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TIIVISTELMÄ 
 
Tässä opinnäytetyössä tutustutaan lakkaamiseen yleisesti sekä erityisesti elektro-
niikkatuotannon piirilevylakkaukseen. Työssä esitellään kolme erilaista elektro-
niikan tuotantoon sopivaa suojalakkaa. Lakoille tehtyjen testien pohjalta mietitään 
ideoita elektroniikan tuotannossa käytettävän lakkauslinjaston kehittämiseksi. 
 
Aluksi käydään läpi mitä lakkaus yleisesti tarkoittaa ja mitä kaikkea siihen liittyy. 
Lisäksi mainitaan muutama esimerkki, missä kaikkialla lakkausta voidaan käyttää. 
Lakkauksen teoriaosuudessa pääpaino on elektroniikkaan liittyvässä lakkauksessa, 
mutta ohjeita voi pitää yleispätevinä muihinkin sovelluksiin. 
 
Teoriaosuuden jälkeen esitellään kolme erilaista lakkaa ja käydään läpi lakkojen 
ominaisuuksia ja syitä, miksi juuri kyseiset lakat tuli valittua. Lakkojen esittelyn 
jälkeen on vuorossa lakkapinnoille tehtyjen testien läpikäyminen tuloksineen. 
 
Opinnäytetyön viimeisessä osuudessa pohditaan testien tuloksia. Testeissä ei 
esiintynyt selvää voittajaa kolmen testatun lakan kesken. Tulosten pohjalta mieti-
tään mahdollisia kehitysideoita jo olemassa olevaan lakkauslinjastoon. Syntyneet 
kehitysideat saattavat mahdollisesti nopeuttaa tuotteen läpimenoaikaa automaatti-
sessa lakkauslinjastossa. 
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ABSTRACT 
 
The objective of this thesis was to develop the existing conformal coating line of 
Enics Finland Oy. Development ideas are based on a comparison of three very 
different conformal coatings. 
 
The paper starts with an overview of lacquering where some basic theory is ex-
plained. After a brief survey in lacquering the term ‘lacquering’ is changed to 
‘conformal coating’. This is because it is the right term to use when dealing with 
electronics production. Some examples of conformal coating usage are also men-
tioned. 
 
After the theory section the three conformal coatings are introduced. Each of these 
coatings is also introduced separately, explaining some typical characteristics. 
After the introduction of the three conformal coatings these coatings are then put 
through two different stress tests. The tests and also the results are explained. 
 
In the final section of the thesis the results of the coating tests are discussed. There 
was no clear winner among the three coatings tested. The test results served as the 
basis for the developmend ideas. The ideas can possibly be used to make the con-
formal coating line faster. 
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1 JOHDANTO 

 

Tämän tietokone-elektroniikan opinnäytetyön tarkoituksena oli tutustua elektro-

niikan tuotannon piirilevylakkaukseen ja kehittää olemassa olevaa lähes automaat-

tista lakkauslinjastoa jollakin tavalla. Opinnäytetyö tehtiin Enics Finland Oy:lle ja 

opinnäytetyön käytännön osuus tehtiin Enics Finland Oy:n Lohjan tehtaan tuotan-

totiloissa. 

 

Opinnäytetyön alussa käydään läpi, mitä lakkaaminen sisältää yleisellä tasolla. 

Teoriaosuudessa keskitytään kuitenkin lähinnä siihen, mitä lakkaus tarkoittaa 

elektroniikan tuotannossa. Lakkaus itsessään tapahtumana on lähes samanlainen 

käyttökohteesta tai tarkoituksesta riippumatta. Lakkauksen tarkoitus yleensä on 

suojata, ja tämä tarkoitus lakkauksella on myös elektroniikan tuotannossa. 

 

Lakkauksen teoriaosuuden jälkeen esitellään vertailussa olleet kolme erilaista 

elektroniikkateollisuuden käyttöön suunniteltua lakkaa. Lakat tulivat kahdelta eri 

valmistajalta, Dymaxilta ja HumiSealilta. Lisäksi esitellään, mitä erilaisia testejä 

näillä lakoilla lakatuille piirilevyille tehtiin. 

 

Tutkimustulososiossa käydään läpi lakka kerrallaan lakkojen ominaisuudet sekä 

se, mitä tuloksia saatiin lakkapinnoille tehdyistä rasitustesteistä. Tutkimustuloksia 

vertailtiin eri testien perusteella ja lakat asetettiin paremmuusjärjestykseen. Valin-

ta ei kuitenkaan ollut selkeä, koska jokaisella lakalla oli sekä hyviä että huonoja 

puolia. 

 

Lopuksi kaikkien lakkoihin liittyvien huomioiden sekä tehtyjen testien perusteella 

mietittiin mahdollisia kehitysideoita tällä hetkellä käytössä olevaan automaatti-

seen piirilevynlakkauslinjastoon. Kehitysideat liittyivät lähinnä uudenlaisen lak-

katyypin käyttöönottoon ja sen tuomaan hyötyyn ajallisesti tuotannossa. Mitä no-

peampi on lakkaamistapahtuma, sitä enemmän saadaan piirilevyjä lakattua esi-

merkiksi yhden työvuoron aikana. 
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2 LAKKAUS 

 

 

2.1 Lakkauksen tarkoitus 

 

Yleisesti lakkauksen pääasiallisena tarkoituksena on suojata lakattavia alueita 

erilaisilta ympäristön vaikutuksilta, esimerkiksi ilman kosteudelta tai kemikaaleil-

ta. Elektroniikkateollisuudessa lakalla suojataan mm. piirilevyjä ja piirilevyillä 

sijaitsevia komponentteja, kun taas esimerkiksi autoteollisuudessa lakalla suoja-

taan mm. auton metallihohto- tai helmiäismaaleilla maalattuja pintoja. Lakalla 

suojattuja piirilevyjä voitaisiin käyttää esimerkiksi 

• pyykin- ja astianpesukoneissa 

• mikroaaltouuneissa 

• autoissa 

• veneissä 

• kemianteollisuudessa 

• kotona. 

 

 

Lakkakalvon tulee olla koko lakatun alueen kattava ja tasalaatuinen. Jos esimer-

kiksi piirilevyn lakka-alueelta jää yksikin komponentti kunnolla lakkaamatta, on 

lähes koko lakkaus turha. Vaikka ainoastaan yksi komponentti kärsisi ympäristö-

olosuhteista suojauksen puutteellisuuden vuoksi, saattaa koko laite lakata toimi-

masta.  
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2.2 Värivaihtoehtoja 

 

Erilaiset lakat ovat yleensä läpinäkyviä, mutta tarvittaessa niitä saa myös sävytet-

tynä haluttuihin värisävyihin. Esimerkiksi puupintoja käsitellään usein petsilakoil-

la, joita saa sävytettyä halutun sävyisiksi. Elektroniikkateollisuuden käyttöön tar-

koitetuissa lakoissa ei värikirjo ole kovinkaan suuri. Voidaan esimerkiksi valita 

vain värittömän ja värillisen välillä. Värillinenkin on usein vain joko mustaa tai 

jotain muuta yhtä tiettyä värisävyä. Näiden värillisten lakkojen on tarkoitus olla 

helpommin tarkastettavia lakkausjäljen suhteen, mutta lakan peittäessä kom-

ponentit myös komponenttien tunnukset ym. versionumerot peittyvät värillisen 

lakan alle. Värittömällä lakalla lakatun piirilevyn lakkausjälki voidaan usein tar-

kistaa ultraviolettivalon avulla, koska lakka näkyy ultraviolettivalossa. 

 

Ahonen (1991, 189) kertoo Maalaustyöt-kirjassaan, että lakan raaka-aineina käy-

tetään samoja tuotteita kuin maaleissakin. Hän kertoo myös, että lakka on periaat-

teessa maali, josta puuttuvat pigmentit ja usein myös eräät täyteaineet. Lisäksi hän 

mainitsee, että lakkapinnalle asetetaan samat vaatimukset kuin maalipinnallekin. 

 

  

2.3 Lakan levitys 

 

Lakkaa on mahdollista levittää lakattavalle pinnalle pääasiassa kolmella eri taval-

la: 

• käsin siveltimellä 

• käsin ruiskulla 

• koneellisesti. 

 

Käsin levitettäessä on mahdollista tarkkailla laatua koko ajan lakattaessa ja sitä 

myötä parantaa jälkeä, jos laatu ei ole hyväksyttävää. Käsin lakkaaminen on kui-

tenkin hidasta, ja lakkaava henkilö altistuu helposti lakkauksessa käytettävien 

kemikaalien haitallisille vaikutuksille konelakkausta helpommin. Lisäksi käsin 

ruiskulla lakkaaminen ei ole kovinkaan tarkkaa, joten komponenttien suojaaminen 

on välttämätöntä, jos halutaan tietyt komponentit olevan ilman lakkaa. Kompo-
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nenttien käsin suojaaminen esimerkiksi teippaamalla on hidasta, eikä suojaus ole 

aina tasalaatuinen. Ruiskulla lakkaaminen tapahtuu yleensä kuvion 1 mukaisessa, 

hyvin tuuletetussa kopissa. 

 

 

 
KUVIO 1. Ruiskulakkauskoppi 
 

 

Koneellinen lakkaus on nopeaa ja lakkaajaystävällistä. Aloituskustannukset käsin 

lakkaukseen verrattuna ovat suuremmat koneelliseen lakkaukseen siirryttäessä, 

mutta kaikki tekijät huomioon ottaen koneellinen lakkaus on kannattavampaa, jos 

esimerkiksi tuotantomäärät ovat suuria.  
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Koneellinen lakkaus 

• on nopeaa (optimikäyttöasteella) 

• on huomattavasti tarkempaa kuin käsin ruiskulla lakkaaminen 

• on turvallisempaa lakkaajan (koneen käyttäjän) kannalta 

• ei välttämättä sido koneenkäyttäjää koko lakkauksen ajaksi � 

mahdollisuus tehdä samanaikaisesti muuta tuotannollisesti hyö-

dyllisiä työtehtäviä. 

