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yhteistyéssa Nanocomp Oy:n ja Itd&-Suomen yliopiston kanssa. Opinnaytetyon
tarkoituksena oli perehtya pinnoituksen paksuuden hallittavuuteen ja sen vakaana
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pysyy syvapainopinnoitusprosessissa, silla tdtd menetelmad Nanocomp kayttaa.

Opinnaytety® esittelee my6s pinnoitusteollisuudessa kaytettyja syvapainotelan
pintakuviointeja, kuviointien valmistusmenetelmia ja kuviointien mukanaan tuomia etuja.
Lisdksi esitellaan rainan pintakasittelymenetelmia pintaenergian nostamiseksi ja
adheesion parantamiseksi. Taman opinnaytetydn tutkimisosiossa selvitettiin testien
avulla myo6s syvéapainotelan rakenteen koon vaikutusta pinnoituksen paksuuteen.
Aiheeseen perehtymisen tavoitteena oli luoda pohjaa syvapainotelan pintarakenteen
muodon seka pintarakenteen koon valinnalle, kun valmistusmenetelmand kaytetdan
rullalta rullalle pinnoitusta.

Tulokset osoittavat, ettéd syvapainotelan kuvioinnin tilavuuden kasvu lisaa pinnoituksen
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The subject of this thesis was coating methods of thin film optics. It was done in
collaboration with Nanocomp Oy Ltd. and University of eastern Finland. The objective of
this thesis was to explore thickness of coating and find out how to control it and keep it
stable. In this thesis, some common methods which are used in Roll to Roll (R2R)
processes, which can be utilized in film coating process are introduced. Production in
Nanocomp is based on gravure coating and that is the reason why the main focus will be
kept in this method.

Additionally most common gravure cell shapes, methods for cell creation and advantages
of the different cell shapes are introduced. Furthermore, some substrate treatment
methods for increasing surface energy and improving the adhesion are presented.
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1 Johdanto

1.1 Nanocomp Oy

Mikro- ja nanofotoniikan edellakavija

Nanocomp on maailmanlaajuinen edellakavija mikro- ja nanofotoniikan
suunnittelussa ja valmistuksessa. Yritys on yksityisomistuksessa oleva
teknologian alan yritys, joka on perustettu 1997 ja jolla on kahden
vuosikymmenen kokemus maailmanlaajuisesta toiminnasta. Nanocomp keskittyy
mikro- ja nanofotoniikan tuotteiden asiakaslahtiseen valmistukseen
elektroniikan, laser, havainto ja erikoisvalaistuksen alueilla. Tuotanto perustuu
rullalta rullalle valmistusmenetelméan, joka on kustannus- ja aika

tehokkuudeltaan sopivin kalvo-optiikan massatuotantoon. (Nanocomp 2017)

Maailmanlaajuinen lahde kalvo-optiikalle

Vaikka Nanocompilla on paatoimipaikka, tuotekehitys ja tuotanto Suomessa, niin
kuitenkin yrityksen liikevaihdosta yli 95% tulee kansainvalisilta markkinoilta.
Nanocomp tarjoaa palvelua asiakkaiden lahelle. Yrityksen toimistot on sijoitettu
USA:han, Japaniin ja Hong Kong:iin, joissa kokeneet tuki-insindrit tarjoavat

tukea paikanpaalla. (Nanocomp 2017)

1.2 Tyo6n tavoitteet ja rajaus

Tassa opinnaytetyossa kaydaan lapi rullalta rullalle pinnoitusmenetelmia ja
pinnoitusprosessia. Pinnoitusmenetelmien osalta keskitytdan sellaisiin, joilla
voidaan saavuttaa riittdvan ohut pinnoitepaksuus. Tyon tavoitteena on my6s

tutkia syvapainopinnoitusmenetelmaa, jossa syvapainotela pyorii vastakkaiseen



suuntaan pinnoitettavan rainan kulkusuuntaan n&hden, sekd saadeltdvien
parametrien  vaikutusta  prosessiin. Tama  pinnoitusmenetelmd on
englanninkieliseltd nimeltd&n reverse gravure. Syvéapainotelapinnoitukseen
kuuluu monenlaisia pinnoitusmenetelmia. Suomen kielessa ei 16ydy laheskaan
kaikille menetelmile omaa nimed ja  usein puhutaan  vain
syvapainopaallystyksesta. Tastd johtuen osa naistd menetelmistd on téassa

opinnaytetyosséa englanninkielisind, kuten jo edella mainittu reverse gravure.

Tavoitteena on |0ytdd parametrit, joilla saadaan aikaisiksi mahdollisimman
tasainen pinnoite sekad hallita pinnoituksen paksuutta. Tassa opinnaytetydssa
keskitytd&an rullalta rullalle pinnoitusmenetelmiin ja erityisesti reverse gravure
syvapainomenetelmaan. Periaatekuvat reverse gravure pinnoitusmenetelmista

l6ytyvat sivulta 17.

Syvépainotelalla ja sen pintakuvioinnilla on suuri rooli, kun halutaan paasta
johonkin tiettyyn pinnoituspaksuuteen. Syvapainotela on tela, johon on tyfstetty
erilaisia pintakuvioita kayttotarkoituksen mukaan ja kuvioiden tehtavana on siirtéa
esimerkiksi painomuste tai muu pinnoitusaine, taman opinnaytetyon tapauksessa
lakka, materiaalin pinnalle. Kuvioinnin muoto, seké rakenteen syvyys maaraavéat
kuinka paljon pinnoitusainetta siirtyy rainalle. Tarkoituksena onkin I6ytaa tietoa,
jota voitaisiin kayttaa hyvaksi syvapainotelan kuppikoon ja rakenteen muodon
valinnassa, jotta padastaisiin haluttuun lopputulokseen pinnoituksen paksuuden

suhteen.

Tutkimus suoritetaan valmistamalla kevennetylla tyokalulla kappaleita, joissa
lakkapaksuus on sama kuin mita syvapainotela lakkaa rainalle luovuttaa. Eli
lakkakerrosta ei kaulita ollenkaan rainan ja tyokalun valiin, jolloin saadaan

mitattua, kuinka paksu kerros syvéapainotelalta rainalle todellisuudessa siirtyy.



2 Yleiset rullalta rullalle pinnoitusmenetelmat

Rullalta rullalle menetelma, josta kaytetaan myds nimitystd R2R, soveltuu hyvin
tuotteisiin, joiden valmistusmaarat ovat suuria. R2R on lyhenne, joka tulee
englanninkielisista sanoista: Roll to roll. TAma valmistusmenetelma on hyvin
yleinen painoteollisuudessa. R2R tarjoaa mahdollisuuden valmistaa suuria
kappalemaaria saannon pysyessa korkeana. Rullalta rullalle menetelméssa
materiaali l&htee valmistusprosessiin rullalle kelattuna, kulkee yhtenadisena

prosessin l&pi ja prosessin lopuksi kelautuu rullalle.

Pinnoitettava rullalla oleva materiaali on yleisimmin paperia, muovikalvoa tai
metallifoliota. Lisdksi R2R menetelmalla voidaan pinnoittaa lahes kaikkea
taipuisaa materiaalia kuten esimerkiksi kangasta ja kuituja. (Energy Department
2015) Syvapainotelapinnoitukseen kuuluu monenlaisia pinnoitusmenetelmia.
Suomenkielessa ei [6ydy lahesk&éan kaikille menetelmille omaa nimea ja usein
puhutaan vain syvapainopaallystyksesta. Tasta johtuen osa néista menetelmista

on tassa opinnaytetydssa englanninkielisina.

