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THVISTELMA

Painettava elektroniikka on elektroniikan valmistusmenetelma, joka mahdol-
listaa uudenlaiset, innovatiiviset elektroniikkatuotteet, ja joka on ymparis-
toystavéllinen ja kustannustehokas menetelmad. Painettava elektroniikka tulee
kuitenkin muuttamaan elektroniikkatuotteen suunnittelu-, valmistus- ja arvo-
ketjuja merkittavasti, minka seurauksena menetelmien kanssa tyoskentelevi-
en ihmisten tieto-taitoa taytyy paivittaa ja uusia tyontekijoita tulee kouluttaa
alalle. Painettavan elektroniikan kehittymisen kannalta on tarkeé4, ettd kou-
lutus uudesta tekniikasta otetaan huomioon kehityksen alusta alkaen. Tamé
takaa, ettd uusien valmistusmenetelmien osaajia on riittavasti tekniikan kayt-
toonottamiseksi sekd suomalaisten yritysten kilpailukyvyn séilyttamiseksi.
Tassa kehittamishankkeessa suunniteltiin ja rakennettiin uusi opintokurssi
”Elektroniikan uudet valmistusmenetelmét” Tampereen teknillisen yliopiston
Elektroniikan laitokselle. Tama kurssi toteutettiin kevaélla 2008. Taman ke-
hittdmishankkeen puitteissa suunniteltiin vastaavanaiheinen kurssi myos
Tampereen Ammattikorkeakoululle toteutettavaksi lukuvuonna 2008 - 20009.
Tarve painettavan elektroniikan opintokursseille saatiin Edu-Print —projektin
tuloksena. Projektissa tutkittiin koulutuksen merkitysta painettavan elektro-
niikan kehityksen ja kaupallistumisen kannalta. Projektin puitteissa tehtiin
koulutuskartoitus, jossa kartoitettiin yritysten koulutustarpeita uudesta tekno-
logiasta ja selvitettiin ndiden tarpeiden tuomat haasteet koulutustarjontaan
Pirkanmaan alueella. Taman liséksi projektissa kartoitettiin Pirkanmaan eri
koulutustahojen mahdollisuudet tarjota painettavan elektroniikan koulutusta
tulevaisuudessa. Koulutuskartoituksen tuloksina saatiin tietoa eri oppilaitos-
ten yhteistydmuodoista, ja niihin liittyvistd kehitystarpeista, yritysten kanssa.
Tuloksina saatiin tietoa myds oppilaitosten toimintaperiaatteista, varsinkin
sisallytettdessd uutta asiaa opetukseen, ja oppilaitosten edustajien aikatau-
luarvioita uuden teknologian opetuksen alkamiselle. Kehittdmishankkeen te-
kijat olivat mukana Edu-Print —projektin suunnittelussa ja toteutuksessa seka
yritys- ja oppilaitoshaastatteluissa.



1  SUOMALAISEN ELEKTRONIIKKATEOLLISUUDEN HAASTEET

Suomalainen elektroniikkateollisuus el&é suuressa murroksessa — tuotantoa siirre-
tdan koko ajan halvemman tyovoimakustannusten maihin ja uusia suomalaista kil-
pailukykyéd vahvistavia liiketoimintakonsepteja tulisi kehittd4. Tadma ei ole vain
elektroniikkateollisuuden haaste, vaan ratkaisuja tulisi hakea kaikilla yhteiskunnalli-
silla sektoreilla. Etenkin tdmé& on haaste tekniikan koulutuksen keskuudessa, silla te-
ollisuuden kilpailukyvyn heikkeneminen vahentda tekniikan alan houkuttelevuutta
nuorten keskuudessa. Tilanteesta syntyy syoksykierre, silld juuri lahjakkuutta ja luo-
vuutta tarvitaan uusien innovaatioiden luomisessa ja uuden liiketoiminnan kasvatta-
misessa poistuneen elektroniikkatuotannon tilalle. Yhteiskunnan eri toimijoiden tu-
lee yhdist&dé voimavaransa ja l6yt&d4 uusia innovaatioita suomalaisen elektroniikkate-
ollisuuden kilpailukyvyn vahvistamiseksi [Vicinics][Mans_07a]. My0s Pirkanmaalla
on tunnustettu innovaatioiden merkitys menestymisen avaintekijana, ja tdma ajatus
toimiikin pohjana Pirkanmaan innovaatiostrategialle, jonka tavoitteena on varmistaa
maakunnan kilpailukyky tulevaisuudessa [Innovaatio]. Uuden teknologian kehitys
vie aikaa noin 7 - 11 vuotta. Lisaksi teknologian kehitys on riskialtista puuhaa, silla
vain noin 10 %:ia teknologiankehityshankkeista paatyy kaupallisiksi sovelluksiksi.
Toisaalta, teknologian kaupallistuminen saattaa viivastyd huomattavasti oikean
osaamispohjan omaavien asiantuntijoiden ja tyontekijoiden puuttumisen johdosta
[Mans_07a].

Tassé kehittdmishankkeessa rakennetaan uusi opintokurssi elektroniikan uusista
valmistusmenetelmistd Tampereen teknillisen yliopiston Elektroniikan laitokselle.
Taman liséksi tassa hankkeessa suunnitellaan vastaavanlainen kurssi Tampereen
Ammattikorkeakoululle. Tarve uudelle opintokurssille pohjautuu Edu-Print —
projektin koulutuskartoituksen tuloksiin. Projektissa kartoitettiin alueellisesti koulu-
tuksen tarve ja eri oppilaitosten kiinnostus koulutuksen tarjoamiseen.

Uuden opintokurssin rakentamisen tavoitteena on painettavan elektroniikan mene-
telmiin perustuvan uuden liiketoiminnan syntymisen nopeuttaminen ja alueellisen

kilpailukyvyn kasvattaminen opetuksen keinoin.



2 PAINETTAVAN ELEKTRONIIKAN MENETELMAT

Perinteiset elektroniikan valmistusmenetelmat eivét pysty vastaamaan tulevaisuuden
elektroniikkateollisuuden vaatimuksiin. Me kuluttajat olemme yhd vaativampia, ha-
luamme enemman toimintoja laitteisiimme, uusia tuotekonsepteja, uutta muotoilua,
mutta kuitenkin entistd halvemmalla. Tama tarkoittaa elektroniikkalaitteelle sitg, ettd
elektroniikan integraatioaste ja ydinkomponenttien suorituskyky kasvaa. Samalla
mahdollisuus, mutta myos tarve, lisdtd toimintoja samaan tai entista pienempaén ti-
laan kasvaa. Ydinkomponenttien ympadrille tarvitaan monipuolista toiminallista
elektroniikkaa usein massatuotettavien lopputuotteiden aikaansaamiseksi. Taman,
ydinpiirien ympérille tulevan elektroniikan suhteellinen merkitys laitekokonaisuu-
den tuottamisessa kasvaa. Tarvitaan uusia teknologioita vastaamaan kasvaviin odo-
tuksiin [Pekk_07].

Painettava elektroniikka on joukko menetelmid, jotka yhdistavéat perinteisen graafi-
sen teollisuuden painomenetelmi&, nanoteknologiaa ja elektroniikan suunnittelu- ja
valmistusprosesseja uudella tavalla. Painettavan elektroniikan menetelmin pystytdan
valmistamaan elektroniikkaa kustannustehokkaasti ja ymparistoystavallisesti, ja li-
séksi se mahdollistaa aivan uudenlaiset, innovatiiviset elektroniikkatuotteet. Visiona
painettavan elektroniikan kehitysté ohjaa ajatus, etté tulevaisuudessa erilaisia elekt-
roniikkatuotteita valmistetaan samalla joustavalla tuotantolinjalla yksildidysti hyo-
dynté&en paino- tai muuta suorakuvioinnin teknologiaa. Tdma avaa mahdollisuuksia
I0yt&a uusia liiketoimintamahdollisuuksia ja vahvistaa suomalaisen elektroniikkate-

ollisuuden kilpailukykyé [Ronk_07].

Perinteinen elektroniikan valmistustekniikka perustuu materiaalien poistamiseen,
kun taas painettavan elektroniikan tekniikoissa materiaalia lisataan niihin kohtiin,
missa sité tarvitaan. Painettavan elektroniikan valmistusprosessin ero perinteiseen
etsaavaan valmistustekniikkaan on esitetty kuvassa 1. Periaatteellisella tasolla tar-
kasteltuna ero saattaa vaikuttaa hyvin pieneltd, mutta laitteen suunnittelun ja muotoi-
lun, tuotannon suunnittelun, logistiikan, k&ytettyjen materiaalien sekd ennen kaikkea

vaaditun osaamisen suhteen erot ovat aarettdman suuret.
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Kuva 1. Perinteinen valmistustekniikka verrattuna painettavan elektroniikan valmis-

tukseen

Perinteinen piirilevyvalmistus on vaativa markadkemiallinen etsausprosessi, kun taas
painoprosessit ovat materiaalia lisdavia prosesseja. Esimerkiksi mustesuihkutulos-
tuksen laitteisto muistuttaa oleellisesti tavallista pdytatulostinta. Kuvassa 2 on esitet-

ty painettavan elektroniikan valmistamiseen suunniteltu mustesuihkutulostin.