 

 

   
KUVIO 2. Asymtek C-740  KUVIO 3. Asymtek SC-105 Film 
Conformal Coating System Coater Dispensing Module 
 

 

Lakkakoneet on suunniteltu olemaan tuotannon lakkauslinjalla linjan alkupäässä. 

Esimerkiksi kuviossa 2 olevaan Asymtekin C-740-lakkakoneeseen lakattavat tuot-

teet syötetään toisesta kyljestä sisään ja toisesta ulos. Koneisiin on yleensä saata-

vana mitä erilaisimpia lisävarusteita, kuten suuttimia. Kuviossa 3 näkyy eräänlai-

nen suutin. Kuitenkin tulee huomioida, että ei koneellinenkaan lakkaus ihmeisiin 

pysty, vaikka onkin huomattavasti tarkempi kuin mikään käsinlakkausmenetelmä. 

Koneellisen lakkauksen laatu riippuu hyvin pitkälti käytettävästä laitteistosta sekä 

koneen ohjelmoinnin osaamisesta. Yleensä jokaiselle tuotteelle on jokin oma oh-

jelma ohjelmoituna koneeseen, ja jos ohjelma on huolimattomasti tehty ilman asi-

antuntemusta, on lakkausjälki varmasti myös sen mukaista. Liitteestä 1 nähdään, 

mitä kaikkia vaiheita kuuluu ohjelman tekemiseen, kun se aivan alusta lähtien. 
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Se, valitaanko käyttöön käsin- tai konelakkaus, riippuu lakattavien tuotteiden 

määrästä. Vaikka koneellinen lakkaus tuntuisi helpolta vaihtoehdolta pienienkin 

tuote-erien lakkaukseen, tulee tällöin käsinlakkaus huomattavasti edullisemmaksi. 

Jokaista tilannetta tulee kuitenkin tarkastella erikseen ja räätälöidä tilannekohtai-

nen ratkaisu tarpeeseen tai ongelmaan. 

 

 

2.4 Lakan kuivaus 

 

Useimmat käytetyistä lakoista ovat ilmakuivattavia, joiden kuivumista voi usein 

tehostaa lämmöllä, esimerkiksi tietyn lämpöisessä uunissa. Tällöin yleensä lak-

kaseos koostuu itse lakasta sekä liuottimesta, joka haihtuu pois kuivumisen aika-

na. Noin 70 % liuottimesta haihtuu kokonaan pois, kun lakka kuivuu. Kuivausuu-

ni voi olla esimerkiksi kuvion 4 mukainen ns. Reflow-uuni tai kuvion 5 mukainen 

”tavallinen” uuni, jonne kuivattavat kortit laitetaan kuivumaan esim. säädettävissä 

rullakoissa. Ilmakuivattavissa lakoissa lakan märkäkalvon paksuus on suurempi 

kuin kuivakalvon paksuus. Märkäkalvon paksuus mitataan heti lakan levittämisen 

jälkeen ja kuivakalvon paksuus lakan ollessa täysin kuiva. 

 

 

 
KUVIO 4. Asymtek Flexible IR/Convection Oven 
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KUVIO 5. Testeissä käytetty tuotannon kuivausuuni 
 

 

Ultraviolettisäteilyllä kuivattavat lakat eivät tarvitse niin pitkää aikaa kuivuakseen 

kuin edellä mainitut ns. perinteiset lakat. Ultraviolettisäteilyllä tapahtuva kuivaus 

kestää lakkakalvon paksuudesta riippuen sekunnin murto-osista muutamaan se-

kuntiin. Tämä aika on todella pieni verrattuna ilmakuivattavan lakan kuivumisai-

kaan, mikä uunikuivattunakin voi olla kymmeniä minuutteja. Ultraviolettisäteilyl-

lä kuivattavan lakan märkä- ja kuivakalvonpaksuuksissa ei ole huomattavia eroja. 

Tämä johtuu siitä, että ultraviolettilakoissa ei ole varsinaista liuotinta, joka haih-

tuisi pois kuivumisen yhteydessä.  

 

Ultraviolettilakkojen kuivuminen on hieman erilaisempi tapahtuma kuin ilma-

kuivattavilla lakoilla. Ultraviolettilakan kuivuminen, tai pikemminkin kovettumi-

nen, perustuu lakassa olevien ainesosien reagoimiseen ultraviolettivaloon, jolla on 

tietty aallonpituus ja valon intensiteetti. Nämä asiat havaittiin käytännössä lakkoja 

vertailtaessa ja kovetettaessa. Kuvion 4 mukainen uuni voi toimia myös tarvitta-

vana UV-linjayksikkönä piirilevyjen kuivaamiseen. 
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2.5 Lakan viskositeetti 

 

Lakan viskositeetin seuraaminen on tärkeää lakattaessa käsin tai koneellisesti. 

Alhainen viskositeetti tarkoittaa, että lakka on liian notkeaa. Suuri viskositeetti 

taas tarkoittaa, että lakka on liian paksua.  

 

Liian alhainen viskositeetti aiheuttaa lakan valumisen paikkoihin, joihin sitä ei 

haluta. Lisäksi lakka imeytyy kapillaarisesti helpommin pienempiin paikkoihin 

lakan ollessa ”ohutta”. Mm. erilaiset liittimet imevät todella nopeasti lakkaa si-

säänsä ja ovat usein erittäin ongelmallisia.  

 

Liian suuri viskositeetti aiheuttaa taas ongelmia lakkaussuuttimien ja lakkausjäl-

jen kanssa. Lakkauslaatu kärsii aina, jos jokin asia on pielessä niin lakan ominai-

suuksien kuin lakkaustapahtumankin suhteen. Lakan ollessa paksua asetetaan eri-

tyiset vaatimukset lakkaussuuttimille. Lakkaus- ja maalaussuuttimia on olemassa 

erilaisia eri aineille. Lisäksi suuttimen suihkun koko ja muoto ovat tärkeitä asioita 

mietittäessä oikeaa suutinta käytössä olevalle lakalle ja päinvastoin.  

 

Ahonen (1991, 114) kirjoittaa viskositeetista Maalaustyöt-kirjassaan seuraavasti: 

”Viskositeetilla tarkoitetaan nesteen sisäistä kitkaa ilmaisevaa suuretta. 
Mitä pienempi viskositeetti on, sitä notkeampaa on maali, ja mitä suurem-
pi viskositeetti on, sitä jäykempää on maali. Lämpötilan muutokset vaikut-
tavat maalin viskositeettiin olennaisesti, mihin perustuu teollisessa ruis-
kumaalauksessa maalin lämmittäminen. Se alentaa viskositeettia eli tekee 
maalin juoksevammaksi. Vastaavasti kylmä maali on jäykkää.” 

 

Lakan viskositeettia suunniteltaessa lakkaustapahtumaan sopivaksi on syytä ottaa 

huomioon se, käyttääkö uunikuivattavia vai UV-valolla kuivattavia lakkoja. Jos 

esimerkiksi käytettävä lakka on uunikuivattavaa ja viskositeetti on suhteellisen 

alhainen lakkaustapahtuman helpottamiseksi, muuttuu lakan viskositeetti uunissa 

pienemmäksi, eli lakka notkistuu, kuten Ahonen kertoo Maalaustyöt-kirjassaan. 

Lakan viskositeetin alentuessa lakka saattaa helposti valua ei-haluttuihin paikkoi-

hin. Lakan on siis syytä olla riittävän suurta viskositeetiltaan, jos käytetään uuni-

kuivattavaa lakkaa. UV-kuivattavaa lakkaa käytettäessä viskositeetilla ei ole aivan 

niin suurta merkitystä, koska usein UV-kuivausyksikkö on heti lakkakoneen jäl-

keen lakkalinjastossa eikä lakka ehdi valua ei-haluttuihin paikkoihin. 
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Jos aineen viskositeetti alenee työn kuluessa, on siitä mm. seuraavia hait-
toja: 

- peittokyky muuttuu 
- valumamahdollisuus lisääntyy 
- ilmaan joutuu kohtuuton määrä liuotteita 
- maali saattaa kuplia uunissa 
- maalin sivelyominaisuudet muuttuvat ja 
- kuivakalvon paksuus muuttuu. 

(Ahonen 1991, 115.) 
 

 

3 LAKKAVERTAILUN TOIMINTASUUNNITELMA JA TOTEUTUS 

 

 

3.1 Lakkojen valinta 

 

Tämän työkokonaisuuden päätarkoituksena oli vertailla erilaisia elektroniikkateol-

lisuudessa käytettäviä suojalakkoja erilaisin testein sekä miettiä tuotannon kehi-

tysideoita lakkavertailun pohjalta. Lakkaukset ja lakoille tehdyt testit suoritettiin 

Enics Finland Oy:n Lohjan tehtaan tuotantotiloissa lakkausosastolla. 

 

Tällä hetkellä eri valmistajilla on tarjota todella paljon erilaisia lakkoja. Tätä työtä 

varten kuitenkin tuli rajata testattavien lakkojen määrä kolmeen. Nämä kolme 

testattavaa lakkaa saatiin kahdelta eri valmistajalta, kaksi lakkaa HumiSealilta ja 

yksi lakka Dymaxilta.  

 

HumiSealilta vertailuun otettiin lakat 1H2O ja XP-01, joista 1H2O on vesipohjai-

nen uunikuivattava lakka ja XP-01 on yksikomponenttinen UV-kuivattava lakka. 

Dymaxilta valittiin testiin lakka 984-LVUF, joka on yksikomponenttinen UV-

kuivattava lakka. Kuviossa 6 näkyy vertailun kaikki kolme lakkaa vasemmalta 

oikealle: HumiSeal 1H2O, Dymax 984-LVUF ja HumiSeal XP-01. 
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KUVIO 6. Vertailtavat lakat 
 

 

Lisäksi vertailukohtana lakkatesteissä käytettiin HumiSealin lakkaa 1B73-EPA, 

joka on uunikuivattava akryylipohjainen tinneriohenteinen (HumiSeal Thinner 

604) lakka. Tämä lakka on ollut käytössä tuotannon lakkausosastolla jo usean 

vuoden, joten lakka on käytännössä todistettu toimivaksi ja täten on hyvä vertai-

lukohta uusille testauksessa oleville lakoille. 