Tassa kappaleessa esitellaéan lyhyesti osa yleisimmista pinnoitusmenetelmista,
joita voidaan kayttaa rullalta rullalle pinnoitusprosessissa. Nanocompin
massatuotannon tarpeisiin parhaiten soveltuvaksi on kuitenkin havaittu reverse
gravure-pinnoitus, joten tassa tyossa keskitytaan padasiassa siihen. Menetelméan
nimi kertookin, ettd kyseessa on syvapainotela, joka pyoérii vastakkaiseen

suuntaan pinnoitettavaan rainaan nahden.

Nanocomp oli kuitenkin kiinnostunut reverse gravure:n lisaksi myoés muista
vaihtoehtoisista pinnoitusmenetelmista, joilla p&aastaan riittdvan pieneen
pinnoituspaksuuteen, niin esittelen tassa lyhyesti muutamia sellaisia. Esitellyt

pinnoitusmenetelmat on valittu taulukosta (Taulukko 1) Nanocompilla kaytossa



olevan lakan viskositeetin sekd tuotteeseen tavoitellun pinnoituspaksuuden
perusteella. Lakan viskositeetti huoneen l[ampétilassa on noin 500 cP ja tavoiteltu

pinnoitteen paksuus on 8-15 pum.

Method Viscosity Range (cP) Line speed (ft/min) [Wet coverage (um) |Uniformity (%) |Cost Category  |Number of layers |Substrate effect
Premetered
Curtain, precision 5-5000 200- 1000 5- 500 2 HIGH 1--18 N
5 INTERMEDIATE 1 N
5 HiGH 1-5 N
20-1000 2 HIGH 1--18 N
20-1700 2 HiGH 1-3 N
50 - 400 10 LOW 1 S
Self-Metered
10 Low 1 N
5 INTERMEDIATE 1 N
Forward roll 100- 1500 10 LOW 1 N
Reverse roll 20-1700 10 INTERMEDIATE 1 N
5 HIGH 1 N
20-1700 2 HIGH 1 N
45- 600 10- 150 10 LOW 1 N
100- 2000 5 INTERMEDIATE 1 N
Doctored
Air-knife metering mode 1-500 40 - 400 0.1- 200 5 LOW 1 L
Air-knife squeegee mode 5-500 125- 2000 10-- 50 5 LOW 1 S
Blade/knife 500 - 40000 350- 5000 10- 750 10 LOW 1 L
25- 500 50 - 600 10 LOW 1 S
10- 3000 50- 1000 10 LOW 1 S
500- 1500 10- 2000 10 LOW 1 S
50- 1000 100- 1100 10 LOW 1 N
500- 10000 10- 200 10 LOW 1 N
100 - 50 000 8- 400 10 LOW 1 N
Mayer rod 50-1000 10- 1000 4--80 10 LOW 1 N
Hybrid LoW 1 N
25-2300 1--75 2 INTERMEDIATE 1 N
= 25-2300 3--65 2 INTERMEDIATE 1 N
10- 1000 3- 206 2 INTERMEDIATE 1 N
3-170 6--25 10 LOW 1 N
Microgravure™ 1-330 0.8- 80 2 HIGH 1 N
RITTAVA EPAVARMA | EIKEPAA |

Taulukko 1. Pinnoitusmenetelmien raja-arvot. (Gutoff & Cohen 2006, 322)

2.1 lImakaavin

llImakaavin on yksinkertainen pinnoitusmenetelma, jossa pinnoitusainetta
lasketaan reilusti pinnoitettavan materiaalin  pinnalle ja ylimaarainen
pinnoitusaine puhalletaan pois ilmaveitsen eli paineilman avulla. (Kuvio 1) Tata
pinnoitusmenetelma& kaytetaan yleensa juokseville pinnoitusaineille. llmakaavin
pinnoitusmenetelména koetaan meluisana. (Technical Coating International
2017) Talla menetelmalla saavutettava pinnoituspaksuus on 0,1-200 pum. (Gutoff
& Cohen 2006, 322)
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Kuvio 1. Iimakaapimen toiminnan periaate. (Technical Coating International
2017)

2.2 Terapaallystys

Kuviossa 2 on esilla terapaallystys, joka on yleinen valmistusmenetelma R2R-
pinnoituksessa ja soveltuu pienille tuotantomaarille. Pinnoituksen paksuus
maaraytyy materiaalin pinnan, pinnoituspastan viskositeetin ja tyostdgeometrian
mukaan. Tyostdgeometriassa merkitsevin tekija on teran kulma. (TiMaTEC 2017)
Talla menetelmalld saavutetaan 10-750 mikrometrin pinnoituspaksuus (Gutoff &
Cohen 2006, 322).

1

Kuvio 2. Terapaallystyksen periaate. (Technical Coating International 2017)
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2.3 Mayer-kaavin

Tassa valmistusmenetelmassé tela nostaa pinnoitusaineen rainan pinnalle ja
metallilangalla paallystetty Mayer-tanko poistaa ylimééardisen pinnoitusaineen
pinnoitettavan materiaalin pinnalta. (Kuvio 3) Pinnoituksen paksuuden maarittaa
tangon ympari kieritetyn metalllangan halkaisija. Pinnoituspaksuuden
tarkkuudeltaan taméa menetelma ei ole parhaimmasta paasta. (Technical Coating
International 2017) Talla menetelmalla voidaan saavuttaa pinnoituspaksuus 4-80
pm (Gutoff & Cohen 2006, 322).

Mayer-tanko

Mayer-tanko

Kuvio 3. Mayer-kaapimen toimintaperiaate ja Mayer-tangon rakenne. (Technical
Coating International 2017)

2.4 Telapaallystys

Pinnoitettavan aineen siirto rainalle tapahtuu kahden telan valityksella. Ylinta
telaa ja sen etdisyyttd pinnoitusainetta siirtavaan telaan saatamalla hallitaan
pinnoituksen paksuutta. Pinnoitusainetta rainalle siirtava tela voi pyoria joko
samaan tai vastakkaiseen suuntaan rainan kulkusuuntaan ndhden. (TiMaTEC
2017) Telapaallystyksella saavutettu pinnoituksen paksuus on siirtotelan
pyoriessa vastakkaiseen suuntaan rainan kulkusuuntaan nahden (Kuvio 4) 14-
450 pm ja siirtotelan pyodriessd samaan suuntaan (Kuvio 5) voidaan saavuttaa
10-200 um paksu pinnoite (Gutoff & Cohen 2006, 322).
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Raakeli

Annostelu-
tela

Aj@
Q/‘:

Ohjausrulla

JU

< 2000

Kuvio 4. Telapaallystys (Reverse roll), jossa pinnoitusainetta siirtava tela pyarii
vastakkaiseen suuntaan pinnoitettavan materiaalin kulkusuuntaan né&hden.
(Anthavale 2011)

' Raina ja sen

kulkusuunta

Kuvio 5. Telapaallystys (Forward roll), jossa pinnoitusainetta siirtava tela pyorii
samaan suuntaan pinnoitettavan materiaalin  kulkusuuntaan nahden.
Annosteleva tela pyorii  vastakkaiseen suuntaan siirtotelaan nahden.
(ResearchGate 2017)

2.5 Rakosuulakepdaallystys

Rakosuulakepaallystys on  kehitetty paremman ja tehokkaamman
pinnoitusmenetelmén tarpeisiin. Talla pinnoitusmenetelmalla voidaan hallita

pinnoitusaineen lampdtilaa, tasaista annostelua seka pinnoitusalueen leveytta.
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Rakosuulakepéaallystyksella (Kuvio 6) paastaan suurin linjanopeuksiin, jopa 500
m/s asti. Tama pinnoitusmenetelma mahdollistaa useamman kerroksen
pinnoittamisen samanaikaisesti. (Miller 2014) Rakosuulakepé&allystyksella
pinnoituksen voi olla 3-100 pum (Gutoff & Cohen 2006, 322).

