineaariaskelmoottori lineaarilikkeen aikaansaamiseksi

Kiinnikkeita suunniteltaessa tehtiin kiinnikkeista mahdollisimman yksinkertaiset,
joten eri versioita ei tarvinnut suunnitella. Ruiskun paikoitukseen ja
sivuttaistukemiseen tarkoitettu kiinnike oli kaupallisesti saatavilla, joten sité ei

tarvinnut erikseen valmistaa. Ruiskun mannan liikuttamiseen tarvittavaa
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pidiketta jouduttiin hieman muuttamaan, koska sita olisi ollut vaikea tehda
koneistamalla. Kuvassa 21 nékyy ensimmainen versio mannan liikuttamiseen
kaytettavasta pidikkeesta. Koneistaminen ei onnistunut, koska kappale oli

yhtenainen.

KUVA 21. Mannan liikkuttamiseen kaytettava pidike.

Kuvassa 22 nakyy toinen versio pidikkeesta. Pidike valmistettiin kolmesta
osasta, koska yhtenaisen kappaleen koneistaminen oli vaikeaa. Jokaiseen
osaan tehtiin ruuveille kierteet, jotta pidike saatiin lopuksi koottua.

KUVA 22. Mannan liikkuttamiseen kaytettava pidike.
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Kaiken kaikkiaan materiaalisyottoyksikon suunnittelu ja mallinnus onnistuivat

hyvin. Kuvassa 23 nakyy materiaalisyottoyksikkd mallinnettuna.

KUVA 23. Materiaalisy6ttoyksikké mallinnettuna kokonaisuudessaan

Suunnitellun aikataulun mukaan lopputuloksena saatiin valmistettua
yksinkertainen ja kustannustehokas materiaalisyottoyksikko, joka néakyy
kuvassa 24. Lisaksi saatiin valittua oikeanlainen moottori mannan
likuttamiseen. Moottorin valitsemisessa otettiin huomioon tulevaisuuden
tarpeet. Vaikka ruisku vaihdettaisiin tilavuudeltaan suurempaan ja tarvittaisiin
enemman voimaa mannan liikkuttamiseen, moottoria ei kuitenkaan tarvitse
vaihtaa. Kiinnikkeiden saadettavyyden ansiosta ruisku voidaan vaihtaa

suurempaan ja se saadaan tuettua hyvin.

32



KUVA 24. Materiaalisyottoyksikkod valmiina
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6 YHTEENVETO

Tyo6n tavoitteena oli perehtya materiaalin syottotekniikkoihin seka selvittaa
erilaisia vaihtoehtoja materiaalin sy6ttoon. Lisaksi taytyi suunnitella, mallintaa ja
toteuttaa materiaalisyottoyksikkd, jonka tehtavana on lisatd mustetta terélle,
joka painaa musteen seulakankaan lavitse substraatille. Ailemmin musteen
lisdys on tapahtunut siten, ettd yksi tyotekijd on seurannut musteen
vahenemista ja tarvittaessa lisdnnyt mustetta lisd&d. TA&ma menetelma on

vaatinut koko ajan yhden tyontekijdn musteen seuraamiseen ja lisaamiseen.

Ennen suunnittelutydn aloittamista tutustuin painettavaan elektroniikkaa, joka oli
minulle aivan uusi asia. Painettavaan elektroniikkaan tutustuminen oli
kiinnostavaa, koska se on tulevaisuutta ja kehittyy koko ajan. Olin yllattynyt,
kuinka paljon erilaista teknologiaa voidaan jo painaa nykytekniikalla, ja innolla

odotan, mitd tulevaisuus tuo tullessaan painettavaan elektroniikkaan.

Suunnittelu oli mielenkiintoista, koska sain suunnitella syottoyksikon alusta
alkaen. Vaikka kaupallisista annostelujarjestelmista ei ollut suunnittelussa apua,
suunnitteluty6ta helpotti kuitenkin, ettd syottoyksikon pystyi suunnittelemaan
kertakayttdisen ruiskun ymparille. Kertakayttéisen ruiskun ymparille
syottoyksikkda suunniteltaessa oli koko ajan tietty paamaara, millainen
materiaalisyottoyksikon rakenteesta ja kiinnikkeista taytyisi tulla, jotta ruiskua
voidaan syottoyksikossa kayttaa vaaditulla tavalla. Suunnittelu oli my6s
suhteellisen helppoa, koska ruiskun ymparille suunniteltaessa syottoyksikkda
pystyi syottoyksikon ja kiinnikkeet mitoittamaan sekéa mallintamaan ruiskun

mittoja apuna kayttaen.