 

 

3.2 Lakkaus ja kuivatus 

 

Piirilevyjä lakattiin molemmin puolin yhteensä kaksitoista kappaletta eli neljä 

piirilevyä molemmin puolin jokaisella vertailun lakalla. Lakkaamisen tulisi tapah-

tua samalla tavalla jokaisella vertailtavalla lakalla yhtenäisen vertailun aikaan-

saamiseksi. Tämän vertailun kaikki lakat levitettiin piirilevyille omilla pensselil-

lään kuvion 16 mukaisessa tarkastus-/lakkauskopissa. Tällä lakkausmenetelmällä 

ei lakkakerrosten paksuus ole aivan tasainen joka kohdassa, mutta ruiskulla tai 

koneella lakkaaminen olisi ollut hankalaa, koska vertailtavia lakkoja oli hyvin 

pieni määrä kutakin. 
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KUVIO 7. UV-valonlähde  KUVIO 8. UV-valokeila 
 

 

Jokaista lakkaa käytettiin mahdollisimman hyvin lakkojen omia käyttöohjeita 

noudattaen:  

• HumiSeal 1H2O lakattiin pensselillä ja kuivattiin kuvion 5 uu-

nissa. Kuivausaika oli 60 minuuttia per puoli. 

• Dymax 984-LVUF lakattiin pensselillä ja kuivattiin kuvion 7 

UV-käsinkuivauslaitteella. Laitteen valon intensiteetti oli 90 % 

maksimista. Kuivausnopeus oli noin 10 mm/s. Kuivausetäisyys 

oli noin 20 mm. 

• HumiSeal XP-01 lakattiin pensselillä ja kuivattiin kuvion 7 UV-

käsinkuivauslaitteella. Laitteen valon intensiteetti oli 90 % mak-

simista. Kuivausnopeus oli noin 8 mm/s. Kuivausetäisyys oli 

noin 20 mm. 
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3.3 Lakatuille pinnoille tehtävät testit 

 

Eri lakoilla lakatuille pinnoille oli tarkoitus tehdä muutama erilainen testi, jotta 

jyvät erottuisivat akanoista. Lopulta päädyttiin kuitenkin kahteen hyvin erilaiseen 

rasitustestiin, liuottamiseen merisuola-vesiliuoksessa sekä Metallien pinnoitteet ja 

pintakäsittelyt -kirjasta löytyneeseen hilaristikkokokeeseen (SFS 3753 -standardin 

mukainen). 

 

Hilaristikkokokeessa kuivaan lakattuun pintaan tehtiin terävällä veitsellä (kuvio 

11) kuvion 9 mukainen ristikko, jossa on kuusi viivaa per suunta ja viivojen väli-

nen etäisyys kaksi millimetriä. Ruudukon teon jälkeen pintaa harjattiin ruudukon 

kohdalta kuvion 12 mukaisella, karkealla harjalla, jotta nähtäisiin, irtoaako lakka-

ruutuja pinnasta. 

 

Merisuola-vesiliuoskokeessa eri lakoilla lakatut piirilevyt upotettiin veteen, johon 

oli sekoitettu kuvion 10 mukaista merisuolaa joukkoon. Merisuola-vesiliuoksia 

tehtiin kaksi erilaista, joiden vahvuudet olivat 2 % ja 5 %. Miedompaan liuokseen 

upotettiin hilaristikkokokeen läpikäyneet piirilevyt ja vahvempaan liuokseen upo-

tettiin ”ehjät” piirilevyt. 

 

 

   
KUVIO 9. Hilaristikko  KUVIO 10. Merisuolaa 
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KUVIO 11. Terävä veitsi  KUVIO 12. Tech brush – karkea harja 
 

 

3.4 Mittalaitteet ja mittaukset 

 

Tässä vertailussa käytetyt mittalaitteet liittyivät lähinnä joko lakkakalvojen pak-

suuksien tai ympäristöolosuhteiden mittaamiseen.  

 

 

  
KUVIO 13. Märkäkalvomittari KUVIO 14. Kuivakalvomittari 
 

 

Ympäristöolosuhteet vaikuttavat yllättävän paljon eri lakkojen käyttäytymiseen. 

Niin ilman lämpötilan kuin ilmankosteudenkin muuttuessa vain hieman saattaa 

lakka kuin lakka käyttäytyä aivan erilailla kuin on totuttu. Tasavertaisen lakkaver-

tailun aikaansaamiseksi lakkausympäristön ilman lämpötilaa ja ilmankosteutta 

tarkkailtiin kuvion 15 mukaisella Vaisalan mittarilla. Mittari oli sijoitettuna kuvi-
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on 16 mukaisen tarkastuskopin perimmäiseen nurkkaan, jotta esimerkiksi hengi-

tysilma ei aiheuttaisi muutosta mittarin näyttämään ilman lämpötilaan ja ilman-

kosteuteen.  

 

 

  
KUVIO 15. Ympäristöolosuhdemittari KUVIO 16. Tarkastuskoppi 
 

 

Työhön liittyi myös mittauksia, joihin ei käytetty mitään laitteita. Nämä mittauk-

set olivat lähinnä: 

• visuaalinen tulkinta kuivien lakkapintojen loistamisesta tarkaste-

lukopin (kuvio 16) UV-valossa 

• hilaristikkokokeen läpikäyneiden piirilevyjen tutkiminen visuaa-

lisesti  

• molemmissa merisuola-vesiliuoksessa olleiden piirilevyjen tut-

kiminen visuaalisesti. 
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4 TUTKIMUSTULOKSET 

 

 

4.1 Yleistä tuloksista 

 

Tämän työn tutkimustulokset koostuvat pääasiassa lakkaustuloksista eri lakoilla 

sekä lakatuille piirilevyille tehtyjen rasitustestien tuloksista. Tutkimustuloksia 

lukiessa saattaa huomata, että on olemassa pieni vastakkainasettelu Dymax 984-

LVUF- ja HumiSeal XP-01 -lakkojen välillä, koska molemmat ovat UV-

kovetettavia lakkoja ja näin ollen kilpailevat keskenään.  

 

Lakattuja piirilevyjä kerääntyi yhteensä neljä kappaletta testattua lakkaa kohden 

eli yhteensä kaksitoista piirilevyä. Näistä piirilevyistä otettiin rasitustesteihin kui-

tenkin vain puolet eli kaksi piirilevyä testattua lakkaa kohden. Rasitustesteihin 

valitut piirilevyt olivat viimeisimpinä lakattuja piirilevyjä, jotta lakkausjälki olisi 

parempaa verrattuna ensimmäisiin harjoituskappaleisiin. Lisäksi rasitustesteihin 

valitut levyt olivat kalustettuja, eli piirilevyille tarkoitetut komponentit olivat 

omilla paikoillaan. Näin vertailtavat levyt olivat mahdollisimman lähellä ”oikeita” 

tuotteita. Kuvioiden piirilevyissä mahdollisesti näkyvät HYLÄTTY–tarrat tarkoit-

tavat, että piirilevyt eivät ole menneet esimerkiksi testauksesta läpi ja ovat oikeasti 

hylättyjä tuotteita. Ulkoisesti piirilevyt kuitenkin vastasivat täysin kunnossa olevia 

levyjä, ja näin lakkavertailu ei kärsinyt. 

 

Rasitustestejä tehtiin kaksi hyvin erilaista. Ensimmäinen rasitustesti oli hilaristi-

kon tekeminen lakkapintaan terävällä veitsellä. Tässä rasitustestissä testattiin lak-

kapinnan kestämistä fyysistä rasitusta kohtaan. Toisessa rasitustestissä lakatut 

piirilevyt asetettiin suola-vesi-liuokseen ja tietyin väliajoin tarkastettiin, oliko pii-

rilevyjen lakkapinnoissa havaittavissa mitään muutoksia. Suola-vesi-liuoksia teh-

tiin kaksi eri vahvuista, jotka olivat vahvuuksiltaan 2 % ja 5 %. Miedompaan liu-

okseen asetettiin piirilevyt, jotka olivat käyneet läpi ensimmäisen rasitustestin, ja 

vahvempaan liuokseen asetettiin piirilevyt, joiden lakkapinnat olivat kauttaaltaan 

ehjät. 
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4.2 HumiSeal 1H2O 

 

 

4.2.1 Yleistä lakasta 

 

 

 
KUVIO 17. HumiSeal 1H2O 
 

 

HumiSeal 1H2O on vesipohjainen lakka ja saatiin testiin sekä pensselilevitettävä-

nä että aerosolina. Muut testattavat lakat huomioon ottaen HumiSeal 1 H2O:ta 

levitettiin vain pensselillä ja aerosolipurkki jätettiin huomioimatta. Aerosolipur-

kista levitettäessä 1H2O:lla lakattu pinta olisi voinut olla kalvonpaksuudeltaan ja 

muilta ominaisuuksiltaan erilainen kuin muilla lakoilla lakatut pinnat ja lakkatestit 

olisivat kärsineet, koska kaikkia ei olisi levitetty samalla tavalla pinnoille. 
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4.2.2 Lakan levittäminen, kuivattaminen ja pinnan tarkastelu 

 

 HumiSeal 1H2O oli koostuvuudeltaan hyvin lähellä esimerkiksi EriKeeper-puu-/ 

askarteluliimaa, ominaisuudet tosin ovat aivan eri luokkaa. Myös lakan haju vas-

tasi lähinnä EriKeeper-liiman hajua. Molemmat ovat vesipohjaisia.  

 

HumiSeal 1H2O levittyi hyvin pensselillä ja tuntui riittoisalta. Lakan hieman har-

mahtavan värin vuoksi oli paljain silmin helppo huomioida kohdat piirilevyllä, 

joissa lakkaa ei ollut. Kuivumisaika uunissa vastasi valmistajan ilmoittamaa aikaa, 

ja piirilevyjen pinnat olivat täysin kuivia 60 minuutin uunissa kuivumisen jälkeen. 

Kuivuttuaan lakka oli pääosin täysin väritön ja loisti tarkastus-UV-valossa hienos-

ti (kuvio 18 ja kuvio 19). 