Kuvio 6. (Fuji Kikai Koyo co., LTD. 2017)

2.6 Verhopaallystys

Verhopaallystys on perustekniikaltaan rakosuulakepaallystyksen tapainen.
Suurimpana erona on se, etta verhopaallystys perustuu siihen, ettd pinnoitus
tapahtuu ilman kontaktia. (Kuvio 7) Verhopdaallystyksessa kuluvien osien maara
on vahainen, linjanopeudet voivat olla suuret seka lisdksi voidaan pinnoittaa
useampi kerros samanaikaisesti. Rajoittavina tekijoiné verhopaallystys prosessin
kayttdon ovat pinnoitusaineen viskositeetti sekd hitaat linjanopeudet. (Volpot
2012)
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Kuvio 7. Verhopéaallystys (Kroenert 2017)

2.7 Syvapainopaallystys

Syvapainopéaallystyksessa pinnoitusaine annostellaan syvapainotelalla. Sivulla
18 on kasitelty syvapainotelan toimintaperiaate tarkemmin. Pinnoitusaine voi
annostelun jalkeen siirtya joko suoraan pinnoitettavalle materiaalille tai siirtya

materiaalille yhden tai useamman telan valityksella.

2.7.1 Direct gravure

Direct gravure on menetelmd, jossa syvapainotela nostaa pinnoitusaineen
kaukalosta, raakeli kaaveroi ylimaaraiset pois ja pinnoitusaine kaulitaan rainalle
syvapainotelan kuvioinnin mukaisesti. Syvapainotela ja rulla, joka toimii
kaulimena, pyorivat samaa nopeutta kuin mitd pinnoitettava materiaali liikkuu

eteenpain. (Kuvio 8)
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Back-Up Rall

W ..

Coctor Blade

Gravure Cup Roll

Ink Pan

Kuvio 8. Direct gravuren toimintaperiaate. (YURI ROLL MACHINE Co.,Ltd. 2017)

2.7.2 Offsetmenetelma

Offsetmenetelmassa syvéapainotela nostaa pinnoitusaineen kaukalosta.
Ylim&aradisen pinnoitusaineen poistamiseen kaytetd&dn raakelia. Pinnoitusaine
siirtyy syvapainotelalta mahdollisesti kuvioidulle siirtotelalle, joka siirtéa
pinnoitusaineen kuviointinsa mukaisesti rainan pinnalle. (Kuvio 9) (TiMaTEC
2017) Kaikki kolme rullaa synkronoidaan py6rimadn samaa nopeutta.
Offsetmenetelmaélla voidaan saada aikaan pinnoite, joka on paksuudeltaan 3-206
pm (Gutoff & Cohen 2006, 322).

Back-Up Roll

Applicator

\\_i_"

Gravure Cup Rofl
Doctor Blade

Ink Pan

Kuvio 9. Periaatekuva offsetmenetelméastad. (YURI ROLL MACHINE Co.,Ltd.
2017)
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2.7.3 Sipaisupaallystys

Materiaali on tangentiaalisessa kosketuksessa pinnoittavan rullan kanssa.
Soveltuu vain matala-viskositeettisille nesteille. Kuviossa 10 on n&kyvissa
sipaisupaallystys, jossa pinnoitusaineella on suljettu kierto.

Sipaisupdaallystyksella saavutettu pinnoituksen paksuus on 5-75 um.

Kuvio 10. Sipaisupaéllystyksen toimintaperiaate. (Fuji Kikai Koyo co., LTD.
2017)

2.7.4 Reverse gravure

Reverse gravure pinnoituksessa syvapainotela pydrii vastakkaiseen suuntaan
rainan kulkusuuntaan néhden. Reverse gravure-pinnoitus voidaan toteuttaa
kahdella eri tapaa, joko direct reversena (Kuvio 11) tai sipaisupaallystyksena.
(kuvio 12). Molempia tapoja kuitenkin yhdistaa se, etta pinnoitusaine siirtyy
syvapainotelantelan valityksella rainan pintaan, syvapainotelan pyoriessa

vastakkaiseen suuntaan rainan kulkusuuntaan nahden. Sipaisupaallystyksessa
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on kaksi ohjausrullaa, jotka maardavat kuinka suurelta alalta raina on
kosketuksissa syvapainotelaa vasten. Direct reversessd kuminen tela painaa
rainan syvapainotelaa vasten, jotta raina ja syvapainotela pysyvat kontaktissa

toisiinsa.

Kuvio 11. Kuviossa on toimintaperiaate direct reversestd, jossa on suljettu
kaaverointiyksikko. (Fuji Kikai Koyo co., LTD. 2017)

Kuvio 12. Sipaisupaaéllystyksen periaate. (RK Print 2017)
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3 Syvapainotela ja pintakuvioinnit

Syvépainotelan kuvioinnin tarkoitus on siirtdd pinnoitusainetta haluttu maara
rainan pinnalle. Kuvioinnin koko ja rakenne antavat pohjan siirtyvalle
pinnoitusaineen maaralle. Yksinkertaisimmat kuvioinnit, kuten suorakulmaiset
pyramidimuodot, ovat edullisempia tehd&d, mutta niiden irrotuskyky ei ole yhta
hyvaa luokkaa kuin kehitetyimmilla kuvioinneilla. TAma tarkoittaa sita, etta kun
syvapainotelan rakenne tayttyy pinnoitusaineesta, niin siirtotapahtumassa
pinnoitusainetta jaa suurempi maara kiinni syvapainotelan rakenteeseen, eli se

ei tyhjene yhta tehokkaasti.

3.1 Mekaaninen kaiverrus

Tassd on esiteltyina yleisimpid mekaanisella kaiverruksella valmistettuja
syvapainotelan pintakuviointeja. Yleisimmin mekaanisessa kaiverruksessa
rakenteen kulmat ovat 45 astetta, mutta kulmaa suurentamalla saadaan
pinnoitusaineen siirtymista syvapainotelalta pinnoitettavalle materiaalille
parannettua. Mekaanisessa kaiverruksessa ei poisteta materiaalia, vaan
terasytimen paalle laitettu pehmea kuparipinnoite muotoillaan uudelleen. (Kuva
1) Kuviointi paéallystetddn kromipinnoituksella kulutuksen kestavyyden
lisdamiseksi. Mekaanisesti kaiverrettu pintakuviointi luovuttaa pinnoitusaineesta

pinnoitettavalle materiaalille noin 40-50% omasta tilavuudestaan. (Looser 2014)
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Kuva 1. Mekaaninen kaiverrus. (Looser 2014)

Kuviossa 13 on esilla perinteisin ja alkuperéinen pintakuviointi, jota on kaytetty
syvapainoteloissa eli pyramidi rakenne. Kuviointi on yksinkertainen ja voidaan
valmistaa mekaanisesti kaivertamalla. (Kapur, Hewson, Sleigh, Summers,
Thompson & Abbott 2011, 57.) Pyramidin muotoisen rakenteen etuna muihin

kuviointeihin verrattuna ovat sen alhaiset valmistuskustannukset.