Kuva 2. Mustesuihkutulostin

Koska painettavan elektroniikan menetelmét eroavat perinteisista valmistusmene-
telmistd, koko elektroniikkatuotteen suunnittelu, valmistus- ja arvoketjut muuttuvat.

Prosessin muuttuessa radikaalisti, my6s menetelmien kanssa tyoskentelevien ihmis-



ten tieto-taitoa taytyy péivittad ja uusia tyontekijoita kouluttaa alalle
[Pekk_07][Vicinics][Kunn_07].



3 UUDEN TEKNOLOGIAN KAYTTOONOTON HAASTEET

Aidosti uusien, niin kutsuttujen disruptiivisten eli olemassa olevia rakenteita radi-
kaalisti muuttavien, tekniikoiden yleistyminen tarjoaa samaan aikaan pelottavia uh-
kakuvia sek& uusia mahdollisuuksia. Disruptiivinen teknologia rikkoo olemassa ole-
vat toimiala- ja toimitusketjurajat. Osa toimijoista voittaa ja osa menett&a, uusia
toimijoita syntyy ja vahoja katoaa. Uuden disruptiivisen teknologian hyddyntaminen
vaatii huomattavan paljon uutta osaamista ja jo tyoelaméssé olevien asiantuntijoiden
ja ammattilaisten osaamisen ja tieto-taidon péivittamista [Mans_07b]. Lis&ksi ndma
tekniikat muuttavat olemassa olevia suunnittelu-, logistiikka- ja valmistusprosesseja.
Uusia ohjelmistoja, prosesseja ja liiketoimintamalleja tarvitaan. Jonkun tai joidenkin
neutraalien tahojen tulee ottaa vastuullinen rooli huolehtia uuden teknologian kaik-
kien tarvittavien osaamisalueiden kehittymisesté alueellisesti, silla jotta uusi tek-
niikkaa jalkautuu alueellisesti, sielld on pystyttavé tarjoamaan palvelua ja osaamista
koko uuden tuotteen kehitysprosessille eli ”’New Product Creation” —prosessin kaik-
ki osa-alueet tulee kattaa. Tdma on haasteellista, sill& yrityksill& ei ole uuden tekno-
logian kayttdonotossa vakiintuneita rooleja ja ansaintalogiikoita, vaan kilpailu roo-

leista ja my0s tulevista voitoista on vield k&ynnissa [Mans_07a].

Uuden teknologian hyddyntamisessa tarvitaan neutraaleja osapuolia, jotka ajavat yh-
teiskunnallista ja alueellista etua eivétka vain yhden yrityksen etua. Yliopistot ja
ammattikorkeakoulut voivat kantaa tallaisen yhteiskunnallisen roolin. Lisaksi kysei-
set oppilaitokset voivat tarjota alueellista koulutusta aiheesta ja sit4 kautta lisata alu-
een kilpailukykyd uuden teknologian kayttoonotossa.



4 KOULUTUS OSANA UUDEN TEKNOLOGIAN KAYTTOONOTTOA

Painettavan elektroniikan menetelmét yhdistavét useita perinteisia toimialoja, kuten
elektroniikka- ja paperiteollisuuden. Liséksi tdma teknologia on poikkitieteellinen
yhdistden nanoteknologiaa, materiaalitekniikkaa, elektroniikkaa ja paperitekniikkaa.
Nain ollen perinteisten tiedekuntien ja koulutussuuntien rajat eivét endd pade, vaan

tarvitaan uudenlaisia monialaosaajia. Tama on suuri koulutuksellinen haaste.

Teknologiankehityksen sindnsa voidaan ajatella olevan yksildiden ja jopa koko or-
ganisaation oppimisprosessi. Téssd oppimisprosessissa on hyvin epahomogeeninen
opiskelija-aines ja hyvin erilaisia opetusympéristdja. Teknologian kehitysprosessin
aikana mukana olevien ihmisten tulee oppia ja omaksua suunnaton maéara uutta tie-
toa ja osata yhdistad sitéd jo olemassa oleviin tietoihin ja taitoihin. Teknologian kehi-
tyksen aikana hyvin Kkriittisid vaiheita ovat teknologian siirrot organisaatiolta toiselle
tai jopa yritykselta toiselle. Etenkin ndissé tilanteissa seka siirtdvan organisaation et-
t4 vastaanottavan organisaation ihmisineen voidaan ajatella osallistuvan oppimista-
pahtumaan. Naissa tilanteissa organisaatioiden ja ihmisten yhteinen aika on yleensa
hyvin rajattu, joten siirtdvén organisaation tulee osata siirtaa tieto tasmallisesti ja
selkeé&sti eteenpdin. Vastaanottavan organisaation edustajilla tulee puolestaan olla
hyvat valmiudet vastaanottaa tama tieto. Tilanne monimutkaistuu edelleen, kun pro-
sessissa on mukana seka yritysten henkilostod ettd eriasteiden oppilaitosten opettajia

ja opiskelijoita. [Mans_07c]

Painettavan elektroniikan koulutushankkeen tavoitteena on selvittd4 koulutusta jar-
jestavien osapuolien kiinnostus tekniikan opettamiseen ja koulutuksen jarjestami-
seen seka yritysten halukkuus olemassa olevan henkilostonsé kouluttamiseen ja tu-
levaisuuden osaajien osaamisprofiilin maarittdmiseen. Seuraavassa kappaleessa esi-
tetddn yhteenveto koulutuskartoituksen tavoitteista, toteutuksesta sek& yhteenveto

keskeisista tuloksista.
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5 KOULUTUSKARTOITUS - EDU-PRINT

Painettavan elektroniikan kehittdmisessa Pirkanmaan alueella on koulutus otettu yh-
deksi tekniikan kaupallistamista kiihdyttavaksi tyokaluksi eli toisin sanoen koulutus
on sisallytetty osaksi tavoitteellista teknologiankehitysta. Edu-Print —projektissa to-
teutetun koulutuskartoituksen tavoitteena oli tunnistaa painettavan elektroniikan
kaupallistumiseen liittyvat sidosryhmat, haastatella ne sek& rakentaa koulutussuunni-
telma painettavan elektroniikan menetelmien kaupallistumisen tueksi. Liséksi tavoit-
teena oli kartoittaa yritysten koulutustarpeet uusien disruptiivisten valmistusteknii-
koiden toimialalla. Kartoituksessa pa&paino oli painettavan elektroniikan tekniikois-
sa, mutta samalla tavoitteena on saada kokemuksia koulutuksen hyddyntdmisesta
uuden teknologian kaupallistumisen kiihdyttdjana. Taman liséksi selvitettiin koulu-
tuksen vaatimusten tuomat haasteet koulutustarjontaan Pirkanmaan alueella ja kar-
toitettiin eri koulutustahojen ja -asteiden kiinnostus ja mahdollisuudet tarjota painet-
tavan elektroniikan koulutusta tulevaisuudessa. Tall& hetkell& painettavan elektro-
niikan kehitystyon padpaino on yliopistossa, mutta teknologian hyodyntdmiseksi

tarvitaan kaikkien ammatillisten koulutusasteiden osaajia.

5.1 Koulutuskartoituksen toteutus

Koulutuskartoituksen ensimmaéisessa vaiheessa eri yritysten tyontekijoité haastatel-
tiin yritysten koulutustarpeiden kartoittamiseksi. Haastattelut jaettiin kahteen paa-
aiheeseen: yritysten olemassa olevan henkildston uudelleenkouluttamistarpeet seké
uusien palkattavien tyontekijoiden koulutustausta ja siing tarvittavat muutokset. Pro-
jektin toisessa vaiheessa yrityksiin l&hetettiin internetpohjainen kyselylomake. Lo-
make sisélsi 16 kysymysta tai toteamusta, ja vastaajan tuli valita sopivin annetuista
vastausvaihtoehdoista. Kysymykset oli laadittu ensimmaisen vaiheen haastattelujen
perusteella ja tavoitteena oli tarkentaa haastatteluissa esille tulleita asioita. Tulokset
késiteltiin tilastollisesti seka toimialoittain ettd vastaajien toiminimikkeiden mukaan
jaoteltuina (katso liitteet 1 ja 2). Projektin kolmannessa vaiheessa koulutusta anta-
vista yksikoistd haastateltiin koulutuspaallikoita ja/tai opettajia, jotka ovat vastuulli-
sia s&hko- tai paperitekniikan alojen opetuksesta. Koulutusta tarjoavat yksikot rajat-

tiin Pirkanmaalla toimiviin. Kultakin opetustaholta pyrittiin selvittdmaan véahintaén
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yhden yksikon kiinnostus ja mahdollisuudet tarjota painettavan elektroniikan opetus-
ta tulevaisuudessa. Kuitenkin useimmista koulutusasteista otettiin mukaan seka pa-
peri- ettd sahkoalan koulutusohjelmat. Koulutuskartoitus tehtiin seuraavissa oppilai-
toksissa: Tampereen ammattiopisto, Pirkanmaan ammattiopisto (PIRKO), Tampe-
reen aikuiskoulutuskeskus (TAKK), Tampereen ammattikorkeakoulu (TAMK) ja
Tampereen teknillinen yliopisto (TTY).