 

 

 
KUVIO 18. HumiSeal 1H2O:lla lakattuja ”harjoituspiirilevyjä” UV-valossa 
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KUVIO 19. HumiSeal 1H2O:lla lakattuja komponentillisia piirilevyjä UV-valossa 
 
 
 
Pintaa lähemmin tarkasteltaessa voitiin havaita, että paikoittain näkyi pieniä ”rot-

koja” lakan pinnassa, jos kyseisessä paikassa oli levitettäessä ollut paksulti lakkaa. 

Jäljet kuitenkaan eivät ylettyneet piirilevyn pintaan asti, joten varsinaisista hal-

keamista ei lakkapinnassa ollut. Kuivunut lakkapinta oli käsin kosketeltaessa kova 

ja sileä. Kuiva lakkapinta ei tuoksunut juuri miltään. 

 

 

4.2.3 Rasitustesti 1 - tulokset 

 

Ensimmäiseen rasitustestiin, eli hilaristikkotestiin, otettiin toinen HumiSeal 

1H2O:lla lakatuista, komponenteilla varustetuista piirilevyistä. Hilaristikko pyrit-

tiin tekemään samaan kohtaan jokaisella eri lakalla lakatulla piirilevyllä. Terävän 

veitsen (kuvio 11) ja viivaimen avulla saatiin piirilevyn lakkapintaan tehtyä kuvi-

on 20 mukainen hilaristikko. 
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KUVIO 20. Hilaristikko HumiSeal 1H2O:lla lakatulla piirilevyllä 
 

 

Kun ristikko oli tehty lakkapintaan, harjattiin kuvion 12 mukaisella harjalla kevy-

esti ristikon päältä. Hilaristikon tulisi harjauksen jälkeen olla ehjä ja reunaviivojen 

tasaiset. Mitä enemmän hilaristikon ruuduista on irti ja mitä rosoisemmat ovat 

ristikon reunaviivat, sitä huonomman arvosanan lakka saa. Kuviossa 21 näkyy 

mikroskoopilla otettu kuva HumiSeal 1H2O:lla lakatun pinnan hilaristikko harja-

uksen jälkeen. 
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KUVIO 21. Mikroskooppikuva hilaristikosta – HumiSeal 1H2O 
 

 

Hilaristikkokokeen arvosteluasteikko on nollasta viiteen. Nolla on paras, jolloin 

viivojen reunat ovat tasaiset ja ristikon ruudut ovat ehjät. Vastaavasti arvosana 

viisi tarkoittaa huonointa mahdollista tulosta hilaristikkokokeessa.  

 

HumiSeal 1H2O pärjäsi hilaristikkokokeessa erittäin hyvin. Kuviosta 21 näkee, 

että kaikki ristikon ruudut ovat kiinni ja viivojen reunat ovat tasaiset. Nämä kaikki 

arvosteluun vaikuttavat seikat huomioiden sai HumiSeal 1H2O arvosanaksi nollan 

eli parhaan, mikä on mahdollista. 

 

 

4.2.4 Rasitustesti 2 – tulokset 

 

Toiseen rasitustestiin, eli suola-vesi-liuos –testiin käytettiin molempia komponen-

tillisia piirilevyjä. Hilaristikkokokeen läpikäynyt piirilevy asetettiin miedompaan 

2 % liuokseen ja lakkapinnaltaan ehjä piirilevy asetettiin vahvempaan 5 % liuok-

seen.  

 

Liuokset valmistettiin käyttämällä hanavettä ja kuvion 10 mukaista, elintarvike-

kaupasta ostettavaa karkeakiteistä merisuolaa. Tarvittiin kaksi astiaa, joihin mo-
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lempiin kaadettiin kahdeksan litraa huoneenlämpöistä (noin 21,5 °C) vettä. Toisen 

astian veteen liuotettiin 160 g merisuolaa (� 2 % liuos) ja toisen astian veteen 

liuotettiin 400 g merisuolaa (� 5 % liuos). 

 

 

 
KUVIO 22. Vesiastiat 
 

 

 
KUVIO 23. Piirilevyt eri liuoksissa 

 

 

Piirilevyjä tarkasteltiin visuaalisesti noin tunnin välein, jos jotain merkittävää olisi 

aiheutunut lakkapinnoille. Lopullinen tarkastus piirilevyille tehtiin 24 tunnin ku-

luttua astioihin asettamisesta. HumiSeal 1H2O:lla lakatut piirilevyt olivat lakka-

pinnoiltaan pääosin kunnossa, mutta pientä lakan vaalenemista oli tapahtunut 

kohdissa, joissa oli ollut paksummin lakkaa, esimerkiksi komponenttien juurilla. 
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Vaalentumat kuitenkin hävisivät, kun piirilevyt asetettiin hetkeksi uuniin kuivu-

maan. Pääosin lakkapinnat piirilevyillä olivat virheettömiä eikä liuosten aiheutta-

maa vahinkoa näkynyt. 

 

 

4.3 Dymax 984-LVUF 

 

 

4.3.1 Yleistä lakasta 

 

 

 
KUVIO 24. Dymax 984-LVUF 
 

 

Dymax 984-LVUF saatiin testiin mustassa muovipullossa ja oli tarkoitettu pensse-

lillä levitettäväksi. Dymax 984-LVUF on toinen testissä olevista UV-valolla kove-

tettavista lakoista. Tämä lakka on testin ainoa Dymaxin lakka. Dymaxilla oli tar-

jota useampiakin erilaisia UV-valolla kuivattavia lakkoja testattavaksi, mutta tes-

tattavien lakkojen määrä tuli pudottaa kolmeen ja näin vain yksi lakka otettiin 

Dymaxilta. 
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4.3.2 Lakan levittäminen, kovettaminen ja pinnan tarkastelu 

 

Dymax 984-LVUF oli koostuvuudeltaan hyvin notkeaa, joten sitä oli helppo levit-

tää piirilevylle ja lakka tuntui riittoisalta. Lakattavan pinnan tuli olla erittäin puh-

das, koska ”harjoituspiirilevyjä” lakattaessa huomattiin, että jos pinnassa oli vä-

hänkin likaa, lakka hylki piirilevyn kyseistä kohtaa. Lakka oli väriltään hieman 

kellertävää, ja lakan tuoksu oli kohtuullisen voimakas. Lakkapinnassa näkyi yllät-

tävän paljon ilmakuplia heti pensselillä levittämisen jälkeen. 

 

Lakkapinnan kovettaminen oli hieman ongelmallista ”käsipelillä”. Lakka tuntui 

olevan todella tarkka kovettamisajan suhteen, ja raja oli todella kapea tahmean ja 

kovan, mutta ”palaneen” pinnan välillä. Palaneella pinnalla tässä tarkoitetaan pin-

taa, joka on kova, mutta ei enää loista kunnolla tarkastus-UV-valossa.  

 

 

 
 KUVIO 25. Dymax 984-LVUF:lla lakattuja ”harjoituspiirilevyjä” UV-valossa 
 

 

Kuviossa 25 näkyy harjoituskappaleet, joissa varsinkin alemmassa piirilevyssä 

näkee ”palamisen”, eli piirilevyn lakkapinta on joistain kohdista ylikovettunut, eli 

ei enää loista UV-valossa kunnolla ja on täten hankala tarkastella lakkauksen on-

nistuneisuutta. Kuviossa 26 näkyy komponentilliset piirilevyt, ja niissäkin on ta-
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pahtunut hieman ”palamista”.  Dymax 984-LVUF tuoksuu voimakkaasti kovetet-

taessa UV-valolla (kuvio 7 ja kuvio 8). Jos piirilevyllä on komponentteja, joiden 

alle ultraviolettivalo ei pääse kovettamaan lakkaa, ilmoittaa valmistaja, että nämä 

alueet saadaan kovetettua lämmön avulla. Näin ei asia kuitenkaan ollut todelli-

suudessa vaan lakkapinta oli ko. kohdista edelleen tahmea, vaikka piirilevyt olivat 

olleet uunissa hetken aikaa ja lisäksi vielä huoneenlämmössä useita vuorokausia. 

Dymax 984-LVUF:lla lakattujen piirilevyjen pinnat tuoksuivat yllättävän voi-

makkaasti, vaikka lakkapinnat olivat kuivat käsin kosketeltaessa. Kuiva lakkapin-

ta oli kirkkaan näköinen ja väritön. 

 

 

 
KUVIO 26. Dymax 984-LVUF:lla lakattuja komponentillisia piirilevyjä UV-
valossa 
 

 

4.3.3 Rasitustesti 1 – tulokset 

 

Ensimmäinen rasitustesti, eli hilaristikkotesti, tehtiin samoin kuin muillekin piiri-

levyille. Hilaristikko tehtiin samaan kohtaan kuin muihinkin piirilevyihin käyttäen 

terävää veistä ja karkeaa harjaa. Kuviossa 27 näkyy piirilevylle tehty hilaristikko 

harjauksen jälkeen. 

 



 25 

 

 

 
KUVIO 27. Hilaristikko Dymax 984-LVUF:lla lakatulla piirilevyllä 
 

 

Hilaristikon teon jälkeen ristikkoa harjattiin tässäkin tapauksessa karkealla harjal-

la. Harjauksen jälkeen oli selvästi havaittavissa, että lakkapinta on suhteellisen 

pehmeä. Tästä syystä harjauksen jälkeen pinnassa näkyy todella runsaasti naarmu-

ja, joita harjan harjakset ovat tehneet (kuvio 28). Lisäksi yksi kokonainen ja osia 

muutamista ruuduista on irronnut. Harjan harjasten osia on myös mennyt joiden-

kin ruutujen alle, joten voidaan olettaa, että suurin osa hilaristikon ruuduista on 

irti piirilevyn pinnasta. 
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KUVIO 28. Mikroskooppikuva hilaristikosta – Dymax 984-LVUF 
 

 

Dymax 984-LVUF on UV-valolla kuivattava lakka ja näytti siltä, että lakan tar-

tuntaominaisuudet piirilevyn pintaan eivät ole niin hyvät kuin esimerkiksi Hu-

miSeal 1H2O -lakalla tai muilla kaksikomponenttisilla lakoilla, joista liuotin (mm. 

vesi tai tinneri) haihtuu pois kuivaustapahtuman yhteydessä. Hilaristikkotestin 

tulosten perusteella Dymax 984-LVUF saa arvosanaksi vain numeron neljä, joka 

on toiseksi huonoin arvosteluasteikolla. Arvosana olisi ollut huonoin eli viisi, jos 

vähänkin enemmän hilaristikon ruuduista olisi ollut irti kokonaan. 