N

. Mesh
- oA
angle

Kuvio 13. Syvapainotelan pyramidimuoto. (Kapur ym. 2011, 57.)
Kuviossa 14 on esitelty yleisimmat mekaanisesti kaivertamalla valmistetut

pintakuvioinnit. Naista yksinkertaisimmat ovat pyramidimuoto ja tasapohjainen
pyramidimuoto. Tasaisen pohjan tarkoituksena on parantaa pinnoitusaineen
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siirtymista  syvapainotelalta pinnoitettavan materiaalin  pinnalle. Naista
molemmista on edelleen kehitetty kuvioinnit, joissa pyramidinrakenne on
suunnikkaan muotoinen, pyramidin sivut ovat eri kulmassa rullan keskiakseliin
nahden ja solut ovat kanavoitu toisiinsa. Kanavoidut kuvioinnit ovat nahtavilla
kuviossa 14 ja tunnistaa Roto Flow nimestd. Talla ratkaisulla on pyritty seka
lisdéamaan syvapainotelan luovutuskykyd, ettd myos vahentdmaan uurteiden
syntymisté pinnoitettavaan tuotteeseen. (Looser 2014) Suunnikkaan muotoinen
ja kanavoinnilla yhdistetty pyramidimuoto on suosittu painoteollisuudessa

korkean volyymin ja hyvan luovutuskykynsa johdosta. (Kapur ym. 2011, 57.)

Syvapainotelojen pintakuvioinnissa on myos kaytdéssa kolmion mallinen
viistourarakenne, joka on kehitetty korkean viskositeetin omaaville
pinnoitusaineille  sek& suuren pinnoitusvolyymin  vaativiin  tuotteisiin.
Luovutuskyvyltddn tdma on huomattavasti pyramidimuotoa parempi, siirtden
pinnoitusainetta jopa 80 % tilavuudestaan tuotteeseen (New Era Converting
Machinery 2017). Nanocompin tuotannossa taman kuvioinnin on kuitenkin
havaittu aiheuttavan sellaista ongelmaa, ettd pinnoitusainetta kertyy

pinnoitettavan materiaalin toiselle reunalle enemman.

Kennomaisella rakenteella on erinomainen pinnoitusaineen luovutuskyky. Taman
johdosta sen kayttd syvapainopinnoitus- ja laminointiteollisuudessa on yleista.
(Kapur ym. 2011, 57.)
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Mechanical Engraving — Common Shapes
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Kuvio 14. Yleisimmat mekaanisesti kaiverretut syvapainotelan pintakuvioinnit.
(Looser 2014)

3.2 Laserkaiverrus

Kun kuviointi tehd&an laserilla, niin telan pinta ensiksi valmistellaan keraamista
materiaalia sisaltavalla lampdsuihkeella. Sen jalkeen korkeatehoista laseria
kaytetadn halutun pintakuvioinnin mukaisesti ja laser hoyrystdd materiaalia
pinnalta tarkasti halutuista kohdista. (Looser 2014) Keraami on kovaa ja se
tarjoaa erinomaisen kulutuskestavyyden. Mekaaninen kaivertaminen usein
yhdistetd&n pyramidimuotoon sek& kolmion malliseen viistouraan. Kun kaytetaan
laserkaiverrusta, saadaan myds kuusikulmainen muoto mahdolliseksi.
Maarallisesti rakenne kuvaillaan keskimaaraisen rakenteen tilavuuden ja
urituksen  tiheyden mukaan tietylla matkalla. Laserkaiverruksessa
kuusikulmaisen rakenteen kuviointi on jossain tietyssd kulmassa rullan
keskiakseliin nahden. Tama tunnetaan paremmin verkkona tai kaiverruskulmana,

joka tyypillisesti vaihtelee 30° ja 60° valilla. (Kapur ym. 2011, 57.)
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Looser on diaesityksessaan kuvannut solun muodon vaikutusta syvapainotelan
luovutuskykyyn pinnoitusaineen suhteen. (Kuvio 15) Tasta voidaan nahda, etta
rakenteen seindmamuodon muuttuessa jyrkemmaéksi ja rakenteen pohjan
laajemmaksi, pinnoitusaineen luovutuskyky kasvaa. Pintajannitys telassa jaa
kohtalaiseksi, mutta pinnankarheus laserkaiverruksen jaljiltd on suhteellisen
suuri. Pinnoitusaineen luovutuskyky laserkaiverruksen jaljiltd syvapainotelalla on

keskimaarin 50-60 % rakenteen tilavuudesta. (Looser 2014)

Laser Engraving — Common Shapes
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Kuvio 15. Laserkaiverruksessa yleisimmin kaytetyt muodot ja niiden vaikutus
syvapainotelan pinnoitusaineen luovutuskykyyn. (Looser 2014)

3.3 Elektroninen kaiverrus

Elektroninen kaiverrus tehdaan kuparipinnoitetulle terasytimelle. Kaiverruksessa

kaytetddn elektronisesti paikoitettua timanttikarkistd kaiverrinta. Materiaali
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poistetaan hyvin tarkasti ja siten saadaan muodostettua syvapainotelan
pintarakenne. Elektronisesti kaiverretun syvapainotelan pintakuviointi eroaa
paljon edella esitellyistd kuvioinneista (Kuvio 16). Valmiiksi kaiverrettu
syvapainotela pdaallystetadn kromipinnoitteella, jotta saadaan telalle
kulutuskestavyytta. Elektronisen kaiverruksen jaljiltd syvapainotelan pintajannitys
on alhainen. Keskimaarainen pinnoitusaineen luovutuskyky elektronisesti
kaiverretulla rakenteella on hyva, pinnoitusainetta siirtyy jopa 65-75 % rakenteen

tilavuudesta pinnoitettavalle materiaalille. (Looser 2014)

Electronic Engraving — Common Shapes
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Kuvio 16. Elektronisella kaiverruksella yleisimmin valmistettavat syvapainotelan

pintarakenteen muodot. (Looser 2014)

Syvapainotelan  pintakuvioinnin  maarittaminen on ratkaisevaa, jotta
onnistuttaisiin prosessissa, jossa kaytetdaan syvapainotelalla pinnoittamista.
Pintakuvioinnin muoto ja  koko maarittdvat  telan  toimivuuden
pinnoitusprosessissa. Pintakuviointi voidaan jakaa kahteen selvasti erillaén
olevaan ryhmaan. Kuviointi voi olla spiraalin muodossa syvapainotelan ympaéri
tietyssd kulmassa kiertava ura tai kuviointi voi muodostua erillisista soluista, jotka

tayttavat syvapainotelan pinnan.
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Kuppimaisen kuvioinnin valmistaminen voidaan jakaa kahteen ryhmaan:
mekaaniseen kaiverrukseen tai etsaamiseen. Mekaanisessa kaiverruksessa
tyostetaan kuvio telan pintaan. Taméa voidaan tehda kuparipinnoitetulle telalle
kayttamalla timanttikarkista kaiverrinta tai pyallystyokalua. Telan pinta
muodostuu useista pienista kupeista, jotka ovat jokainen yksitellen tydstettyja.
Molemmissa tapauksissa tela viimeistelladn kromipinnoituksella, jotta saadaan

tyokalulle kulutuskestavyytta.