5.2 Koulutuskartoituksen tulokset kouluasteittain

Seuraavaksi esitellaan yrityshaastattelujen seka kyselylomakkeen tulosten yhteenve-
to liittyen yritysten nakemyksiin tarvittavasta painettavan elektroniikan koulutuksen
laajuudesta ja aikatauluista. Liséksi koulujen omat nékemykset opetuksen mahdolli-
suuksista ja toteutustavoista on raportoitu. Seuraavassa esitellddn myos yrityksissa
tehdyssa kartoituksessa esiin tullut tarve koulutukselle yritysten eri henkilostoryh-

missa.

5.2.1 Ammattikoulut

Painettavan elektroniikan opetus ammattikouluissa nahtiin tarpeelliseksi ainakin
séhko-, prosessi- ja paperitekniikan aloilla. Sopiva laajuus yritysten mielesta voisi
olla luentosarja jonkun kurssin yhteydessa tai kokonainen kurssi. Kdytdnnon harjoi-
tustyot nahtiin lisaksi tarkeiksi. Opetus voisi alkaa pienessé mittakaavassa (luentota-

solla) piankin ja edetd siit4 tarpeen mukaan kokonaiseksi kurssiksi.

Tuotantohenkildston koulutuksen katsottiin tapahtuvan péaasiassa ammattikouluissa.
Suomessa ei ole vield valmistusta kaupallisessa mittakaavassa painettavasta elektro-
niikasta. Taten valitonta tarvetta valmistushenkildstolle ei nahty. Yleinen ndkemys
oli, ettd tuotantohenkildsto saa koulutusta yrityksen kayttdmille prosesseille ja lait-
teille yrityksessd, mutta heidan olisi hyvé omata pohjatietoa teknologiasta. Taman
takia painettavan elektroniikan valmistuksesta tyota hakevalta henkil6lta toivottiin
ensisijaisesti alaan sopivaa ammattikoulutusta, jossa uusi teknologia on huomioitu.

Enemmisto néki tdman jopa tyokokemusta tarkedmpéana ominaisuutena.
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Erityisend tuotantohenkilostoon liittyvané asiana esiin tuli koulutus puhdastilatyos-
kentelystd. Yritykset, jotka kayttavat puhdastilatyoskentelya vaativia teknologioita,
hyotyisivat, mikéli puhdastiloissa tyoskentelemistd késiteltéisiin jo kouluissa.

Ammattikoulujen edustajat olivat pitkalti samoilla linjoilla yritysten kanssa. Kiin-
nostusta painettavan elektroniikan opetukseen oli, ja sen ajateltiin tapahtuvan aluksi
sisallyttamalla sitd olemassa olevaan opetukseen joko kurssin muodossa tai osana si-
t4. Tamé onnistuisi nopeastikin, mutta kokonaisen uuden suuntauksen rakentaminen

voisi vieda aikaa muutaman vuoden.

Koska ammattikoulujen opetustoiminta on laheisesti sidoksissa ympéroivaan teolli-
suuteen, toivottiin, ettd lahialueen yritykset ja tutkimuslaitokset voisivat tarjota tyos-
sdoppimispaikkoja uuteen teknologiaan liittyen. T&ta pidettiin merkittdvana kanava-

na uuden asian sisallyttdmiseksi opetussuunnitelmaan.

5.2.2 Aikuis- ja muuntokoulutus

Yritysten edustajat pitivat aikuis- ja muuntokoulutusta yhtend tarkeimmista kanavis-
ta tuoda koulutettua tyévoimaa alalle siind vaiheessa kun uusi teknologia on jo tuo-
tannollistumassa. Toisaalta, yritysten nakékulman mukaan aikuis- ja muuntokoulu-
tus voi painettavasta elektroniikasta lahted liikkeelle vasta kun lahialueella on va-

kiintunutta teollisuutta kyseisella toimialalla.

Aikuiskoulutuskeskuksen toiminta, kuten ammattikoulujenkin, on hyvin vahvasti si-
doksissa l&hialueen teollisuusyrityksiin. Taman takia koulun edustajienkin mielesta

olisi hyva odottaa, etta ldhialueen yrityksilta tulisi aiheeseen liittyen harjoittelupaik-
koja tai harjoitustoiden tekemiseksi tilaustoita. Talloin yhteistyossa paikallisten yri-

tysten kanssa opetus painettavasta elektroniikasta pystyttéisiin aloittamaan nopeasti.
Opetussuunnittelu koskien seuraavaa lukuvuotta (=kalenterivuotta) tehdaan kevéi-

sin. Suunnittelussa otetaan huomioon alueen tyollisyystarve.
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5.2.3 Ammattikorkeakoulut

Y liopistojen ohella ammattikorkeakoulujen olisi yritysten mielesté reagoitava nope-
asti uuden teknologian nousuvaiheessa. Kyseeseen voisi aluksi tulla kurssi tai kurs-
sikokonaisuus. Suunnitteluhenkilosto seka tutkimus- ja tuotekehityshenkildsto ovat
kartoituksen mukaan ne henkildstoryhmat, joille koulutusta painettavasta elektronii-
kasta tulisi ensisijassa antaa. Nait& henkilostoryhmié koskeva koulutuspaine kohdis-
tuu etenkin ammattikorkeakouluihin seka teknillisiin yliopistoihin. Kyselylomak-

keessa kartoitettiin suunnittelijoilta toivottuja ominaisuuksia. Selvasti eniten kanna-
tusta sai syvéllinen tietdmys useista eri prosessimenetelmistd. Tama tuli esille myds

haastatteluissa.

Ammattikorkeakoulut ovat valmiita ottamaan painettavan elektroniikan opetuksen
mukaan opetussuunnitelmaan. Nopea tie td4han olisi esimerkiksi perustaa vapaavalin-
tainen kurssi. Tdlle vapaavalintaiselle kurssille, josta voidaan tarvittaessa tehda hy-
vinkin laaja, voisi osallistua opiskelijoita eri koulutusohjelmista. Tekniikan yleisty-
essé opetusta laajennettaisiin. Tietoliikennetekniikan ja séhkdtekniikan koulutusoh-

jelmat voisivat tehdd yhteisty6td painettavan elektroniikan opetuksen kehityksessé.

Ammattikorkeakoulun yksikot tekevét runsaasti yhteistyota yritysten kanssa, ja esi-
merkiksi tutkintotoitd otettaisiin mielell&dn vastaan painettavan elektroniikan alalta.
Paperitekniikan koulutusohjelmalla on neuvottelukunta toimialan yritysten kanssa.
Neuvottelukunta kokoontuu kaksi kertaa vuodessa ja ottaa suoraan kantaa opetussi-
séltoon. Ammattikorkeakoulussa kaytetaan lisaksi paljon vierailevia luennoitsijoita
yrityksistd, joiden kautta uusien teknologioiden opetukseen sisallyttdminen onnistuu
helposti. Yhteistyoté tend&dan mielellddn myods muiden oppilaitosten kanssa, esimer-
kiksi laboratoriotdita voidaan kayda tekemdssa muissa oppilaitoksissa ja omia re-

sursseja jakaa muiden oppilaitosten kanssa.

5.2.4 Teknilliset yliopistot

Teknilliset yliopistot nahdaén teknologian kehittéjind, ja niissa uuden aiheen opetus

ldhtee ensimmaisend liikkeelle. Teknologian alkuvaiheessa opetuksen laajuuden tu-

lisi my0s olla yliopistotasolla suurin. Kartoituksessa olleiden yritysten mielesta pai-
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nettavan elektroniikan opetusta tullaan todenndkdisesti tarvitsemaan sivuaineen laa-
juudessa, tosin ensi vaiheessa kannattaa lahted liikkeelle kurssista tai parin kurssin

kokonaisuudesta.

Ammattikorkeakoulu- ja yliopistoasteella uuden teknologian poikkitieteellisyys tuo
suurimmat haasteet. Suurempien opetuskokonaisuuksien laatimisessa pitaa tehda yh-
teisty6td monen eri tiedekunnan kanssa, jotta teknologian opetus on kattavaa. Ope-
tustarjonnassa on tarkeata myos se, etté kaikki painettavan elektroniikan prosessi-

menetelmat kasitelldén laaja-alaisesti.

Y liopiston strategiaan kuuluu kiinted yhteistyo teollisuuden yritysten kanssa. Yhteis-
tyoprojektien kautta valittyy nopeasti palautetta koulutuksen tasosta. Yliopistot na-
kevat asemansa vahvana asiantuntijalahteend mm. valmistukselle, suunnittelulle ja
koulutukselle. Tampereen teknillisen yliopiston sdhkotekniikan osastolla on jo ope-
tettu painettavaa elektroniikkaa olemassa olevalla vaihtuviin teema-aiheisiin keskit-
tyvalla kurssilla. Kevaalla 2008 toteutetaan ensimmainen kokonainen kurssi painet-
tavasta elektroniikasta. Opetusta on jatkossa suunniteltu laajennettavaksi sivuaineek-
si. Sivuaineen kokoamisessa yhteistyd muiden osastojen ja laitosten kanssa on tar-

keaa.