 

 

4.3.4 Rasitustesti 2 – tulokset 

 

Suola-vesi-liuoksessa olleita piirilevyjä tarkkailtiin aluksi pienin väliajoin, jonka 

jälkeen harvemmin. Kuuden tunnin kohdalla piirilevyjä tarkasteltaessa Dymax 

984-LVUF:lla lakatuissa piirilevyissä havaittiin pieniä muutoksia. 

 

Miedommassa 2 % liuoksessa ollut piirilevy tuoksuu voimakkaasti samalle kuin 

piirilevyä lakatessa, jolloin lakka oli märkää. Vahvemmassa 5 % liuoksessa ollut 

piirilevy tuoksuu myös kuin lakka olisi märkää ja veden pinnalla näyttäisi olevan 

jotain öljymäistä. 
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Lopullinen tarkastus suoritettiin piirilevyjen oltua liuoksissa 24 tuntia. Molem-

missa liuoksissa olleet piirilevyt tuoksuivat voimakkaasti ja lakkapinta tuntui 

pehmeältä. Lisäksi lakkapinnassa oli pienen pieniä reikiä, mutta oli vaikea edes 

mikroskoopilla nähdä, ulottuivatko ne piirilevyn pintaan asti. On mahdollista, että 

lakka oli liuennut pois kohdista, joissa oli ollut pieniä ilmakuplia, jotka muodos-

tuivat lakkaa levitettäessä. 

 
 
 

4.4 HumiSeal XP-01 

 
 

4.4.1 Yleistä lakasta 

 

 

 
KUVIO 29. HumiSeal XP-01 
 

 

HumiSeal XP-01 oli testin aloitusvaiheessa vielä kehitysasteella oleva tuote (ex-

perimental product). Lakka kuitenkin saatiin testattavaksi ja lakka saapui testiin 

juuri ja juuri ajoissa pienessä metallisessa pullossa. HumiSeal XP-01 on UV-

valolla kuivattava lakka. 
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4.4.2 Lakan levittäminen, kovettaminen ja pinnan tarkastelu 

 

HumiSeal XP-01 tuntui todella riittoisalta pensselillä levitettäessä. Heti levityksen 

jälkeen näkyi runsaasti ilmakuplia, mutta vähemmän kuin Dymax 984-LVUF:lla. 

Lakka oli väriltään täysin kirkas, hieman sinertävään päin. Lakka tuoksui todella 

voimakkaasti, ja tuoksu muistutti hieman männyn tuoksua.  

 

 

 
KUVIO 30. HumiSeal XP-01:lla lakattuja ”harjoituspiirilevyjä” UV-valossa 
 

 

”Harjoituspiirilevyjä” lakattaessa ei vielä ollut käytössä kuvion 7 mukaista UV-

valonlähdettä ja piirilevyt joutuivat olemaan huoneenlämmössä muutamia päiviä. 

HumiSeal XP-01:llä lakatut piirilevyt olivat kuivuneet täysin huoneenlämmössä 

noin viikon aikana. Kuivunut pinta oli kovan tuntuinen, tasainen eikä tuoksunut 

miltään. 

 

Kuvion 7 mukaisella UV-valolähteellä käsin kovetettaessa HumiSeal XP-01 käyt-

täytyi paremmin kuin Dymax 984-LVUF eikä ”palanut” yhtä helposti. Pinnan 

kovettuminen tapahtui nopeasti, ja pinta oli heti kosketuskuiva kevyesti kosketta-

essa. ”Palaneista” kohdista lakkapinta oli täysin kuiva ja kosketuksen kestävä, 

mutta ei enää loistanut tarkastus-UV-valossa juuri lainkaan, kuten kuviosta 31 
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näkee piirilevyn laidoista. Piirilevyjen lakkapintojen ollessa täysin kuivia, mutta 

ei ”palaneita”, HumiSeal XP-01 loisti tarkastus-UV-valossa paremmin kuin Dy-

max 984-LVUF. 

 

 

 
KUVIO 31. HumiSeal XP-01:lla lakattuja komponentillisia piirilevyjä UV-
valossa 
 

 

4.4.3 Rasitustesti 1 – tulokset 

 

Hilaristikkotesti tehtiin HumiSeal XP-01:llä lakatuille levyille myös veitsen ja 

harjan avulla. Hilaristikon sijainti oli sama kaikissa piirilevyissä, jotta saataisiin 

mahdollisimman tasainen vertailutulos jokaisella lakalla. 
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KUVIO 32. Hilaristikko HumiSeal XP-01:llä lakatulla piirilevyllä 
 
 

HumiSeal XP-01 käyttäytyi lähes odotetusti hilaristikkokokeessa, koska oli tie-

dossa, miten Dymax 984-LVUF, myös UV-kovetettava lakka, oli käyttäytynyt. 

Kuvioista 32 ja 33 nähdään, miten tehdyn hilaristikon neliöt ovat irronneet täysin 

piirilevyn pinnasta. Ne kohdat, joissa vielä neliöt ovat paikoillaan, ei näy harjaa-

misesta aiheutuneita raapimisjälkiä, joten pinta on kovettunut hyvin UV-valossa. 

 

 

 
KUVIO 33. Mikroskooppikuva hilaristikosta – HumiSeal XP-01 
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HumiSeal XP-01:llä lakatulle piirilevylle tehdyn hilaristikkokokeen perusteella 

voidaan todeta, että vaikka kuiva lakkapinta on kosketuskuiva ja kova, ei se vält-

tämättä kestä fyysistä rasitusta niin paljoa kuin useampikomponenttiset lakkavaih-

toehdot. Mahdollisesti HumiSeal XP-01:n kuiva lakkapinta saattaa olla liian kova 

ja siksi se lohkeilee helposti. Tämän hilaristikkotestin perusteella HumiSeal XP-

01 saa arvosanakseen myös vain numeron neljä. Numeroksi viiden sijaan tuli ne-

lonen siksi, että vaikka suurin osa ruuduista hilaristikosta on irronnut kokonaan, 

on paikallaan olevat ruudut pinnaltaan kirkkaita ja naarmuttomia. 

 

 

4.4.4 Rasitustesti 2 - tulokset 

 

Suola-vesi-liuoksessa olleita piirilevyjä, myös HumiSeal XP-01:llä lakattuja, 

tarkkailtiin tietyin väliajoin. Muutoksista lakkapinnoissa raportoitiin, jos oli aihet-

ta. Tarkastushetki merkittiin myös ylös eli se kauanko piirilevy oli ollut liuokses-

sa. HumiSeal XP-01 ei näyttänyt vuorokauden aikana reagoivan millään tavoin, 

oli kyse sitten piirilevystä miedommassa liuoksessa tai piirilevystä vahvemmassa 

liuoksessa. Molemmissa liuoksissa olleiden piirilevyjen lakkapinnat näyttivät vir-

heettömiltä verrattuna lakkapintoihin ennen liuokseen laittamista. 

  

 

4.5 Yhteenveto tuloksista 

 

Ensimmäisen rasitustestin selvästi parhaimmin pärjännyt lakka oli HumiSealin 

1H2O, joka sai parhaan mahdollisen arvosanan eli nollan. Jaetulle toiselle sijalle 

nousivat vertailussa olleet muut kaksi lakkaa, Dymax 984-LVUF sekä HumiSeal 

XP-01. Molemmat UV-kuivattavat/kovetettavat lakat saivat arvosanakseen toisek-

si huonoimman arvosanan, nelosen.  

 

HumiSeal 1H2O pärjäsi parhaiten hilaristikkokokeessa, koska lakkapinta kesti 

veitsellä viiltelyn hyvin ilman että ristikon ruutuja irtosi tai ristikon reunaviivat 

olisivat olleet rosoisia. UV-kuivattavat lakat menestyivät hilaristikkokokeessa 

huonosti pääasiassa siksi, että ristikon ruudut eivät pysyneet paikoillaan. 
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Toisen rasitustestin tuloksista voidaan myös päätellä lakkojen paremmuusjärjes-

tys, joka tässä tapauksessa on seuraavanlainen: 

1. HumiSeal XP-01 

2. HumiSeal 1H2O 

3. Dymax 984-LVUF. 

 

HumiSeal XP-01 kesti liuostestin hyvin reagoimatta ollenkaan. Sekä HumiSeal 

1H2O:lla että Dymax 984-LVUF:lla lakatuilla piirilevyillä lakkapinnoissa tapahtui 

muutoksia vuorokauden liottamisen aikana. HumiSeal 1H2O -lakkapinnat kuiten-

kin reagoivat lievemmin kun Dymax 984-LVUF -lakkapinnat. 

 

 

5 JOHTOPÄÄTÖKSIÄ JA KEHITYSIDEOITA 

 

Opinnäytetyön käytännön osuuden toteuttamisajankohtana kesällä 2005 tuotannon 

lakkauslinja koostui seuraavista moduuleista: 

1. loader (lataa piirilevyt piirilevykasetista lakkauslinjastolle) 

2. Asymtek C-sarjan lakkakonerobotti (piirilevyjen lakkaus) 

3. välikuljetin (siirtää piirilevyt lakkakoneelta unloaderille) 

4. unloader (lataa lakatut piirilevyt piirilevykasetteihin) 

5. uuni. 