Syvépainotelan kaivertaminen voidaan myds tehda kemiallisesti syovyttamalla tai

laserilla. Naista kahdesta laser on yleisemmin kaytetty menetelma

Keskimaaraisella rakenteen tilavuudella tarkoitetaan kuppien tilavuutta jollain
tietylla pinta-alalla. Yleisesti kaytetty yksikkd on BCM. 1 BCM on Sl-yksikkdihin
muutettuna yhta kuin 1,55 cm3/m? Keskimaarainen rakenteen volyymi on sama
kuin keskimaarainen pinnoitteen paksuus, mikali neste on levittynyt tasaisesti

telan pinnalle. (Kapur ym. 2011, 57.)

4 Parametrit

Reverse gravure pinnoituksessa saadeltdvissd olevia parametreja ovat:
kosketuspinta-ala, syvépainotelan pyoérimisnopeus, lampdtila, syvéapainotelan
pintakuviointi ja -materiaalit, linjanopeus, rainan kireys, rainan pintakasittely,

lakka ja sen viskositeetti seka erilaiset kaaverointiterat eli raakelit.
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4.1 Kosketuspinta-ala

Kosketuspinta-ala tarkoittaa sitd pinta-alaa, jonka raina on kosketuksissa
syvapainotelaan (Kuvio 17). Tamé saadaan laskettua syvapainotelan halkaisijan
ja rainan kulman avulla. Kosketus pinta-alaa voidaan hallita saatamalla rainan
kulmaa, sek& vaihtamalla halkaisijaltaan erikokoinen syvé&painotela.
Syvapainotelan halkaisijan ollessa pieni ja rainan kulman ollessa suuri saadaan

vakaampi pinnoitusprosessi. (MIRWEC 2017)

Kuvio 17. Kosketuspinta-ala rainan ja syvapainotelan valilla. (MIRWEC 2017)

4.2 Syvapainotelan pydrimisnopeus

Syvapainotelan pyoriessa vastakkaiseen suuntaan rainan kulkusuuntaan ndhden
saavutetaan se etu, etta pinnoitusaine ei siirry rainalle peilautuen syvapainotelan
kuvioinnin mukaan. Tdma mahdollistaa my6s sen, ettd pinnoituksen paksuutta
voidaan saatda syvapainotelan pyorimisnopeuden avulla. Reverse gravure
pinnoituksessa syvéapainotelan pydrimisnopeuden tulisi olla 90-120 %
linjanopeudesta, jotta pinnoituksesta saataisiin mahdollisimman tasainen.
(Looser, John 2014)
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4.3 Lakan lampdtila ja viskositeetti

Lakan lampdtilalla on vaikutusta sen viskositeettiin, mistd johtuen lampdtila
pyritaan pitamaan mahdollisimman tasaisena, jottei liian matalaksi laskenut
viskositeetti ohentaisi pinnoituspaksuutta. Kun lakka kaulitaan nippitelalla rainan
ja tyokalun valiin, niin sitda enemman lakkaa ehtii siirtyméaan pois valista mita
juoksevampaa lakka on. Kuvaajasta voidaan huomata, etta viskositeetti muuttuu

huomattavan paljon [ampdtilan kohotessa 20°C:sta 30°C:seen. (Kuvio 18)

Viscosity of NALAX 3 vs. Temperature

e \/ i5CO Sity Of NALAX 3 vs.
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Viscosity (cP)

—— Eksp. (Viscosity of NALAX
3 vs. Temperature)

20,0 22,5 25,0 27,5 30,0

Temperature (°C)

Kuvio 18. Tuotannossa kaytetyn lakan viskositeetti suhteessa lampdtilaan

4.4 Syvépainotelan lampotila

Syvapainotelan lampdtilaa olisi mahdollista kontrolloida toteuttamalla vesikierto
syvapainotelan sisélle. Tuotannossa lakka ei kuitenkaan [ampene johtuen siita,
ettd lakka kiertdd koko ajan ja huoneen lampotila pitdd sen kurissa.

Syvapainotelan lampdétila vaikuttaa pinnoitusaineen viskositeettiin. Kaytannossa
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kuitenkin pinnoitusaineet on valmistettu niin, etta niiden viskositeetti soveltuu juuri

huoneen lampdon.

4.5 Linjanopeus

Linjanopeudella on hyvinkin monenlaisia vaikutuksia pinnoitusprosessiin, mutta
tadsséa tapauksessa tarkastellaan vain sen vaikutusta pinnoituksen paksuuteen.
Linjanopeuden laskeminen antaa lakalle enemmé&n aikaa poistua rainan ja

tyokalun valista, jolloin pinnoitteen paksuus voi ohentua lilankin paljon.

Kaytossa olevalla rullapainokoneella linjanopetta voidaan saadella valilla 1-30
m/s. Lakka kovetetaan UV-valolla rainan ollessa tytkalun kohdalla, jolloin
tydkalun kuviointi kopioituu peilikuvana rainaan. Linjanopeutta rajoittaa siis myods
lakan vaatima kuivumisaika, ja néin ollen linjanopeudet Nanocompin tuotannossa

ovat alle 10 m/s.

4.6 Raakeli

Raakeli on kaaveroinnissa kaytettdvan teran nimitys. Toiminnallisesti terén
tarkoitus on kontrolloida painotyOkalulle siirtyvan pinnoitusaineen maaraa.
Tehtdvand on siis poistaa syvapainotelan pinnalta ylimaarainen lakka
vahingoittamatta telan pintaa, jolloin lakkaa j&& vain telan kuppeihin tai
viistourarakenteeseen. Talla tavoin kuviointi solujen koko maarittaa
pinnoituspaksuuden (Looser 2014). Kaaverointi voi tapahtua joko “myoétéa- tai
vastakarvaan”. Myo6takarvaan kaaverointi soveltuu hyvin tuotantoon, jossa
syvapainotelan halkaisija saattaa vaihdella erilaisten tuotteiden mukaan. Tall6in
myos terdn kulma ja paikoitus taytyy olla saadeltavissa. Tyypillisesti
pinnoituksessa kaytetty teran kulma telan tangettiin ndhden on 40°-55°. Teréan

osoittaessa pyérimissuuntaa kohden tera saa paremmin voitelua ja samalla
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kuluttaa vahemman telan pintaa ja itse terad. (Kuvio 19) Pyoérimissuuntaan
tapahtuva kaaverointi toimii parhaiten matalan viskositeetin omaaville

pinnoitusaineille.