5.3 Johtopaatokset koulutuskartoituksen tuloksista

Oppilaitoksissa uudesta teknologiasta oltiin hyvin kiinnostuneita. Tuloksina saatiin
tietoa oppilaitosten toimintaperiaatteista liittyen etenkin uuden asian sisallyttdmiseen
opetukseen sek& oppilaitosten edustajien omat aikatauluarviot opetuksen alkamisel-
le. Liséksi keskusteltiin oppilaitosten ja yritysten vélisesta yhteistyosta ja siihen liit-

tyvasté kehitystarpeesta.

Yhdeksi suurimmista ongelmista nousi koulutuksen oikea-aikainen aloitus. Jos kou-
lutus aloitetaan ennen kuin teknologia on kaupallistamisvaiheessa, on riskina koulut-
taa “turhaan”, mikéli teknologia syysta tai toisesta epaonnistuu kaupallistumistavoit-
teessaan. Ja toisaalta, jos koulutus aloitetaan lilan my6h&an, teollisuudessa ei ole riit-
tavasti ammattilaisia hyodyntdmaén uutta teknologiaa. Taméa puolestaan on alueelli-

nen riski, sill4 seurauksena saattaa olla teknologian hyddyntdmisen painopisteen siir-



15

tymisen muualle. Painettavan elektroniikan tapauksessa kansainvélisessa kilpailussa

ovat vahvasti mukana Japani, USA ja muutama Euroopan maa.

Uusien tyontekijoiden kouluttamisen liséksi koulutuskartoituksessa tunnistettiin tar-
ve jo olemassa olevan henkilokunnan uudelleenkoulutukselle. Toiveena oli, ettd ko-
ko yrityksen henkilostolle jarjestettéisiin kompakti teknologian esittelytilaisuus.
Taman liséksi uuden teknologian koulutusta tarvitsisivat ensimmaéisessa vaiheessa
suunnitteluhenkilosto sek& tutkimus- ja tuotekehityshenkilosto. Edu-Print —projektin
puitteissa onkin toteutettu yrityksille suunnattuja painettavan elektroniikan koulu-
tuspdivid. Ndiden koulutuspéivien tarkoituksena on antaa yritysten henkilostolle
yleiskuva painettavasta elektroniikasta seka sen laitteista ja materiaaleista. Témén li-
séksi koulutuspaivassé keskitytdan tarkemmin inkjet-tekniikkaan seka sen mahdolli-
suuksiin ja haasteisiin. Koulutuspdivat ovat varioitavissa yritysten mielenkiinnon
mukaan ja niissé hyodynnetddn myos sivulla 17 kuvattua painettavan elektroniikan
opetusvideota. Edu-Print —projektin jatkuessa koulutuspaivat laajenevat myos oppi-
laitosten henkil6stdille.
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6 UUDEN OPINTOKURSSIN RAKENTAMINEN

Edu-Print -koulutuskartoituksen tulosten pohjalta paatettiin perustaa Tampereen tek-
nillisen yliopiston Elektroniikan laitokselle uusi opintokurssi ”Elektroniikan uudet
valmistusmenetelmat”. Kurssin tavoitteena on antaa opiskelijoille ké&sitys siitd, mil-
laisia vaikutuksia uuden valmistustekniikan kayttdonotolla on koko elektroniikka-
laitteen elinkaareen eli suunnitteluun, valmistukseen, kayttoon, markkinointiin ja
havittdmiseen. Naitd vaikutuksia peilataan painettavan elektroniikan tekniikoiden
kautta. Lahtotasovaatimuksina opiskelijoilla on oltava suoritettuna kurssit Elektro-
niikan tuotantotekniikka ja Elektroniikan materiaalit.

Opintokurssin suunnittelu pohjautuu yhdistelmaén itseohjautuvaa oppimiskasitysta,
konstruktivistista oppimisnakemysté ja kokemuksellista oppimisndkemysta. Kurssin
opiskelijat ndhdaan itseohjautuvina ja aktiivisina oppijina, joilla on omat tavoitteet
oppimiselle. Itseohjautuvuutta tuetaan kurssilla esimerkiksi antamalla opiskelijoille
vapaamuotoista palautetta ja tarjoamalla opiskelijoille lisdmateriaalia opetettavasta
aiheesta esimerkiksi erilaisten artikkelien ja nettilinkkien muodossa. N&in opiskeli-
joilla on mahdollisuus rakentaa oppimistaan omista lahtokohdistaan. Kurssin ope-
tusmenetelmat on valittu siten, ettd ne edesauttavat opittavan asian ymmartamista.
Kurssilla kaytetdan luennoinnin lisaksi ryhmétdind tehtévid kaytannon harjoitusteh-
tavia, kuten purkuanalyysejé ja laboratorioharjoitusta. Ndin opiskelijat ovat aktiivi-
sessa oppijan roolissa ja paésevat myos kaytdnnossa tekeméan ja oppimaan asioita.
Kéytanndssé tekeminen ndhdaankin kurssilla tarkeéksi teoria-asioita tdydentavaksi

oppimisen muodoksi.

Uuden opintokurssin suunnittelu koostui oppimistavoitteiden maarittamisesta, ope-
tussiséllon suunnittelusta, oppimisen arvioinnin madrittdmisesté, opetusmenetelmien
valinnasta seka toteutuksen ja aikataulun rakentamisesta. Kurssin suunnittelussa
kéytettiin apuna ydinainesanalyysia, jonka pohjalta opetettava aihe jaettiin kolmeen
luokkaan: ydinainekseen, taydentavaan tietdmykseen ja erityistietdmykseen
[Lind_02]. Ydinainesanalyysin k&yttd opintokurssien suunnittelussa on vakiintunut
kéaytantd TTY:Il&. Kurssien suunnittelussa kaytettdvd OPSU-tyokalu tukee kurssien

aiheiden jakamista kolmeen edelld mainittuun luokkaan ja auttaa opettajia suunnitte-
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lemaan kurssien tydmadrét oikein suhteessa kurssiin varattuun aikaan, mika on yksi
ydinainesanalyysin tavoitteista [Lind_02]. OPSU-ty6kalun avulla TTY:ll& suunnitel-
laan vuotuinen opetustarjonta ja rakennetaan opinto-oppaat. Elektroniikan uudet

valmistusmenetelmat -kurssin ydinainesanalyysi on liitteessa 3.

Painettava elektroniikka on késitteend vaikea hahmottaa, joten kurssin opetuksen
suunnittelussa on otettu yhdeksi tavoitteeksi tekniikan visualisointi opiskelijoille.
Asiantuntijoillekin on vaikeaa hahmottaa ndiden uusien painettavan elektroniikan
tekniikoihin perustuvien tuotantofilosofiat, tuotantolinjojen rakenne ja vaikutukset
elektroniikkalaitteiden tuotantoon, joten opiskelijat, jotka eivat ole valttdmétta tyos-
kennelleet elektroniikkatuotannossa, kokevat asian hyvin haasteellisena. Visu-
alisoinnin tavoitteena on siis edesauttaa painettavan elektroniikan kasitteen ymmar-
tamisté. Visualisointi auttaa myos laajentamaan opiskelijoiden oppimista seké kyt-
kemé&an opittava asia opiskelijan omaan kokemusmaailmaan [Kek_94]. Kurssilla
kéytetyt visualisoinnin menetelmat ovat elektroniikkalaitteiden purkuanalyysit, jois-
sa verrataan nykypéivan tekniikoilla valmistettua ja painettavan elektroniikan tek-

niikoilla valmistettuja laitteita, videot ja laboratorioharjoitus.

Purkuanalyyseissa puretaan eri tekniikoilla valmistetut elektroniikkalaitteet. Purku-
tyon yhteydessé katsotaan erilaisia valmistukseen, kokoonpanoon ja laitteiden ra-
kenteeseen liittyvié esityksié ja videoita. Tavoitteena on, ettd opiskelija oppii hah-
mottamaan laitteen rakennearkkitehtuuriin liittyvié erityispiirteita seka laitteen val-
mistukseen liittyvia tuotantofilosofioita. Opiskelijat saavat itse purkaa ja koota eri-
laisia elektroniikkalaitteita, jolloin laitteiden suunnittelun ja kokoonpanon vaatimuk-
set ovat helpommin hahmotettavissa. Esimerkki purkuanalyysista on esitetty liittees-
sé 4.

Painettavan elektroniikan valmistusprosessista ei ole saatavilla hyvid opetusvideoita,
joten tekniikan visualisoimiseksi on Edu-Print —projektissa toteutettu opetusvideo
painettavasta elektroniikasta. Opetusvideo toteutettiin yhteistydssa Tampereen am-
mattikorkeakoulun Taiteen ja viestinnén yksikon kanssa. Opetusvideo keskittyy ink-
jet—tekniikkaan, mutta se antaa yleiskuvan myds muista yleisisté painettavan elekt-
roniikan menetelmistd, kuten gravuuri-, reverse gravure- ja silkkipainotekniikasta.