 

Lakkauslinjalla oli käytössä uunikuivattava, akryylipohjainen, HumiSeal 1B73-

EPA -lakka (¾ Humiseal 1B73-EPA -lakkaa ja ¼ HumiSeal Thinner 604). Hu-

miSeal 1B73-EPA -lakalla lakatut piirilevyt, jotka olivat piirilevykaseteissa, siir-

rettiin käsin unloaderilta rullakoihin, jotka laitettiin uuniin kuivumaan 60 minuu-

tiksi. Prosessi vaati jatkuvaa ylläpitoa niin lakkakoneen ohjauksen kuin piirilevy-

kasettien vaihtojen suhteen. Teoriassa lakkakoneen tulisi toimia täysin automaatti-

sesti ja lakkakoneen operaattorin pitäisi ehtiä tekemään kaikki oheistoiminta taa-

ten linjan tasaisen ja tehokkaan toiminnan. Linjan toimiessa optimaalisella asteella 

pullonkaulaksi kuitenkin usein muodostui lakan kuivaamiseen tarvittava aika, 

joka on kohtuullisen pitkä. 
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Eräälle HumiSeal 1B73-EPA -lakalla lakatulle piirilevylle tehtiin vertailun vuoksi 

samat rasitustestit kuin luvussa 3.1 mainituilla lakoilla lakatuille piirilevyille. 

HumiSeal 1B73-EPA pärjäsi testeissä erinomaisesti, mutta hilaristikkokokeen 

tulos ei aivan yltänyt HumiSeal 1H2O -lakan tulokseen. Vastaavasti suola-vesi-

liuoskokeessa HumiSeal 1B73-EPA pärjäsi yhtä hyvin kuin HumiSeal XP-01. 

 

Ultraviolettivalolla kuivattavat lakat, tässä tapauksessa Dymax 984-LVUF ja Hu-

miSeal XP-01, pärjäsivät yllättävän huonosti hilaristikkokokeessa, jossa lakkapin-

ta altistui ankaralle fyysiselle rasitukselle. Tämän hilaristikkokokeen tapaista fyy-

sistä rasitusta ei pitäisi päästä aiheutumaan yleensä millekään tuotteelle, jos tuot-

teita käsitellään asianmukaisesti. Hilaristikkokokeen tulokset on hyvä pitää mie-

lessä, mutta tärkeämpään asemaan asettuu suola-vesi-liuoskokeen tulokset, koska 

suojalakoilla lakattuja tuotteita voidaan käyttää mitä erilaisimmissa ympäristöolo-

suhteissa. Tässä ympäristöolosuhteilla tarkoitetaan lähinnä ilman kosteutta ja suo-

laisuutta, jotka muuttuvat olennaisesti, jos ollaan lähellä merta tai jos ollaan sisä-

maassa kaukana rannikolta. 

 

Näiden kaikkien vertailujen ja pohdintojen jälkeen valinta kohdistuu HumiSeal 

XP-01 -lakkaan, joka on siis ultraviolettivalolla kuivattava/kovetettava lakka. Ult-

raviolettivalolla kuivattavan lakan ylivoimaisiin ominaisuuksiin kuuluvat pitkä 

työskentelyaika sekä kuivuminen murto-osissa verrattuna uunikuivattavan lakan 

kuivumisaikaan. 
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KUVIO 34. DYMAX UVC 8 Conveyor System 
 

 

Suunniteltaessa HumiSeal XP-01:n soveltamista jo olemassa olevaan lakkauslin-

jastoon, tulee tehdä muutoksia lähinnä lakkakoneen jälkeen tuleviin linjastomo-

duuleihin. On olemassa erilaisia UV-kuivausyksiköitä erilaisilta valmistajilta. 

UV-kuivausyksikkö voi olla esimerkiksi kuvion 4 mukainen pitkänomainen yk-

sikkö tai pienempi kuvion 34 mukainen linjayksikkö. Valinnanvaraa siis on, mutta 

tilan koko tai lähinnä tilan puute usein määrää koon. Liitteissä 2 ja 3 löytyy lisä-

tietoa kuvioiden 34 ja 4 mukaisista linjayksiköistä. 

 

Ultraviolettilakkaan vaihtaminen ei varmastikaan ole mikään pienen aikavälin 

prosessi, ja kannattaakin miettiä, onko hyväksi havaitun jo käytössä olevan lakka-

tyypin vaihtoon syytä. Laitehankinnatkaan eivät ole aivan ilmaisia. Pienien yritys-

ten tulisi todella tarkkaan harkita, minkä tyyppistä lakkaa käyttää, koska tuotan-

tomäärät eivät välttämättä ole kovinkaan suuria ja lakattujen tuotteiden määrä ei 

taas välttämättä ole kuin murto-osa koko tuotantomäärästä.  

 

Tuotantomäärien ollessa suuria säästö ajassa on huomattava UV-lakkaa käytettä-

essä, jos lakattavia tuotteita on paljon. Esimerkiksi tällä hetkellä käytössä olevalla 

laitteistolla lakataan piirilevystä puoli kerrallaan, ja piirilevyn eri puolien lakkaa-

misen välinen kuivumisaika on 60 minuuttia, siis 120 minuuttia / piirilevy, jos 

tehtäisiin yksi kerrallaan. UV-kuivattavaa lakkaa käytettäessä UV-kuivausyksikkö 

sijaitsisi heti lakkakoneen jälkeen ja piirilevyn kuljettua UV-kuivausyksikön läpi 

piirilevyn toinen puoli olisi mahdollista lakata heti eikä tarvitsisi odottaa.  
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Näin asia toimisi teoriassa, mutta käytäntö on jälleen asia erikseen. Kuitenkin 

kaikki asiat huomioon ottaen voidaan päätellä, että päästäisiin huomattavaan sääs-

töön ajassa, kun UV-lakka otettaisiin käyttöön. Lisäksi ns. varoaika olisi pienem-

pi, eli yhtäkkiä lakkausta tarvitseva tuotantoerä saataisiin nopeammin maailmalle. 

Yrityksen vasteaika siis pienenisi ainakin lakattavien tuotteiden osalta, eikä voi-

taisi enää puhua lakkauksen olevan pullonkaula jonkin tuotteen valmistusajassa. 

Kaiken kaikkiaan kehittämistä riittää aina jokaisella osa-alueella, mutta ultra-

violettivalolla kuivattavan lakan käyttöönotto olisi askel eteenpäin ainakin piirile-

vylakkauksen puolella. 
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1 TERMINOLOGIAA 
 
 

1.1 KOORDINAATIT 
 

Koordinaatteja käytetään robotin liikkumisen suunnittelussa. 
Käytössä ovat X, Y ja Z –koordinaatit: 

• X –koordinaatin muutos tarkoittaa muutosta vasen-oikea-
suunnassa (X:n arvo kasvaa oikealle mentäessä ja pienenee 
vasemmalle mentäessä) 

• Y –koordinaatin muutos tarkoittaa muutosta koneen etuosa – 
koneen takaosa –suunnassa (Y:n arvo kasvaa liikuttaessa kohti 
koneen takaosaa ja pienenee liikuttaessa kohti koneen etuosaa) 

• Z –koordinaatin muutos tarkoittaa muutosta ylös - alas -
suunnassa (ylös kasvaa, alas pienenee) 

 
 

1.2 ALOITUSPISTE 
 

Aloituspiste tarkoittaa tiettyä koordinaattia lakattavalla kortilla. 
Aloituspiste on ns. nollapiste, josta lasketaan koordinaatit 
tarvittavia lakattavia alueita varten. Aloituspisteeksi valitaan 
kortilta joku selkeä kohta, esimerkiksi jokin komponentti tai 
piste.  
 
Jos aihiossa on monta korttia, jokaiselle kortille määritellään 
oma aloituspiste, joko jokaiselle aihion kortille olevaan omaan 
patterniin (esim. patternit 1 puoli1, 1 puoli2, jne.) tai place 
pattern –kutsuihin, jossa jokaiselle aihion kortille kutsutaan 
samaa patternia (esim. 1 puoli, jota kutsutaan monesti, mutta 
eri aloituspisteestä). 
Jokaisella aihion kortilla tulee aloituspisteen olla sama 
komponentti tms., jotta kutsuttava pattern toimisi kunnolla 
kaikilla aihion korteilla. 

 
 

1.3 PATTERN  
( ≈ suuntakuvio (suom.)) 
 
Lakkaaminen tapahtuu pääasiassa patterneja käyttäen. 
Patternit sisältävät varsinaiset lakkauskomennot. Patternit 
mahdollistavat tiettyjen robotin käskyjen toistamisen eri 
paikoissa.  
 
Jos lakataan aihiota, jossa on 6 samanlaista korttia, tehdään 
vain yksi pattern, jota kutsutaan MAIN –patternissa Place 
Pattern –käskyä käyttäen. Place Pattern –käskyissä 
määritettävä aloituspiste etsitään jokaiselle aihion kortille 
erikseen. Aihion kaikilla korteilla tulee aloituspisteiden sijaita 
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samoissa kohdissa, jotta yhdelle kortille tehty pattern toimisi 
muillakin korteilla. 
 

 
1.4 PROCEDURE  

( ≈ menettely (suom.)) 
 
Proseduurit ovat käytännöllisiä yleisten toimintojen, kuten 
suuttimen (nozzle) puhdistuksen tai suihkun leveyden 
mittaamisessa.  
 
Mm. ohjelmissa näkyvät Begin Idle ja End Idle ovat 
proseduureja. Proseduureja voidaan kutsua patterneissa, 
esimerkiksi MAIN patternissa kutsutaan yleensä aluksi End Idle 
–proseduuria, joka mm. nostaa suuttimen pois tinnerikupista. 

 
 

1.5 MAIN PATTERN 
 

Main pattern on ainoa pattern, joka käydään läpi kun Easy Coat 
for Windows NT käy ohjelmaa läpi. Näin on kaikilla erilaisilla 
korttien ohjelmilla. Kun MAIN pattern ei sisällä mitään (ei siis 
ole sijoitettu muita pattern- tai proseduurikutsuja tms.) ei 
ohjelma tee mitään.  
 
Main pattern yleensä sisältää seuraavat asiat juuri tässä 
järjestyksessä: 
 

- End Idle –proseduurikutsu 
- Kaikki pattern –kutsut jokaiselle kortille (voi olla yksi tai 

useampia) 
- Begin Idle –proseduurikutsu 

Patterneja kutsutaan valitsemalla  -nappi ja proseduureja 

kutsutaan valitsemalla  -nappi Control –välilehdeltä.  
 