Ink is pushed
back to the pan

Traditionally used in Gravure
on Chrome Rollers

Kuvio 19. Syvépainotelan pyorimissuunnan mukaisesti tapahtuva kaaverointi.
(Donato, Tony 2014)

Keraamisesti pinnoitetut syvapainotelat mahdollistavat kaaveroinnin myos teran
osoittaessa pyorimissuuntaa vastaan. Talléin hyvin usein kaytetaan myds
suljettua kaaverointiyksikkda. (Kuvio 20) Telan pyo6rimissuuntaa vasten
tapahtuva kaaverointi tuottaa tarkemman lopputuloksen kuin
pyorimissuuntaisesti toteutettu ylimaaraisen pinnoitusaineen poistaminen. Myds
tahmeiden pinnoitusaineiden kayttdé on mahdollista, mikali kaaverointitera on
asetettu osoittamaan pyorimissuunnan vastaisesti. (Kuvio 20) Huonoina puolina
mainittakoon, ettd vastakarvaan tapahtuva kaaverointi kuluttaa ter&dd, seka
irrottaa partikkeleita pinnoitusaineen sekaan. Terdn kuluminen vaikuttaa myo6s
kaaverointikulmaan, mika taas johtaa siihen, ettd terid on vaihdettava
saannollisin valiajoin. Yleisimmat kaaverointiteran materiaalit ovat hiiliterékset,
tyOkaluterakset, ruostumattomat terakset, pinnoitetut terdkset, muovit ja

komposiitit. (Donato, Tony 2014)
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Set Angle

Kuvio 20. Kuvassa suljettu kaaverointiyksikkd, jossa kaaverointi tapahtuu
syvapainotelan pyorimissuuntaa vasten. (Donato, Tony 2014)

5 Rainan pintakasittely

Muovimateriaaleilla on matala pintaenergia ja sen kasvattamiseksi on kehitetty
erilaisia menetelmid. Yleisimmat kaytdossa olevat menetelmat ovat koronointi,
plasmakasittely, liekkikasittely ja primerointi. Rainan pintak&sittelylla on suuri
merkitys pinnoitusaineen tarttumiseen rainalle. Nanocompin tuotannossa

kaytetty lakka ei sisalla liuottimia, mika lisda entisestaan pintakasittelyn tarvetta.

51 Pintaenergia ja sen mittaus

Pintaenergian kasvattaminen pienentaa kontaktikulmaa ja edesauttaa rainan
kastumista. Eli toisin sanoen pintaenergian kasvaessa nestepisara levittyy
laajemmalle alalle, jolloin kontaktikulma 6. pienenee. Mikali neste levittyy

tasaiseksi kalvoksi kiintealle pinnalle kontaktikulma saa arvon 0.
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Kuviossa 21 on esitetty kontaktikulman mittaamisen periaate. Kontaktikulman
ylittdessa 90° pinnan energia on alhainen ja pinnan kastuminen vahaista.
Pintaenergian kasvaessa riittdvan suureksi ja kontaktikulman alittaessa 60°

pinnan kastumista voidaan pitaa hyvana. (Adhesion Bonding 2012)

http://www.adhesionbonding.com/2012/05/04/surface-wetting/

droplet
0

SUBSTRATE SUBSTRATE

Poor surface wettability Good surface wettability
Low surface energy High surface energy
Contact angle >30° Contact angle <60°

Kuvio 21. Periaatekuva kontaktikulman mittaamisesta. (Adhesion Bonding 2012)

Pintaenergian mittayksikkon& on kaytdssa dyne/cm. Yleisimmat ja edullisimmat
tavat pintaenergian maarittamiseen ovat tussikynéat, joilla piirretdan tuotteen
pintaan viiva. Mikali tuotteen pintaenergia ylittaa kynd&an merkityn dyne/cm arvon,
neste levittyy tuotteen pinnalle tasaiseksi kalvoksi. Jos tuotteen pintaenergia jaa

merkityn arvon alle, niin neste jaa helmiksi pintaan. (tantec 2017)

Taulukossa 2 on nahtavilla useiden kasittelemattdmien polymeerien dyne-arvoja,
seka erilaisten pinnoitusmenetelmien vaatimia dyne-arvoja. Taulukosta
voidaankin suoraan ndhda, etta yhdenkaan taulukossa olevan muovimateriaalin
pintaenergia ei ole riittdva sellaisenaan pinnoitukseen, eli pintaenergiaa on
saatava nostettua jollain tapaa. Tahan ongelmaan l6ytyy ratkaisuna erilaisia

pintakasittelyja, joita tuotteelle voidaan tehd& ennen pinnoitusprosessia.



31

ypical surface energy of substrate  Required surface energy for adhesion with:

PTFE <20 Dyne/cm UV ink 48-56 Dyne/cm
Silicone <20 Dyne/cm Water based ink 50-56 Dyne/cm
PP 30 Dyne/cm Coatings 46-52 Dyne/cm
PE 32 Dyne/cm UV adhesive 44-50 Dyne/cm
PS 34 Dyne/cm Water based adhesive  48-56 Dyne/cm
PC 34 Dyne/cm
PVC 40 Dyne/cm
PVC-U 37 Dyne/cm
PET 42 Dyne/cm
BOPP 32 Dyne/cm

Taulukko 2. Polymeerien pintaenergian arvoja ja erilaisten pinnoitusaineiden
vaatimat pintaenergian arvot. (NarrowwWebTech 2015)

5.2 Korona

Muovi on synteettinen materiaali, joka muodostuu pitkista homogeenisista
molekyyliketjuista. Molekyyliketjut ovat yleensa liittyneet toisiinsa paasta paahan
muodostaen vielakin pidempid ketjuja, jattden vain muutamia avoimia
molekyyliketjun paitda. Muovin pinnassa naitd mahdollisia sidoskohtia on vieldkin
vahemman. Sidoskohtien vahyys johtaa siihen, ettd muovilla on huonot tartunta-
ja kastumisominaisuudet ja nama aiheuttavat ongelmia pinnoitusprosessissa.
(Vetaphone 2017)

Tanskalainen insin66ri Verner Eisby on keksinyt teorian, jonka mukaan
korkeataajuuspurkaus voisi mahdollistaa tehokkaan ja kontrolloitavissa olevan
metodin adheesion ja kastumisen parantamiseksi muovin pinnassa. Korona-
kasittelyssa elektronit kiihdytetdan muovituotteen pintaan, jolloin ne rikkovat
molekyyliketjuja. Tasta seuraa se, ettéd pinnassa olevien avoimien paiden maara

kasvaa ja vapaita valensseja muodostuu. (Vetaphone 2017)
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Otsonipitoinen séhkdinen purkaus hapettaa muovin pintaa, johon muodostuu
uusia hiiliryhmia ja hiiliryhmat nostavat pintaenergiaa. Tama parantaa muovin
molekyylien ja lisdtyn nesteen Kkiinnittymista toisiinsa. Korona ei heikenné
tuotteen kestavyytta, koska koronakasittely muuttaa vain pinnassa olevia
molekyyliketjuja, jotka ovat 0,00001 um paksuja. (Vetaphone 2017)

Rainalle on mahdollista suorittaa erilaisia pintakasittelyjd tartunnan
parantamiseksi. Kasittelemalld koronalla rainan pintaan muodostuu pienia
kraattereita. Kuviossa 22 on periaatekuva koronakasittelysta. Koronointi muuttaa
my0Os pinnan sahkovarausta ja muokkaa sidosryhmid, jolloin otsonia kiinnittyy

rainan pintaan. (Vetaphone 2017)

FILM CORONA OZONE
~ 1
------------------------------- H B BT T T BTy

----------------

---------------------------------
---------------------------------

Kuvio 22. Koronan toimintaperiaate. (Vetaphone 2017)

Itse korona muodostuu metallisesta telasta, jonka kautta kasiteltava materiaali
kiertdd, keraamisista elektrodeista, maadoitetusta alumiinisuojasta ja
poistoputkesta. (Kuvio 23) Sahkoinen purkaus muodostuu metallisen telan ja
keraamisten elektrodien valille. Kaasut poistuvat poistoputkea pitkin, eivatka

paase tyoskentelytilaan.
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Kuvio 23. Kuva koronan rakenteesta. (Wolf, Rory 2013)