Laitteita kuvattiin TTY:n Elektroniikan laitoksen liséksi TTY:n Porin yksikdssa ja
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Abo Akademissa. Videokuvan lisaksi painettavan elektroniikan eri menetelmia ha-
vainnollistetaan 2 ja 3D-animaatioiden avulla. Opetusvideon tarkoituksena on visu-
alisoida painettavan elektroniikan eri menetelmia ja ennen kaikkea inkjet-tekniikkaa.
Videota kéytetdan visualisointimenetelman painettavan elektroniikan opetuksessa.
Ensimmaisen kerran video on kaytdssa TTY:n ja TAMK:n ”Elektroniikan uudet
valmistusmenetelmat” —kursseilla. Tadméan liséksi videota hyodynnet&én yrityksille
suunnatuissa painettavan elektroniikan koulutuksissa. Video on toteutettu englannik-
si, joten sitd voidaan kayttdd myds kansainvalisten opiskelijoiden ja tyontekijoiden
koulutuksessa. Esimerkkeja videossa kaytetyistd kuvista on esitetty liitteessa 5.

Kurssin laboratorioharjoituksen tavoitteena on syventaa opiskelijoiden ymmarrysta
painettavasta elektroniikasta valmistusmenetelmané. Tyd koostuu oppimista suun-
taavasta esiselostuksesta, kaytdnnon laboratorioharjoituksesta printterilla seka jal-
kiselostuksesta. Laboratoriotydohje on liitteessé 6. Tyo tehdaan 2 - 3 hengen ryh-
missa ja se kest&a noin kaksi tuntia. Ryhmétyoné tehtava laboratorioharjoitus tukee
kokemuksellisuuden liséksi myds yhteistoiminnallista oppimista. Yhteistoiminnalli-
sen oppimisen kautta kehittyvat muun muassa opiskelijoiden ryhmatyon valmiudet
ja vuorovaikutustaidot, joiden liséksi yhteistoiminnallinen oppiminen tukee jasente-

lyn, arvioinnin ja kokonaisndkemyksen taitojen kehittymista [Kui_94].

Elektroniikan uudet valmistusmenetelmét kurssi toteutettiin TTY:n opetustarjonnas-
sa kevaalla 2008. Kurssi jarjestettiin ensimmaista kertaa, joten on tarkeé4 arvioida
kurssin toimivuutta seuraavia lukuvuosia ja painettavan elektroniikan opetusta aja-
tellen. Opiskelijoilta kerattiin kurssin aikana ja kurssin lopuksi palautetta, joiden pe-
rusteella kurssin toimivuutta arvioidaan ja kehitetddn. Myos yksittéisten opetusme-
netelmien, kuten visualisoinnin ja laboratoriotdiden, toimivuutta ja soveltuvuutta ar-

vioidaan saadun palautteen perusteella.

Painettavan elektroniikan koulutuksen seuraavassa vaiheessa valmistellaan Tampe-
reen teknilliselle yliopistolle Painettavan elektroniikan sivuainekokonaisuus ja val-
mistellaan koulutuksen aloittamista myds muissa koulutusasteissa. Teknologian ke-
hitysvaiheessa on térkedd saada koulutuksen piiriin ammattikorkeakoulut, sill4 toi-
mihenkil6t vievat yrityksissd teknologiankehitystd, laitesuunnittelua ja tuotannon-

suunnittelua eteenpdéin. Edelld kuvatun TTY:114 toteutetun kurssin pohjalta rakennet-
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tiin myos vastaavanaiheinen kurssi Tampereen Ammattikorkeakoululle. Tama kurssi
toteutetaan lukuvuoden 2008 - 2009 aikana. Kurssin ydinaines on liitteessa 7.
TAMK:ssa toteutettavassa kurssissa ei ole pohjatietovaatimuksia, joten tuntimaara
aiheen késittelemiseksi on oltava hieman suurempi kuin TTY:n toteutuksessa. Har-

joitustyd on molemmissa toteutuksissa sama.

Vasta juuri ennen tuotannollistamisvaihetta on suunnitelmissa laajentaa koulutus

koskemaan myds ammatillista koulutusta.
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7  YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSIA

Kilpailu tdman paivan elektroniikkateollisuudessa on kovaa. Kuluttajien kasvaneet
odotukset elektroniikkalaitteista ja tuotannon kustannuspaineet ovat johtaneet siihen,
ettd elektroniikkateollisuudessa tarvitaan uusia teknologioita vastaamaan naihin
haasteisiin. Painettava elektroniikka on valmistusmenetelmd, joka yhdistaa perintei-
si& graafisen teollisuuden painomenetelmid, nanoteknologiaa ja elektroniikkaa uu-
della tavalla. Tam& menetelmad mahdollistaa kustannustehokkaan, ymparistoystaval-
lisen ja personoitavan elektroniikan valmistuksen. Uuden teknologian kehittdminen,
sen kayttoonotto ja kaupallistuminen on kuitenkin hyvin haasteellista, koska uudet
teknologiat usein muuttavat tuotteiden koko suunnittelu-, valmistus- ja arvoketjut.
Painettava elektroniikka uutena teknologiana muuttaa myos elektroniikan valmis-
tusprosessia merkittavasti, joten alalle tarvitaan uusia tyontekijoita, minka lisaksi
alalla jo tyoskentelevien tyontekijoiden tieto-taitoa tulee paivittad. Koulutus on yksi
tapa vastata edelld mainittuihin haasteisiin ja koulutus voidaan nghda uuden tekno-
logian kehitysta ja kaupallistumista kiihdyttavéksi tekijaksi. Tassa kehittdmishank-
keessa on rakennettu uusi opintokurssi ”Elektroniikan uuden valmistusmenetelmét”
sekd Tampereen teknillisen yliopiston Elektroniikan laitokselle ettd Tampereen am-
mattikorkeakoululle. Tdman liséksi tdssa hankkeessa on tarkasteltu koulutuksen
merkitystd uuden teknologian kaupallistumisessa pohtien esimerkiksi koulutustar-
vetta eri koulutusasteilla ja koulutuksen aloittamisen ajankohtaa. Kehittdmishank-

keen tulokset pohjautuvat Edu-Print —projektin tuloksiin.

Pirkanmaalla koulutus on otettu osaksi teknologian kaupallistamista edistavaksi teki-
jaksi. Teknologian kehittymiseksi on tarkea, ettd koulutus otetaan huomioon kehi-
tyksen alusta alkaen. T&lla tavoin voidaan varmistaa, ettd uuden teknologian osaajia
on teknologian kehittyessa riittdvasti, jotta se voidaan ottaa kayttoon ja jotta yritys-
ten kilpailukyky sailyy. On tarke&d4 huomioida myds, ettd uuden teknologian koulu-
tus otetaan huomioon kaikilla koulutusasteilla, koska yritykset tarvitsevat uuden
tekniikan osaajia kaikkiin keskeisiin tuotantoketjun osa-alueisiinsa, kuten suunnitte-
luun, valmistukseen ja tuotekehitykseen. Yhteistyoverkostojen luominen yritysten ja
eri oppilaitosten vélille onkin ensiarvoisen térkedd, jotta opetus uudesta tekniikasta

voi alkaa. Yksi suurimmista haasteista uuden teknologian koulutukseen liittyen on
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oikea ajoitus koulutuksen alkamiselle. Liian aikaisin aloitetun koulutuksen riskin&
on "turhaan koulutus”, jos teknologia ei kaupallistukaan. Toisaalta, jos koulutus al-
kaa lilan myoh&an, ei teollisuudessa ole riittdvésti uuden teknologian ammattilaisia
hyddyntdmassa sitd. Tamé voi heikentad yritysten kilpailukykyd. Painettava elektro-
niikka on teknologiana myo6s poikkitieteellinen yhdistéen eri tieteenaloja, kuten na-
noteknologiaa, materiaalitekniikkaa, elektroniikkaa ja paperitekniikkaa. Perinteiset
tiedekuntien ja koulutussuuntien rajat eivat siis endd pade, vaan teollisuudessa tarvi-
taan uudenlaisia monialaosaajia. Painettavan elektroniikan koulutuksen kannalta té-
mé& monitieteellisyys on suuri haaste. Yhteistyo oppilaitosten eri koulutussuuntien

valilla onkin erittdin tarke&a painettavan elektroniikan koulutuksen kannalta.

Edu-Print —projektin koulutuskartoituksen tulosten pohjalta tassa kehittdmishank-
keessa suunniteltiin ja rakennettiin kaksi uutta painettavan elektroniikan alaan liitty-
vaé opintokurssia "Elektroniikan uudet valmistusmenetelmét”. Toinen néista kurs-
seista toteutettiin Tampereen teknilliselld yliopistolla kevaalla 2008 ja toinen toteu-
tetaan Tampereen ammattikorkeakoulussa lukuvuonna 2008 - 2009. TTY:ll& en-
simmaisen toteutuksen palaute opiskelijoilta on ollut hyvin positiivista. Kiitosta on
tullut kurssin ”visuaalisuudesta” ja "kokeellisuudesta”. Opiskelijat olivat tyytyvéi-
Si4, ettd paasivat kerrankin purkamaan uusia alypuhelimia ja tutustumaan niiden si-
séltoon. Lisaksi opiskelijat pitivét "oikeiden tuotteiden oikeista kokoonpanokuvis-
ta”. He kertoivat, ettd oli mielenkiintoista p&asté kurkistamaan oikean tuotesuunnit-

telun dokumentteja.