Lisää terminologiaa ja infoa löytyy Asymtekin Easy Coat for Windows 
NT Users Guide (Version 3.2, Revision A) –oppaasta. 
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2 UUDEN TUOTTEEN OHJELMOIMINEN ASKELITTAIN 

 
HUOM! LUE OHJEET KERTAALLEEN LÄPI ALUSTA LOPPUUN KOHTA 
KOHDALTA (2.1 – 2.10) ENNEN ALOITTAMISTA! 
 

Uuden tuotteen ohjelmoiminen lakkakoneelle tapahtuu kokonaan Edit 
Modessa. (Jos ollaan tuotantotilassa, niin Edit > Edit Mode. Jos ollaan 
tuotantoikkunassa, mutta Edit Mode on taustalla, niin View > Edit 
Mode) 
 
 

2.1 KOON MITTAUS 
 

File > New Product Program 
 

 
Kuva 1. Uuden tuotteen koon määritys. 

 
Anna tuotteen koko (framen (lakkauskehikko) tai aihion pituus 
& leveys) � OK. 
 
Tässä vaiheessa uusi ohjelma kannattaa tallentaa 
ensimmäisen kerran. Ohjelmalle annetaan tuotetta kuvaava 
nimi, esim. 38401_1 (tuotenumero_lakattava puoli). Puoli 1 
tarkoittaa kortin etupuolta (yleensä valtaosa komponenteista 
tällä puolella) ja puoli 2 tarkoittaa kortin takapuolta. Kun 
ohjelmalle annetaan aina samalla tavoin tuotetta ja puolta 
kuvaava nimi, on helpompi löytää haluamansa ohjelma 
tuotantotilan ohjelmalistasta. 
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2.2 SUUTTIMEN VAIHTO PIIKKIIN 
 

Ohjaa robotti eteen  –napista (vasemmalla ylhäällä). 
Vaihda terävä kärki suuttimen tilalle. Suutin tulee säilyttää 
tinnerikupissa.  Terävällä kärjellä on hyvä määrittää tarkkoja 
pisteitä piirilevyltä esim. aloituspisteet, nollapisteet tai mask 
regioneiden koordinaatit. Mask regioneista lisää kohdassa 2.6. 

 
 

2.3 PATTERNIN LUONTI 
 

  
Kuva 2. MAIN pattern aktiivisena.Kuva  3. Uuden patternin nimeäminen ja  

aloituspisteen opettaminen. 

 
Klikkaa kerran patterns:n päällä (vasemmalla, procedures:n 
alapuolella) aktivoidaksesi sen, kuten kuvassa 2 on aktivoitu 

MAIN -pattern. Tämän jälkeen paina  –nappia luodaksesi 
uuden patternin. 
 
Kuvassa 3 näkyvään ruutuun annetaan patternille nimi, esim. 
1PUOLI1, 1PUOLI2 tms. Viimeistä numeroa ei tarvitse merkitä, 
jos vain yksi pattern tarvitaan, eli nimi voi olla vain 1PUOLI tms.  
Opeta myös ko. patternille haluttu aloituspiste levyltä. � OK. 
 
Tässä välissä kannattaa taas tallentaa. Kannattaa tallentaa 
mieluummin liian usein kuin liian harvoin. 

 
Yleensä kannattaa tehdä pattern valmiiksi vain yhdelle kortille 
ensin, jos kortteja on monta, esim. framessa tai aihiossa. 
Tämän jälkeen samaa patternia voidaan käyttää framen tai 
aihion muillekin korteille eri nollapisteitä käyttäen.  
 
MENETELMÄ 1 
Jokaiselle framen tai aihion levylle voidaan tehdä oma pattern, 
jolloin copy-paste –menetelmällä kopioidaan Conformal Coating 
–välilehdellä sijaitsevat lakkaukset toiseen patterniin.  
 
MENETELMÄ 2 
Toinen ja nopeampi tapa on käyttää yhtä jo tehtyä patternia 
jokaiseen framen tai aihion korttiin siten, että MAIN –patternissa 
kutsutaan useaan kertaan tehtyä patternia, mutta eri 
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nollapisteillä. Nollapisteet ovat jokaisen framen tai aihion kortin 
aloituspisteet. 
 
Patternien kutsumisesta lisätietoa tämän ohjeen kohdassa 1.5. 
 
 

2.4 PÄÄ-ALOITUSPISTE 
 
MAIN –patternin alla olevaan edit frame –kohtaan on syytä 
vaihtaa aloituspisteeksi (0,0) ellei se sitä jo ole. Kuva 4 
selventää asiaa. 
 

 
Kuva 4. MAIN patternin edit frame –kohtaan koordinaatti (X,Y) nollaksi. 

 
 
 

2.5 PIIKIN VAIHTO TAKAISIN SUUTTIMEEN 
 

Kun haluttu määrä pisteitä on etsitty lakattavalta piirilevyltä, voi 
terävän kärjen irrottaa ja laittaa suuttimen takaisin paikoilleen. 
Lakkausalueiden määrittäminen tapahtuu pääsääntöisesti 
varsinaista suutinta käyttäen, jotta voidaan määrittää mm. 
halutut ruiskutuskorkeudet (z –koordinaattiarvot) 
lakkausalueille. 

 
 

2.6 LAKKAUSTYYLIN VALINTA 
 
Tässä vaiheessa kannattaa miettiä, miten kyseessä olevan 
kortin lakkaaminen olisi mahdollisimman helppoa ja loogista (eli 
nopeaa). Periaatteessa on kaksi tyyliä lakata kortti. Joko 
määritetään iso lakattava alue (AREA COAT) tai määritellään 
yksitellen lakattavat pienet lakkavedot. Näitä kahta tyyliä voi 
myös yhdistellä, jolloin usein saadaan paras lopputulos. 
Conformal Coating –välilehdeltä löytyvät tarvittavat työkalut. 
 
AREA COAT 
Helppo tapa lakata tasainen ja vähän komponentteja sisältävä 
levy on käyttää Area Coat- ja Mask Region –työkaluja yhdessä. 
Voidaan tehdä niin, että Area Coat –työkalulla määritellään 
koko piirilevy lakattavaksi ja Mask Region –työkalulla karsitaan 
pois ne alueet, joita ei haluta lakattavan. Jos kuitenkin jonkun 
Mask Region –alueen sisälle jää pieni lakattava osa, voidaan 
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se kuitenkin lakata erikseen määrittämällä ko. komponentin 
päälle vaikka lakkapiste, ja pisteen ominaisuuksiin Ignore Mask 
vaihdetaan Trueksi. 
Jos levyllä on paljon komponentteja ja korkeuseroja, on syytä 
tehdä lakkavedot yksitellen, jotta voidaan mukautua mm. 
korkeuseroihin. 
 
YKSITELLEN 
1PUOLI tms. pattern aktiivisena voidaan ryhtyä määräämään 
haluttuja lakka-alueita. Lakkaa voidaan ruiskuttaa mm. pisteinä, 
viivoina ja alueina. Kuvassa 5 näkyy yksittäisin lakkaviivoin 
määritellyillä alueilla tehty lakkaus.  
 

 
Kuva 5. Yksittäisiä lakkaviivoja. Työkaluna Select Coat 5-axis. 

 
Conformal Coating –välilehdeltä löytyvät lakkausmahdollisuudet 

näkyvät  -rivistönä. 
Vasemmalta oikealle: viiva, piste, alue, kaari, jne... Vaihtoehtoja 
siis löytyy lakkasuihkun tyyleille. Näiden ominaisuuksista 
tarkemmin kohdassa 2.7. 
 
Normaalityökaluna käytetään Select Coat 5-axis –työkalua, 
mutta vaihtoehtoisesti voidaan käyttää Knife Edge –työkalua, 
jos halutaan vieläkin tarkempaa jälkeä esim. kortilla olevaan 
pieneen tilaan.  
 
Knife Edge käyttäytyy kuten Select Coat 5-axis –työkalukin, 
mutta jälki on puolet kapeampaa, jolloin voidaan tarvittaessa 
tehdä hyvinkin tarkkaa jälkeä. Koko ajan käytettävä työkalu 

valitaan ruudun ylälaidasta  -kohdan 
alasvetovalikosta. Työkalun voi määrittää myös erikseen 
jokaiselle tehdylle lakkaviivalle tms. alueelle. Työkalun 
vaihtaminen kesken ohjelman hidastaa oleellisesti ohjelmaa, 
joten jos erilaista työkalua, esim. Knife Edgeä aikoo käyttää, on 
syytä jättää ko. työkalulla tehtävät alueet ohjelman loppuun. 
Näin työkalua tarvitsee vaihtaa vain kerran ja taas säästetään 
aikaa. 
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Jokaisesta tehdystä lakka-alueesta tai –viivasta tulee 
tarvittaessa laittaa Start ja Stop Distancet nollaksi. Ne ovat 
Automatic –asennossa defaulttina ( ≈ vakiona (suom.)). Jos 
nämä aloitus- ja lopetusetäisyydet unohtaa nollata, saattaa 
robotin nopeasti liikkuva lakkauspää aiheuttaa suurta vahinkoa, 
jos levyllä on paljon korkeuseroja eri komponenttien välillä. 
Korkeuserojen kanssa on syytä olla hyvin tarkkana, koska 
robotti on ”sokea” koneessa olevan piirilevyn suhteen. 
Korkeuserojen huomioiminen jää siis täysin koneen ohjelmoijan 
vastuulle.  
 
 

2.7 YKSITTÄISEN LAKKAUSALUEEN OMINAISUUDET 
 

Seuraavat ominaisuudet kuvaavat lakkausviivan ominaisuuksia, 
mutta niitä voi soveltaa myös muiden lakkaustyökalujen 
ominaisuuksiin. 

 

  
Kuva 6. Ominaisuuksia 1/2 Kuva 7. Ominaisuksia 2/2 

 

Ominaisuuksien yläpäässä olevat ”Property” ja ”Value” ovat 
otsikoita, ja niitä ei voi muuttaa. 
   

Ominaisuuden nimi Toiminta 

Approach Height (mm) 
Lähestymiskorkeus millimetreinä. Tämä määrää, 

kuinka korkealle suuttimen pää nousee ennen ko. 

lakkaviivan aloituskohtaan siirtymistä. 