5.3 Plasma

Plasma on aineen olomuoto, joka on olemassa positiivisten ionien ja vapaiden
elektronien muodossa. Vaikka se on kaasu, joka s&hkdisesti latautunut vapaasti
liikkuvista elektroneista ja ioneista, niin sita kuitenkin pidetd&an aineen neljantena
olomuotona kiintedn, nesteen ja kaasun lisdksi. Plasma saadaan muodostettua,
kun plasmageneraattorin korkeataajuisella energialla kuumennetaan kaasua ja
kaasun lampatila ylittda alkuaineen edellyttdman ionisaatioenergiatason. Tahan
tapahtumaan vaaditaan noin 1700-7700 °C l|ampdétila, joka saadaan
teollisuudessa aikaiseksi joko valokaarella tai sahkomagneettisella kentalla.
(VanTRail 2017)

Plasma soveltuu pintakasittelyna lahes kaikille materiaaleille. Plasmaa voidaan
kayttdd moniin tarkoituksiin, kuten pintojen puhdistukseen, pintaenergian
nostamiseen, pinnan syodvyttdmiseen ja pinnoittamiseen. (VanTRail 2017)
Plasmapinnoitus voidaan tehdd todella ohueksi, jopa vain 1 nanometrin
paksuiseksi. Plasman toiminta pinnoitukseen vaadittavan pintaenergian
nostamiseksi perustuu vapaiden radikaalien vaikutukseen ja pyrkimykseen

muodostaa pysyvia sidoksia pinnoitettavalla pinnalla. (Fluid Finland 2016)
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Plasmakasittelylla on paljon etuja muihin pintakasittelymenetelmiin verrattuna.
Plasmalla saadaan aikaan pysyvia vaikutuksia ja ominaisuuksia, jotka eivat ole
muilla kasittelymenetelmilla mahdollisia. Menetelmané plasma on monipuolinen
ja automatisoitavissa oleva ja nain ollen soveltuu hyvin myds sarjatuotantoon.
Pintakasittelymenetelmand plasma on myods ymparistdystavéllinen, sen
kayttokustannukset ovat alhaiset ja sen kayttd on turvallista tytskentelyn
kannalta. (VanTRail 2017)

5.4 Liekki

Liekkikasittelya kaytetd&n useiden materiaalien pinnan kemian muokkaamiseen.
Tarkoituksena on saada pinta polaariseksi, nostaa sen pintaenergiaa ja saada
sen pinta kastuvaksi, jotta se voidaan pinnoittaa. Liekkikasittelyn etuina muihin
pintakasittelyihin verrattuna ovat vakaammat kasittelyn lopputulokset ja monella

materiaalilla saavutetaan korkeampi pintaenergia. (Fraunhofer IAP 2017)

Liekkikasittely myds polttaa pois polya, kuitua, 6ljya ja muuta likaa kasiteltavan
materiaalin pinnalta. Liekkikasittely on nopeampi koronakasittelyyn verrattuna,

mutta vaatii monimutkaisemman ja kallimman laitteiston. (Wikipedia 2017)

Esimerkiksi linjanopeuden pudotessa liian alhaiseksi on oltava varojarjestelma,

joka kytkee liekkikasittelyn pois péaalta tulipalovaaran vuoksi.

Liekkikasittelyn vaikutus yltaa 5-10 nanometrin syvyyteen, koronakasittelyn 50
nanometriin verrattuna. Tastd voidaan paatella, ettd pinnan hapettuminen on
mittavampaa liekkik&sittelyn jaljilta, vaikka se ulottuukin vain kasiteltavan
materiaalin pintakerrokseen, silla lopputuloksena on parempi kastuvuus. Lisaksi
pienemmalla hapettumissyvyydella ei ole havaittavissa pinnoituksen irtoamista,

toisin kuin koronakasittelyn jaljilta. (Mancinelli 2017)
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6 Tutkimus

Tutkimuksessa vertaillaan kahden eri syvapainotelan lakansiirtokykya rainalle.
Testauksessa kaytetyt syvapainotelat ovat Z35 ja Z40. Ensimmaisessa telassa
kupin syvyys on 35 um ja jalkimmaisessa 40 um, jotka myds niiden numeroinnit
kertovat. Kupin halkaisijamitta 40 um syvassa rakenteessa on noin 300 pm:n

luokkaa. (Kuva 2 ja Kuva 3)

Kuva 2. Z40 syvapainotelan pintarakenne mikroskoopilla kuvattuna.
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EHT = 5.00 kv Signal A = InLens Date :1 Dec 2016
WD = 85mm Mag= 304 X Time :13:54:35

Kuva 3. Lakkavalu syvéapainotelan Z40 pintarakenteesta.

Molemmilla teloilla ajetaan R2R-linjastolla koepatkat kevennetylla tyokalulla,
jolloin lakka ei puristu nippitelan ja tyokalun valiin ja rainalle ja& sen paksuinen
lakkakerros, jonka syvapainotela on sille luovuttanut. Lisaksi molemmilla teloilla
ajetaan itse tuotetta ja tehdaan niille lakanpaksuusmittaukset. Mittaamalla ja
vertaamalla néitd paksuuksia itse tuotteen lakkakerrosten paksuuksiin voidaan
selvittaa, miten paljon syvapainotelan luovutuskyvylla on merkitysta lopullisen
tuotteen kannalta.

Mittaukset tehdaan jokaiselle koekappaleelle kolmesta eri pisteesta: led-paén
reunasta 1 cm keskelle pain, keskelta kappaletta ja 1 cm end-pdan reunasta
keskelle pain. (Kuvio 24)
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End-paa

Led-paa

Kuvio 24. Koekappaleiden mittauspisteet.

Rainan materiaalina tutkimuksessa on tuotannossakin kaytossa oleva
Hostaphan® RNK 2600 (PET) ja lakkana Nanocomp Oy:n oma lakkasekoite
Nalax 3. Prosessin parametrit ovat tutkimuksessa kaikin puolin samat kuin

tuotantoajoa ajettaessakin, jotta tulokset olisivat vertailukelpoisia.

Mittaukset lakan paksuuksista suoritetaan Nanocomp Oy:n omalla Filmetrics
F10-RT  heijastusmittalaitteella, sekd myds Ita&-Suomen  yliopiston
pyyhkaisyelektronimikroskoopilla (SEM). SEM-mittausta varten kappale
joudutaan leikkaamaan mittauspisteen kohdalta, jotta mittauspiste ja& kappaleen

reunaan.
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7 Tulokset

Alla olevissa SEM-kuvissa nakyy poikkileikkauskuva PET-rainasta, jonka pinnalla
on Nalax 3 lakkakerros. Kuvassa on selkeasti havaittavissa vaakasuuntainen
viiva, joka menee koko kuvan halki, eli lakan ja PET-rainan rajapinta. Kuvassa
nakyva mittajana osoittaa lakkakerroksen paksuuden rainan pinnalla. Lakan
pintaan tytkalusta kopioituneen rakenteen syvyys on myos hyvin néhtavissa

kuvista 6, 7 ja 8.

H1=8143 um

2 pm EHT = 5.00 kv Signal A = InLens Date :1 Dec 2016 ZEISS
WD = 5.4 mm Mag= 3.84 KX Time :13:21:12

Kuva 4. SEM-poikkileikkauskuva Nalax 3 pinnoituksesta syvapainotelalla Z35.
Mittaus suoritettu keskelta naytetta ja lakan paksuudeksi mitattu 9,1 pum.
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H1=9845 um

2 um EHT = 5.00 kv Signal A = InLens Date :1 Dec 2016
WD = 8.2mm Mag= 4.10KX Time :13:41:14

Kuva 5. SEM-poikkileikkauskuva Nalax 3 pinnoituksesta syvapainotelalla Z35.
Mittaus suoritettu noin 1 cm end-pddn reunasta keskelle pain ja lakan
paksuudeksi mitattu 9,6 pm.