N&ma opintokurssit ovat siis ensimmaiset askeleet painettavan elektroniikan koulu-
tuksessa Pirkanmaalla. Kursseista saadun palautteen perusteella kurssien toimivuutta
arvioidaan ja kehitetadn eteenpain. Myos kursseille suunniteltujen opetusmenetelmi-
en, kuten visualisoinnin ja laboratoriotdiden, toimivuutta ja soveltuvuutta opetetta-
vaan aiheeseen arvioidaan palautteen perusteella. Seuraava askel painettavan elekt-
roniikan koulutukseen liittyen on Painettavan elektroniikan sivuainekokonaisuuden
valmistelu Tampereen teknilliselle yliopistolle. Valmistelut koulutuksen aloittami-
selle ja laajentamiselle my6s muissa koulutusasteissa jatkuvat. Painettavan elektro-
niikan kehityksen ja kaupallistumisen kannalta on tarke&d, ettd Pirkanmaalle luodaan

kattava painettavan elektroniikan koulutuksen infrastruktuuri.
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Kysymys Vastausvaihtoehdot Me_tSé' Elektrqnllkka- Muu  Yhteensd
teollisuus teollisuus
1. Yhteistyd Taysin samaa mieltd 3 15 2 20
materiaalivalmistajien |Jokseenkin samaa mielta 0 2 0 2
kanssa on tarkeaa En osaa sanoa 0 0 0 0
uuden teknologian Jokseenkin eri mieltd 0 0 0 0
kayttdonotossa. Taysin eri mieltd 0 0 0 0
2. Yhteistyo laite- ja Taysin samaa mielta 3 14 2 19
ohjelmistovalmistajien |Jokseenkin samaa mielta 0 3 0 3
kanssa on tarkeda En osaa sanoa 0 0 0 0
uuden teknologian Jokseenkin eri mieltd 0 0 0 0
kayttdénotossa. Taysin eri mielta 0 0 0 0
3. Materiaali-, laite-, Taysin samaa mielta i 1 0 2
ja/tai Jokseenkin samaa mielta 2 10 1 13
ohjelmistovalmistajat  [En osaa sanoa 0 4 0 4
kouluttavat yrityksen Jokseenkin eri mieltd 0 2 1 3
henkildstoa. Taysin eri mielta 0 0 0 0
Konsultin toimesta yrityksen sisalla 0 0 1 1
4. Olemassaolevan Koulutuskeskuksessa tms. tarjotun kurssin
e 1 2 0 3
henkildstén kautta
uudelleenkoulutus Laite- ja/tai materiaalivalmistajien toimesta 1 4 0 5
hoidetaan ensisijaisesti: | T&K tai muu yrityksen sisdinen henkiltsts-
. g 1 11 1 13
ryhma kouluttaa muun henkildstén
5. Koulutustilaisuuksia, Tekr}o!ogian y\EIAse_smely . iL 1 17
I T : : Syvallinen erikoisaiheen koulutus 0 1 0 1
joihin voi osallistua - — : : —
it : 2 Laitteen toiminnan esittely ja demotestiajo 1 9 1 11
kuulijoita muistakin T i
ritvksista ovat: Ei mihinkaan edelld mainituista 0 1 0 1
/ity ) En osaa sanoa 1 2 0 3
6. Henkilostaryhmét, Laittegn tpsmlnnallssuuden s_uunmtte\u 3 14 1 18
L i = 1= |Materiaali- ja rakennesuunnittelu 1 13 1 15
joiden on hyva nahda TEK 3 17 5 55
tuotantolaitteet kaytossa = s
kotiutiiksen:aikana: Myynti ja markkinointi 1 6 1 8
) Tuotteen muotoilu 1 6 1 8
yleiskuva useista eri prosessimenetelmista 0 2 1 3
7. Suunnittelijoilla syvalllr}er}. tietdmys useista eri prosessime- 3 8 0 11
o : netelmista
(toiminnallisuus, - : P Rrer— :
rickaniikka. mataiasli yleiskuva yrityksessa kaytdssa olevista 0 5 1 3
? prosessimenetelmista
tms.) tulee olla =T — - TR
syvdllinen tietdmys yrityksessa kaytdssa 0 5 0 5
olevista prosessimenetelmistd
yleiskuva useista eri prosessimenetelmista 1
8. Myynti- ja syvallinen tietdmys useista eri prosessime- 0 0 0 0
. T o netelmista
markkinointi- leisk itk 3 kaviossa olevist
henkildstdlld on hyva i e A 2 11 0 13
olla prosessimenetelmista
syvallinen tietdmys yrityksessa kaytossa 0 1 0 1
olevista prosessimenetelmista
tyékokemus elektroniikkateollisuudesta 0 3 0 3
9. Uusia tydntekijsits tydkokemus pro§e§§1teoli|5uud_§sta 0 2 0 2
kokemus projektityoskentelysta 0 4 0 4
palkattaessa — — r—————
titkimiSota- alkalsemlp; tydkokemus T&K tehtavista eri 1 5 1 7
kehitykseen tarkeinta tekiagialla — - -
: saatu koulutus juuri kyseiseen teknologiaan
on: - 1 3 1 5
liittyen
muu, mika? 1 0 0
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Kysymys Vastausvaihtoehdot : : Muu Yhteensa
teollisuus teollisuus

tydkokemus elektroniikkateollisuudesta 0 2 0 2

tydkokemus prosessiteollisuudesta 0 1 0 1
10. Uusia tydntekijoitd |kokemus projektitydskentelysta 0 5 0 5
palkattaessa aikaisempi tydkokemus suunnittelutehtévist 1 7 0 8
suunnitteluosastolle eri teknologialla
tarkeinta on: saatu koulutus juuri kyseiseen teknologiaan 1 2 2 5

liittyen

muu, mika? 1 0 0 1
11. Uusia tysntekijoita gbl;:iji::rs‘r::s jostain perinteisestd valmistus- 1 7 1
palkattaessa ; - - ey
valmistukseen tarkeinta a!afm SOpiva -gmmanlkoulutug, Jnssa hasiteiy 2 10 1 13
B myds kyselsta uutta teknologiaa