Begin X (mm) Lakkaviivan aloituskohdan X -koordinaatti. Arvo 

on etäisyys nollapisteestä millimetreinä. 

Begin Y (mm) Lakkaviivan aloituskohdan Y -koordinaatti. Arvo 

on etäisyys nollapisteestä millimetreinä. 

Depart Height (mm) 

Etääntymiskorkeus millimetreinä. Tämä määrää, 

kuinka korkealle suuttimen pää nousee ko. 

lakkaviivan lakkaamisen jälkeen ennen uuteen 

lakkausalueeseen siirtymistä. 

Dispense Height (mm) 

Ruiskutuskorkeus millimetreinä. Tällä säädetään, 

kuinka korkealta ko. lakkaviiva lakataan. Tämä 

on yksilöllinen korkeus jokaiselle lakkaviivalle 

ym. lakkausalueelle. Korkeus riippuu siitä, kuinka 

korkeita komponentteja löytyy ko. 

lakkausalueelta. Komponenttien ja suuttimen 

väliin kannattaa jättää noin 2...4mm ilmaa, jotta 

vältytään vahingoilta. 

Dispense Speed (mm/s) 

Ruiskutusnopeus millimetreinä sekunnissa. 

Yleensä käytetään asetusta "Automatic", joka 

tarkoittaa sitä, että ruiskutusnopeus on noin 

380mm/s. Tarvittaessa nopeuden voi asettaa 

itse, jos haluaa jollekin alueelle enemmän lakkaa 

ruiskutettavan. Hitaampi nopeus voisi olla esim. 

200mm/s. Sopiva nopeus löytyy kokeilemalla. 
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End X (mm) Lakkaviivan lopetuskohdan X -koordinaatti. Arvo 

on etäisyys nollapisteestä millimetreinä. 

End Y (mm) Lakkaviivan lopetuskohdan Y -koordinaatti. Arvo 

on etäisyys nollapisteestä millimetreinä. 

Ignore Masks 

Tämän asetuksen arvo on oletuksena "FALSE", eli 

jos levyllä on mask regioneita, ne otetaan 

huomioon. Haluttaessa asetuksen voi laittaa 

"TRUE" -asentoon, jolloin ko. lakkausalue jättää 

huomioimatta mahdolliset mask region -alueet. 

Pass Width (mm) 

Tätä arvoa muuttamalla voidaan määrittää, 

paljonko lakkausalueen viivat menevät 

päällekkäin. Esimerkiksi jos halutaan enemmän 

lakkaa jollekin alueelle, voidaan arvoksi asettaa 

vaikkapa yksi millimetri. Käytännöllinen esim. 

AREA COAT -työkalua käytettäessä. 

Rotate (deg) 

Robotin suutinta voidaan kääntää 90 astetta 

kerrallaan haluttuun asentoon tätä arvoa 

muuttamalla. Hiirellä klikkaamalla saadaan esiin 

alasvetovalikko, josta voidaan valita haluttu 

"kiertymä". Tällä työkalulla voi halutessaan saada 

aikaan ohuitakin lakkaviivoja. 

Start Distance (mm) 

Aloitusetäisyys millimetreinä. Tällä määrätään, 

montako millimetriä robotti kerkeää ottamaan 

vauhtia ennen lakkaviivan aloituspistettä. 

Automatic -asetuksella etäisyys on noin 30mm. 

Tätä kannattaa käyttää, jos mahdollista piirilevyn 

komponenttisijoittelun johdosta. Varma keino on 

asettaa arvoksi nolla. Tällöin minimoidaan riskit, 

mutta lakkausjälki hieman kärsii. 

Stop Distance (mm) 

Lopetusetäisyys millimetreinä. Tällä määrätään, 

montako millimetriä robotti liikkuu vielä 

lakkaviivan lopetuspisteen jälkeen. Automatic -

asetuksella etäisyys on noin 30mm. Tätä 

kannattaa käyttää, jos mahdollista piirilevyn 

komponenttisijoittelun johdosta. Varma keino on 

asettaa arvoksi nolla. Tällöin minimoidaan riskit, 

mutta lakkausjälki hieman kärsii. 

Tilt (deg) 

Tarvittaessa lakkauspäätä voidaan "tiltata"  

(kääntää) 30 astetta, jos tarvitsee ruiskuttaa 

lakkaa hieman vinosti. Asetusvaihtoehtoina 

löytyy joko 0 tai 30 astetta. 

Tool 

Jokaiselle lakkausalueelle voidaan yksilöllisesti 

valita työkalu, jolla ko. lakkausalue lakataan. Se 

tapahtuu hiirellä klikkaamalla ja valikosta 

valitsemalla. 

 

 
 

2.8 PERUSASKELEET YHDEN LAKKA-ALUEEN TEKOON 
 

Nämä askeleet toimivat soveltaen kaikkiin löytyviin 
vaihtoehtoihin (viiva, piste, alue, tms.). AREA COAT –työkalua 
käytettäessä määritellään aloitus- ja lopetuskoordinaattien sijaan 
lakattavan alueen kauimmaisten nurkkien koordinaatit. 
Pistelakkausta käytettäessä tarvitsee asettaa vain yksi 
koordinaatti sekä pisteen kesto sekunteina.  
 
1) päätä käyttämäsi työkalu (viiva, piste, jne..) ja luo ko. 

työkalun napista uusi lakkausalue 
2) muuta juuri luodun lakkausalueen ominaisuuksia tarpeiden 

mukaan, esim. käännä haluttu astemäärä lakkauspäätä 
(esim. 270 astetta) tai ”tilttaa” lakkauspää tarvittaessa 30 
asteen kulmaan 
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3) liikuta robotin lakkauspää manuaalisesti (koneen etupaneelin 
näppäimistä) haluttuun aloituskohtaan ja opeta aloituspiste 
kohtiin Begin X ja Begin Y 

4) määrää sopiva korkeus 
5) liikuta robotin lakkauspää lopetuskohtaan ja opeta 

lopetuspiste kohtiin End X ja End Y 
6) lisää tarvittaessa lähestymis- ja etääntymiskorkeudet 
7) nollaa/muuta tarvittaessa Start- ja Stop Distancet 
 
Näin toimitaan niin pitkään, kun haluttu määrä lakka-alueita on 
määritelty yhdelle lakattavalle kortille. 

 
 

2.9 MAIN PATTERNIN KUTSUT 
 

Tässä vaiheessa MAIN –patterniin lisätään ainakin kaksi 
proseduurikutsua ja haluttu määrä muiden patternien kutsuja 
proseduurikutsujen väliin, esimerkiksi kuvan 8 mukaisesti. 
 

  
Kuva 8. Call- ja Place –kutsut valmiina. 

 
Main –patternin alkuun tulee End Idle –proseduurikutsu ja 
loppuun Begin Idle –proseduurikutsu. Niiden väliin tulee 
sijoittaa patternien kutsut (esim. 1PUOLI1, 1PUOLI2 jne…). 
Jokaisen patternin kutsun yhteydessä määriteltävät X ja Y –
koordinaatit ovat samoja kuin jokaisen patternin aloituspisteet. 
Patternien aloituspisteet löytyvät patternien ”alla” olevista Edit 
Frame –kohdista, kuten kuvasta 9 näkyy. 
 
 

 
Kuva 9. 2PUOLI1 –patternin Edit Framessa sijaitseva aloituspiste. 
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2.10 OHJELMAN TESTAAMINEN 

 

Kun kaikki on valmista, eli vakiosuutin on paikoillaan ja MAIN –
patternissa on tarvittavat proseduuri- ja pattern –kutsut valmiina 
ja oikeassa järjestyksessä, voidaan ohjelmaa testata.  
 
Ensiksi kannattaa testata ilman lakkaa ja mikäli ohjelma näyttää 
hyvältä, niin lakan kanssa. Lakan päälle/pois –kytkeminen 
tapahtuu robotin etupaneelista APPLIC ON/OFF –napista. 
Ohjelman testauksen aloittamiseksi MAIN –pattern tulee olla 
aktiivinen, eli riittää kun kerran klikkaa ko. patternin päällä.  
 

HUOM! Varmista ennen testausta, että MAIN –pattern sisältää 
End Idle –proseduurin ENNEN pattern –kutsuja ja pattern –
kutsujen JÄLKEEN löytyy Begin Idle –proseduurikutsu. Mikäli 
näin ei ole, ja MAIN –pattern sisältää vain jonkin pattern –
kutsun, robotti ei ymmärrä nousta pois tinnerikupista vaan 
yrittää liikkua eteenpäin törmäten kupin reunaan. Tämä saattaa 
vahingoittaa robottia ja lakattavaa korttia pysyvästi. Pitää siis 
olla tarkkana, että tarvittavat proseduurikutsut löytyvät MAIN –
patternista OIKEASSA JÄRJESTYKSESSÄ (kuva 10) !!! 
 

 
Kuva 10. MAIN –patternissa sijaitsevien kutsujen oikea järjestys. 

 
Tämän jälkeen F6:ta painamalla voidaan ajaa ohjelma läpi. 
Sormi kannattaa pitää koko ajan robotin etupaneelin pause –
näppäimellä, jos jokin sattuu menemään vikaan.  
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2.11 OHJELMAN LISÄÄMINEN TUOTANTOTILAAN 
 

Kun ohjelmaa on testattu useaan kertaan aluksi ilman lakkaa 
sekä myös lakan kanssa ja kaikki näyttää hyvältä, voi ohjelman 
viedä tuotantotilaan (kuva 11) asti.  
 
Tämä tapahtuu seuraavasti: 
� Configure > Product Map 
� Valitse aktiiviseksi ”Product Map” –välilehti 
� Klikkaa ”New Part” 
� Part numberiksi tulee tuotenumero ja lakattava puoli, esim. 

38401_1 
� Tiedosto löytyy ”Browse” –napin takaa. Valitse tiedosto 

jonka juuri teit tms. 
� Tämän jälkeen paina OK. 
� Tuote näkyy nyt tuotantotilan Change Product –listalla. 
 

 
Kuva 11. Tuotantotila. 
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