H1=8456 um

2 pm EHT = 5.00 kv Signal A = InLens Date :1 Dec 2016
WD = 3.0 mm Mag= B53BKX Time :13:37:21

Kuva 6. SEM-poikkileikkauskuva Nalax 3 pinnoituksesta syvéapainotelalla Z35.
Mittaus suoritettu led-paan reunasta noin 1 cm keskelle péin ja lakan paksuudeksi
mitattu 9,5 um.
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2 um EHT = 5.00 kv Signal A = InLens Date :1 Dec 2016
WD = 6.4 mm Mag= 6.76 KX Time :13:25:44

Kuva 7. SEM-poikkileikkauskuva Nalax 3 pinnoituksesta syvapainotelalla Z40.
Mittaus suoritettu keskelta naytetta ja lakan paksuudeksi mitattu 8,6 pm.

2 pm EHT = 5.00 kv Signal A = InLens Date :1 Dec 2016
WD = 3.7 mm Mag= B6.35KX Time :13:35:58

Kuva 8. SEM-poikkileikkauskuva Nalax 3 pinnoituksesta syvapainotelalla Z40.
Mittaus suoritettu led-paan reunasta noin 1cm keskelle péin ja lakan paksuudeksi
mitattu 9,5 pum.



41

H1=9507 um

2 um EHT = 5.00 kv Signal A = InLens Date :1 Dec 2016
WD = 9.0 mm Mag= 3.92KX Time :13:42:35

Kuva 9. SEM-poikkileikkauskuva Nalax 3 pinnoituksesta syvapainotelalla Z40.
Mittaus suoritettu end-paan reunasta noin 1cm keskelle pdain ja lakan
paksuudeksi mitattu 9,5 pm.

- '—ji'prr’l

i
t

_ : {
2 pm EHT = 5.00 kv Signal A = InLens Date :1 Dec 2016 ZEISS
WD = 5.5 mm Mag= 348BKX Time :13:28:29

Kuva 10. SEM-poikkileikkauskuva Nalax 3 pinnoituksesta syvéapainotelalla 240
ilman kuvion painantaa. Mittaus suoritettu keskelta naytetta ja lakan paksuudeksi
mitattu 12,5 pum.
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2 um EHT = 5.00 kv . Signal A = InLens Date :1 Dec 2016
WD = 3.0 mm Mag= 4.01 KX Time :13:33:50

Kuva 11. SEM-poikkileikkauskuva Nalax 3 pinnoituksesta syvapainotelalla 240
ilman kuvion painantaa. Mittaus suoritettu led-p&an reunasta noin 1cm keskelle
pain ja lakan paksuudeksi mitattu 12,0 pm.

H1 = 1062 um

2 pm EHT = 5.00 kv Signal A = InLens Date :1 Dec 2016
WD = 4.5 mm Mag= 441 KX Time :13:29:23

Kuva 12. SEM-poikkileikkauskuva Nalax 3 pinnoituksesta syvéapainotelalla Z35
ilman kuvion painantaa. Mittaus suoritettu keskelta naytetta ja lakan paksuudeksi
mitattu 10,6 pum.
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2 um EHT = 5.00 kv Signal A = InLens Date :1 Dec 2016 ZEISS
WD = 2.4 mm Mag= 558 KX Time :13:31:51

Kuva 13. SEM-poikkileikkauskuva Nalax 3 pinnoituksesta syvéapainotelalla Z35
ilman kuvion painantaa. Mittaus suoritettu led-p&an reunasta noin 1cm keskelle
pain ja lakan paksuudeksi mitattu 10,3 pum.

Kun vertaillaan kevennetyilla tydkaluilla ajettuja mittakappaleita toisiinsa, voidaan
selvasti huomata, ettd suuremmalla syvapainotelan rakenteella siirtyy myos
lakkaa enemman rainalle. (Kuvio 25) Tama tulos oli aivan odotettu ja haluttu, silla
juuri tuolla syvapainotelan rakenteen koolla pyritaan hallitsemaan lakan maaraa

rainan pinnalla.
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Pinnoitteen paksuus (um)

mled-pdd mKeskeltd mEnd-pad

104
106
107
[N
I (25
11

Z35K 240K

Kuvio 25. Koekappaleiden SEM-mittaustulokset.

Itse tuotteessa lakkapinnoituksen paksuutta saatelee syvéapainotelan
luovutuskyvyn lisaksi paine, jolla lakka kaulitaan tydkalun ja rainan valiin.
Mittaustuloksista voidaan todeta, ettd nippitelan paine onkin ratkaisevassa
roolissa, silla vaikka Z40 syvapainotela luovuttaa rainalle noin 20 % enemman
lakkaa kuin Z35, niin silti itse lopullisessa tuotteessa lakkakerroksen paksuus on

molemmilla yhta suuri.

Lakkaa jaa siis prosessissa rainalle itse tuotteen kohdalle saman verran,
rippumatta siita kaytetddnkd syvapainotelan rakenteen syvyytena 35
mikrometria tai 40 mikrometria. Koska lakkaa on kuitenkin siirtynyt Z40
syvapainotelalla pinnoitettuna enemman rainalle, niin kaulitsemisen aikana
ylimaarainen lakka on paennut tyokalun alta purseeksi tuotteen reunoaille.
Kuviossa 25 on esitetty mitatut lakkapaksuudet. Z35K ja Z40K ovat kevennetylla
tyokalulla ajettuja mittauskappaleita ja Z35 ja Z40 tuotannossa olevan tuotteen

lakkapaksuuksia.
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8 Pohdinta

Tassa opinnaytetydssa oli tarkoitus hankkia tietoperustaa
syvapainopinnoitusmenetelméan pinnoituspaksuuden hallintaan. Erityisesti
mielenkiinnon kohteena olivat syvapainotelan erilaiset pinnoituskuviot, niiden
valmistusmenetelmat, erilaisten kuviointien antamat edut. Tarkoituksena ol
tutustua aiheeseen l0ytaa mahdollisesti olemassa olevia laskukaavoja, joiden
avulla rakenteen koko syvépainotelassa voitaisiin maarittda mahdollisimman

tarkasti.

Tiedon hankinta laskennallisista perusteista kuvioinnin koon valinnassa
osoittautui vaikeaksi ja taman opinnaytetyon osalta Nanocompille toimitetun
syvapainotelan kuvioinnin koko jai syvapainotelan toimittajan tietotaidon varaan.
Toki opinnaytetydn toimeksi antaneella yrityksella oli jo entuudestaan paljon
kokemusta erilaisista rakenteista syvapainoteloilla. Aiempien
pinnoituspaksuustestien perusteella heilla olikin hyva tuntuma rakenteen
rittavddn kokoon ja heille tehtavaksi jaikin vain syvapainotelatoimittajan

ehdottaman rakenteen ja rakennekoon hyvaksyminen.

Tatd opinnaytetyotd voidaan hyoddyntad rullalta rullalle pinnoitusmenetelmien
valinnassa. Tunnettuja menetelmi&d on olemassa paljon enemman ja tassa
opinnaytetydssd on tuotu esille vain joitakin, joilla pa&stddn Nanocompin
vaatimaan pinnoituspaksuuteen. Lisaksi tasta opinnaytetyosta voi olla hyo6tya

syvapainotelan pintakuvioinnin valinnassa.
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