muu, mika? 0 0 0 0
12. Uuden teknologian [ammattikouluasteella 1 5 0 6
tullessa tuotannolliseen |ammattikorkeakouluasteella 0 4 0 4
kayttéon, koulutuksen  |yliopistoasteella 1 2 1 4
ﬁ;iiijlztea S muunto/aikuiskoulutuksena 1 6 1 8
13. Yliopistojen Taysin samaa mielta 1 6 0 7
tuottamat Jokseenkin samaa mielta 1 7 2 10
tutkimustulokset ovat  |En osaa sanoa 1 1 0 2
hyédyllisia yritykseni Jokseenkin eri mielta 0 2 0 2
tavoitteiden kannalta. | Taysin eri mieltd 0 1 0 1
14. Yliopistojen Ja
yrityksen yhteistydpro- |Taysin samaa mielta 1 6 1 8
jektit ovat hyddyllisid  |Jokseenkin samaa mieltd 2 s 1 10
uuden teknologian En osaa sanoa 0 2 0 2
kayttéonottoon liittyvas- [Jokseenkin eri mielta 0 2 0 2
s& kouluttautumises- Taysin eri mielta 0 0 0 0
sa/uuden oppimisessa.
15. Uusien Taysin samaa mielta 3 11 1 15
teknologioiden Jokseenkin samaa mielta 0 4 1 5
monitieteellisyys on En osaa sanoa 0 0 0 0
merkittava haaste Jokseenkin eri mielta 0 2 0 2
koulutuksen kannalta. |Taysin eri mielta 0 0 0 0
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Kysymys Vastausvaihtoehdot Tuotanto Suunnittelu T&K . ¥iiyksen Yhteensa
johto + muu
1. Yhteistyd Taysin samaa mieltad 2 2 14 2 20
materiaalivalmistajien |Jokseenkin samaa mieltd 0 0 2 0 2
kanssa on tarkeaa En osaa sanoa 0 0 0 0 0
uuden teknologian Jokseenkin eri mielta 0 0 0 0 0
kayttdonotossa. Taysin eri mielta 0 0 0 0 0
2. Yhteistyd laite- ja Taysin samaa mieltad 2 2 13 2 19
ohjelmistovalmistajien [Jokseenkin samaa mielta 0 0 3 0 3
kanssa on tarkeaa En osaa sanoa 0 0 0 0 0
uuden teknologian Jokseenkin eri mieltd 0 0 0 0 0
kayttoonotossa. Taysin eri mielta 0 0 0 0 0
3. Materiaali-, laite-, Taysin samaa mieltad 1 0 1 0 2
ja/tai Jokseenkin samaa mieltd 1 1 9 2 13
ohjelmistovalmistajat  [En osaa sanoa 0 0 4 0 4
kouluttavat yrityksen Jokseenkin eri mieltd 0 1 2 0 3
henkiléstoa. Taysin eri mieltd 0 0 0 0 0
Konsultin toimesta yrityksen sisalla 0 0 1 0 1
4. Olemassaolevan Koulutuskeskuksessa tms. tarjotun kurssin 1 0 2 0 3
henkildstén kautta
uudelleenkoulutus Laite- ja/tai materiaalivalmistajien toimesta 0 1 4 0 5
hoidetaan ensisjjaisesti: | T&K tai muu yrityksen sisainen henkildsts- 1 1 9 2 13
ryhmd kouluttaa muun henkiléstén
e —" Teknolegian yleisesittely 1 2 13 1 17
'o'ihin S — ' |Syvdllinen erikoisaiheen koulutus 0 0 1 0 1
jariin v ; E Laitteen toiminnan esittely ja demotestiajo 0 0 11 0 11
kuulijoita muistakin _— = e
yrityksista ovat: Ei mihinkdan edella mainituista 1 0 0 0 1
) En osaa sanoa 0 0 2 1 3
6. Henkilsstoryhmét, Lalttec_en tptm[nnalllsuuden s_uunmttelu 1 2 13 2 18
o i 1= |Materiaali- ja rakennesuunnittelu 1 7 11 1 15
joiden on hyva nahda TaK 5 5 16 5 29
tuotantolaitteet kaytéssa — ——
KoilGtukESs HikEna Myynti ja markkinointi 0 2 4 2 8
' Tuotteen muotoilu 0 1 6 1 8
yleiskuva useista eri prosessimenetelmista 0 0 2 1 3
7. Suunnittelijoilla syvé\lipeq tietamys useista eri prosessime- 1 1 8 1 1
Haiminnallsues: ngieslkn:lvsztaa rityksessa kaytdssa olevista
mekaniikka, materiaali |” 2 YITyRSeSSa Kay 0 0 3 0 3
tms.) tulee olla prosessimenetelmista
syvéllinen tietdmys yrityksessd kaytossa 1 1 3 0 5
olevista prosessimenetelmistd
yleiskuva useista eri prosessimenetelmista 1 1 1 8
8. Myynti- ja sy\{al\lar?etr] tietamys useista eri prosessime- 0 0 0 0 0
markkinointi- nle _el:nls £ itvk 5 kavibssa olevist
henkilostolls on hyva  [Y'EIS€UVa Yriyksessa kdylossa olevista 1 1 10 1 13
olla prosessimenetelmista
syvdllinen tietamys yrityksessa kaytdssa 0 0 1 0 1
olevista prosessimenetelmista
tyékokemus elektroniikkateollisuudesta 0 1 2 0 3
9. Uusia tysntekijoita tyékokemus Pro§e§§1teo\llsuud-§sta 1 0 1 0 2
palkattaessa kgkgmus prOJ?ktityosken!elysta I 0 0 4 0 4
ot talIlialslempllItyc;kokemus T&K tehtavista eri 1 0 5 1 7
kehitykseen tarkeinta exnologialia - -
on: saatu koulutus juuri kyseiseen teknologiaan 0 1 3 1 5
liittyen
muu, mika? 0 0 1 0 1
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Kysymys Vastausvaihtoehdot Tuotanto Suunnittelu T&K johto + muu Yhteensa
tydkokemus elektroniikkateollisuudesta 1 0 1 0 2
tydkokemus prosessiteollisuudesta 0 0 1 0 1
10. Uusia tyontekijoitd  |kokemus projektitydskentelysta 0 1 4 0 5
palkattaessa aikaisempi tyékokemus suunnittelutehtavista
" ; - 1 1 6 0 8
suunnitteluosastolle eri teknologialla
tarkeinta on: saatu koulutus juuri kyseiseen teknologiaan
2 0 0 3 2 5
liittyen
muu, mika?
11. Uusia tysntekijsita tyokgkemus jostain perinteisestd valmistus- 0 0 9 0 9
tekniikasta
palkattaessa = - - —
; + . ... |alaan sopiva ammattikoulutus, jossa késitelty
valmistukseen tarkeinta - T . 2 2 7 2 13
i myds kyseista uutta teknologiaa
i muu, mika? 0 0 0 0 0
12. Uuden teknologian [ammattikouluasteella 1 1 3 1 6
tullessa tuotannolliseen [ammattikorkeakouluasteella 0 1 3 0 4
kayttéon, koulutuksen  |yliopistoasteella 1 0 2 1 4
p_ltaa AlELensn muunto/aikuiskoulutuksena 0 0 8 0 8
liikkeelle
13. Yliopistojen Taysin samaa mielta 1 0 6 0 i
tuottamat Jokseenkin samaa mielta 0 2 if 1 10
tutkimustulokset ovat  |En osaa sanoa 1 0 0 1 2
hyédyllisia yritykseni Jokseenkin eri mieltd 0 0 2 0 2
tavoitteiden kannalta.  [Taysin eri mieltd 0 0 1 0 1
14. Yliopistojen ja
yrityksen yhteistydpro- |Taysin samaa mielta 1 0 7 0 8
jektit ovat hyodyllisia Jokseenkin samaa mielta 1 1 6 2 10
uuden teknologian En osaa sanoa 0 1 1 0 2
kayttddnottoon liittyvas- |Jokseenkin eri mieltd 0 0 2 0 2
sd kouluttautumises- Taysin eri mielta 0 0 0 0 0
sa/uuden oppimisessa.
15. Uusien Taysin samaa mieltad 2 2 9 2 15
teknologioiden Jokseenkin samaa mielta 0 0 5 0 5
monitieteellisyys on En osaa sanoa 0 0 0 0 0
merkittava haaste Jokseenkin eri mieltd 0 0 2. 0 2
koulutuksen kannalta. |Taysin eri mielta 0 0 0 0 0
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LIITE 3 Elektroniikan uudet valmistusmenetelmat, TTY Kevat 2008

Luennoitsijat: Pauliina Mansikkamaki ja Katja Laine
Assistentti: Ville Pekkanen

Ydinainesanalyysi

Ydinaines

Paatavoitteena on, ettd opiskelija ymmartad teknologiavalintojen vaikutukset elekt-
roniikkalaitteiden valmistusprosesseihin. Kurssin alussa kasitellaan lyhyesti nyky-
paivén elektroniikkalaitteen tuotantoprosessi ja sen hyodyt ja haasteet. Ensimmaisel-
14 luennolla tehd&an yhden markkinoilla olevan elektroniikkalaitteen purkuanalyysi,
jonka avulla tutustutaan elektroniikan valmistus- ja kokoonpanoprosesseihin. Liséné
ovat nykypdaivan elektroniikkatuotantoa kuvaavat videot.

Vuoden 2008 toteutuksessa painettavan elektroniikan menetelmat on valittu ké&sitel-
tavéksi uusiksi tuotantomenetelmiksi. Tavoitteena on antaa yleiskuva painettavan
elektroniikan menetelmistd, niiden hyddyista ja haasteista. Liséksi kurssin aikana
pohditaan painettavan elektroniikan menetelmien kayttéonoton vaikutuksia elektro-
niikkalaitteen valmistusprosessiin ja tuotesuunnitteluun. Kurssin ydinainekseen si-
sdltyvat myos nanomateriaalien perusteet ja painettavan elektroniikan materiaalit,
kuten johteet, eristeet, puolijohteet sek& kéytetyt substraattimateriaalit. Edellisten li-
séksi kurssilla tarkastellaan laserin hyodynnettavyytta additiivisten teknologioiden
kanssa.

Kurssiin kuuluu myos painettavan elektroniikan laboratorioharjoitus, jonka auttaa
opiskelijaa hahmottamaan painettavan elektroniikan menetelmien erityispiirteita.

Taydentava tietdmys

Opiskelija tuntee uusien elektroniikan valmistusmenetelmien erityispiirteita liittyen
mm. materiaalien yhteensopivuuteen ja suorituskykyyn. Opiskelija ymmartaa naiden
uusien tekniikoiden soveltamisen hyddyt tuotesuunnittelussa. Opiskelijat tutustuvat
hybriditeknologioihin ja erilaisiin moderneihin laseria hyddyntéviin sovelluksiin
elektroniikkatuotannossa.

Ertyistietdmys

Opiskelija tutustuu syvemmin painettavan elektroniikan menetelmien erityispiirtei-
siin ja ymmartéa niiden vaikutuksia tuotesuunnitteluprosesseihin. Kurssin erityistie-
tamykseen kuuluvat myos sovelluskohtaiset materiaalit, inkjet-teknologian hy6dyn-
tadminen elektroniikan pakkauksessa ja nanopartikkelien lasersintraus.
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Toteutus

Luennot 6 X 2h

Luento | Aihe Luennoitsija
1/6.2. Avaus, Purkuanalyysi, Nanomateriaalit, Ym- Pauliina Mansikkaméki,
péristod Esa Kunnari

2/13.2. | Inkjet ja Tuotantoprosessi Ville Pekkanen

3/20.2. | Muut painotekniikat Kimmo Kaija

4/.27.2. | Laserin hydodyntdminen Jussi Pekkanen

5/5.3. Tuotteen suunnittelu/ Applikaatiot Taavi Saviauk

6/12.3. | Yhteenveto Pauliina Mansikkamaki

Laboratorioharjoitus 1 x 2h

Laboratorioharjoituksen tavoitteena on syventéa opiskelijan ymmartdmysta painet-
tavasta elektroniikasta valmistusmenetelmana.