Suurin haaste suunnittelussa oli oikeanlaisen moottorin valinta, koska minulla ei
ole juurikaan séahkémoottoreista kokemusta. Valittaessa oikean kokoista
moottoria oli tarkeaa perehtyd moottorien valintaan ja vertailuun. Moottorien
maahantuoijilta sain hyvia vinkkeja oikeanlaisen moottorin valintaa. SolidWorks-
ohjelmiston kaytto oli myds haastavaa, koska en ole kayttanyt ohjelmistoa

paljon, joten koko suunnittelun ajan opin uusia asioita ohjelmistosta.
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Lopputuloksena saatiin suunniteltua, mallinnettua ja valmistettua
materiaalisy6ttoyksikkd. Moottoria ei sen pitkan toimitusajan vuoksi ole viela
materiaalisy6ttoyksikdssa. Syottoyksikon ruiskun kiinnikkeiden vaihdettavuuden
ja sdadettavyyden ansiosta syottoyksikdssa voi tulevaisuudessa kayttdd myos
tilavuudeltaan suurempia ruiskuja, joka mahdollistaa suuremmat painomaaréat.
Moottori my@s valittiin niin, ettd voima riittda myds suuremman ruiskun
tyhjentdmiseen, joten moottoriakaan ei tarvitse paivittaa, mikali ruiskun koko

kasvaa.

Itse olen tyytyvainen suunnittelemani materiaalisyottoyksikon lopputulokseen.
Heti alussa halusin syottoyksikosta yksinkertaisen, jotta paastaisiin
kustannustehokkaaseen ja toimintavarmaan lopputulokseen, ja minun
mielestani siina onnistuin. Odotin innolla syo6ttoyksikon testausta R2R-ajossa,
mutta moottorin pitkan toimitusajan vuoksi ei testaus enaa onnistunut

opinnaytetyoprojektin aikataulun puitteissa.
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MOOTTORIN TEKNISET TIEDOT LITE 2
General specifications
MDrive 14 MDrive17 MDrive 23
Input power oltage VDC 12 to 48 12to 48 12075
Curment maximum (7} amp 1 2 2
Maximum thrust (2) Mon-captive shaft lbs 50 50 200
kg 22 22 91
External shaft with lbs 25 25 60
general purpose nut kg 11 11 7
External shaft with Ibs 5 5 25
anti-backlash nut kg 2 2 "
Maximum repeatability General purposs inch 0.005
T 0127
Anti-backlash (3) inch 0.0D05
mm 0.0127
Thermal Operating temp non-condensing  Heat sink —40° o +85°C
Motar —40° fo +100°C
Auzxiliary logic input “oltage range (4] +12 to +24 VDC
Analog input Resclution 10 bit
Voltage range 0to +5VDC, 0 to #10 VDC, 0-20 mA, 4-20 mA
Communication Type R5-422/485 or ModbusTCP (5]
Baud rate 4.5 to 115.2 kbps (6)
Software Program storage Type/size |flash/6384 byles
User registers Four 32 bit
User program labels & vanables 192
Math functions +,— % 5 = = = == == AND OR, XOR, NOT
Branch functions Branch and Call
General purpose /0 functions Inputs home, imit plus, limit minus, go, stop, pause, jog plus, jog minus, general purpose
Cuipuis moving, fault, stall, velocity change, general purpose
Trip functions Trip on input, trip on position, tip on fime, trip capture, tnp on relative position
Party made addresses 62 (6)
Encoder functions Stall detection, posificn maintenance, find index
Standard Plus products Expanded Plus® products
General purpose 0D Number 4 B (or 4 with ModbusTCP protocol or
with remote encoder option)
Type Sourcing or sinking inpuis, or sinking outputs | Sgurcing or sinking outputs/inpuis
Logic range Inputs and outputs tolerant to +24 VDC, Sourcing outpuis +12 fo +24 VDC, inputs and

inputs TTL level compatible

sinking outputs tolerant fo +24 VDC, inputs
TTL level compatible

Qutput sink current Up to 600 mA Up to 600 mA
Protection Cwver temp, short circuit, transient, over voltage, induciive clamp
Motion Closed loop With intemal encoeder oplion 512 lines/ 2045 edges per rev resolution 512 lines/ 2048 edges per rev resolution

configuration  “With user-supplied differental | — Encoder resolution defined by user
remote encoder

Electronic External clock in range (7] — 0.001 o 2.000

gearing Resolution/thresheld — 32 bit resolution/TTL threshold
Input filter range — 50 nS to 12.9 pS (10 MHz to 38.8 kHz)
Secondary clock out range (7) |— 1t01

High speed WO Position Input filter range — 50 nS to 12.9 pS (10 MHz to 38.8 kHz)
capture  Resolution — 32 bit
Trip output — —_ 150 nS/ 32 bit/TTL
speed/ resolution/ threshold

Open loop MNumber of seftings 20

configuration Steps per revolution 200, 400, 200, 1000, 1600, 2000, 3200, 5000, 6400, 10000, 12800, 20000, 25000,

25600, 40000, 50000, 51200, 36000 (0.01 deg/pstep), 21600 {1 arc minute/pstep),
25400 (0.001mmipstep)

Counters Type position, encoder /32 bit
Edge rate maximum 5 MHz

WVelocity Range +{- 5,000,000 steps per second
Resolution 0.5961 steps per second

Accel/Decel Range 1.5 x 10" steps per second*
Resolution 90.9 steps per second”
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