Harjoitus koostuu oppimista suuntaavasta orientoivasta esiselostuksesta, k&ytannon
harjoituksesta printterilla sekd jalkiselostuksesta. Esiselostuksen tarkoituksena on tu-
tustuttaa opiskelija tyon aiheeseen ja valmistaa opiskelija laboratoriotydskentelyyn.
Harjoituksessa tutustutaan erilaisten materiaalien tulostukseen ja materiaalien yh-
teensopivuuteen. Harjoituksen aikana tarkastellaan sekd johtavan musteen ettd eris-
teen printtausta. Liséksi havainnoidaan musteiden vaatimia pintakasittelyita. Lopuk-
si tyOsté tehdaan jalkiselostus, jossa tarkoituksena on annettujen tehtévien tekeminen
ja pohtiminen laboratoriotulosten ndkokulmasta (katso laboratoriotydohje liitteessa
5).
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LIITE 4 Esimerkki purkuanalyyseista

Opiskelija tutustuu eri tuotteiden purkuanalyyseihin. Lisaksi opiskelija suorittaa itse
yhden laitteen purkutyon ja pyrkii havaitsemaan oleelliset asiat elektroniikan val-
mistukseen ja kokoonpanoon liittyen. Purkuanalyysi tehddan 3-4 hengen ryhmissa.
Jokaisella ryhmélla on oma teemansa, jonka ryhma esittelee muille. Esimerkkeja
teemoista: Elektroniikkaromun kierratys, Kokoonpanomenetelmat, Liitosmenetelmét
ja Piirilevyn funktiot.
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LIITE 6 Laboratoriotydohje

ELE-4220 Elektroniikan uudet valmistusmenetelmét
Laboratorioharjoitus

Assistentti: Ville Pekkanen

Yleista

Kurssin suoritukseen kuuluu hyvéksytysti suoritettu laboratorioharjoitus. Harjoitus
suoritetaan 2-3 hengen ryhmissa 5. periodissa. Harjoituksessa tutustutaan inkjet-
tulostukseen perustuvaan elektroniikan valmistustekniikkaan elektroniikan laitoksen
puhdastilassa. Koska kulkuoikeus laboratorioon on rajoitettu, kokoontuminen harjoi-
tusta varten tapahtuu elektroniikan laitoksen kolmannessa kerroksessa huoneen
SM325 ovella. Laboratorioharjoitukseen kuuluu pakollisena osana esi- ja jalkiselos-
tuksen laatiminen Kirjallisena.

Esiselostus

Esiselostuksen kysymyksiin vastataan Kirjallisesti. Vastaukset palautetaan ja kay-
daan lapi ennen laboratoriotyon aloittamista puhdastilassa.

Kysymykset
1. Tutustu kurssin verkkosivuilta 16ytyvaan puhdastilakédyttaytymisen ohjee-
seen
a. Mika on ilman suurin riskitekija ilman puhtaudelle puhdastiloissa?
b. Miten ihminen voi omalla kdyttaytymiselladn huolehtia puhdastilan
sdilymisestd puhtaana?
Tutustu verkkosivuilta 16ytyvaan printtauksen kuvaukseen.

Miten inkjet-teknologiaa voidaan hy6dyntéé elektroniikan valmistuksessa?
4. Millaisia materiaaleja inkjet-teknologiassa voidaan kayttaa elektroniikan
valmistukseen?

Millaisia sovelluksia painettava elektroniikka voi tarjota?

6. Mika on painettavan elektroniikan suorituskyky verrattuna perinteisiin val-
mistusmenetelmiin pinta-alayksikkod kohti?

7. Vertaile jotain painettavan elektroniikan sovellusta perinteisella menetelmaél-
14 tehtyyn.

8. Tutustu jalkiselostuskysymyksiin ennen harjoitukseen tuloa

w N

o
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Laboratorioharjoitus

Paikka: TTY:n elektroniikan laitoksen puhdastila
Laitteisto: Dimatix DMP-2831 materiaalitulostin, Dymax BlueWave 200 UV-
asema
Materiaalit:  Alusta 50 mil Polyimidikalvo
Johdin nanohopeamuste
Eriste tulostettava epoksipohjainen polymeeri
Kesto: 2 tuntia
Ryhmakoko: 2-3 henkil6a

Harjoituksessa tutustutaan erilaisten materiaalien tulostukseen ja materiaalien yh-
teensopivuuteen. Harjoituksen aikana tarkastellaan sek& johtavan musteen ett eris-
teen printtausta. Lisaksi havainnoidaan musteiden vaatimia pintakésittelyita.

Harjoitusvaiheet:
1. Laitteistoon tutustuminen
2. Tulostettavan kuvion asettamat vaatimukset
a. Rasteroinnin ja resoluution vaikutus
3. Laitteiston valmistelu
a. Kasetin tdyttdminen ja kayttoturvallisuus
4. Johtavan kuvion tulostaminen ja sintraaminen |
5. Pintakasittelyn vaikutus
a. Kuvion jakaminen osiin
6. Johtavan kuvion tulostaminen ja sintraaminen Il
7. Eristeen tulostaminen ja kovettaminen

Lopuksi tarkastellaan printtausjalked mikroskoopilla ja analysoidaan tulokset. Nayt-
teet kuvataan jalkiselostuksen avuksi. Johtimista mitataan yleismittarilla resistanssit.

Tulostettava kuvio:

§ _
_ _
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Kuvion tulostaminen laboratoriossa

1. Mustepisaran muodon tarkastelu
a. Pietson jannitteen muutos
b. Lampétilan muutos
c. Aaltomuodon muutos
d. puhdistusrutiinit
Tulostuspaan kohdistus alustalle
600 dpi kuvan tulostaminen kerralla ja tuloksen tarkastelu
Kuvion sintraus
Substraatin pintakésittely
1/16 osan tulostaminen kuviosta ja pintakasittelyn vaikutuksen tarkastelu
Koko kuvion tulostaminen
Kuvion sintraaminen
Eristeen tulostaminen
a. Vaadittava pintakésittely
b. Kovettaminen UV:n avulla
10. Toisen kerroksen tulostaminen ja sintraaminen

COoONU~WN

Jalkiselostuskysymykset

1. Miksi eri resoluutioilla tulostetuilla johtimilla on erilainen resistanssi?
2. Miten pintakésittely vaikutti tulostusjalkeen ja miksi?
3. Miten resoluutio maaritetadn printtausta varten?

4. Tulostuksessa kaytettiin hopeaa johteena. Miksi edullisemmat metallit, kuten
kupari tai alumiini, eivat ole yleistyneet tdhén tarkoitukseen?

5. Miten eri prosessiparametrit voivat vaikuttaa lopputulokseen:

a. La&mpotila?
b. Pietson jannite ja pulssimuoto?

6. Kommentteja harjoituksesta?

Palautus Vastaukset jalkiselostuskysymyksiin palautetaan sahkopostilla word-
tai rtf-tiedostona (ei pdf, kommentit séhkdisind) osoitteeseen
ville.pekkanen@tut.fi tai paperiversiona huoneeseen SM325 ------------ mennes-
sa.
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LIITE 7 Ydinainesanalyysi Elektroniikan uudet valmistusmenetelmat — Painettava
elektroniikka, TAMK 2008-2009

Luennoitsijat: Pauliina Mansikkamaki ja Katja Laine
Assistentti: Jussi Pekkanen

Ydinainesanalyysi

Ydinaines

Paatavoitteena on, ettd opiskelija ymmartad teknologiavalintojen vaikutukset elekt-
roniikkalaitteiden suunnittelu- ja valmistusprosesseihin. Kurssin alussa késitellaan
Iyhyesti nykypdivan elektroniikkalaitteen suunnittelu- ja tuotantoprosessi ja sen
hyodyt ja haasteet. Ensimmaéiselld luennolla tehddén yhden markkinoilla olevan
elektroniikkalaitteen purkuanalyysi, jonka avulla tutustutaan elektroniikan valmis-
tus- ja kokoonpanoprosesseihin. Lisané ovat nykypaivan elektroniikkatuotantoa ku-
vaavat videot.

Vuoden 2008-2009 toteutuksessa painettavan elektroniikan menetelmat on valittu
késiteltavéaksi uusiksi tuotantomenetelmiksi. Tavoitteena on antaa yleiskuva painet-
tavan elektroniikan menetelmisté, niiden hyodyista ja haasteista. Lisaksi kurssin ai-
kana pohditaan painettavan elektroniikan menetelmien kayttéonoton vaikutuksia
elektroniikkalaitteen valmistusprosessiin, tuotesuunnitteluun ja ympéristonakokul-
miin. Kurssin ydinainekseen sisdltyvat my6s nanomateriaalien perusteet ja painetta-
van elektroniikan materiaalit, kuten johteet, eristeet, puolijohteet sek& kaytetyt sub-
straattimateriaalit. Edellisten lisaksi kurssilla tarkastellaan laserin hyddynnettavyytta
additiivisten teknologioiden kanssa.

Kurssiin kuuluu myos painettavan elektroniikan laboratorioharjoitus, jonka auttaa
opiskelijaa hahmottamaan painettavan elektroniikan menetelmien erityispiirteita.

Taydentava tietdmys

Opiskelija tuntee uusien elektroniikan valmistusmenetelmien erityispiirteitd, ymmar-
tad ndiden uusien tekniikoiden soveltamisen hyddyt tuotesuunnittelussa.

Ertyistietdmys

Opiskelija tutustuu syvemmin painettavan elektroniikan menetelmien erityispiirtei-
siin ja ymmartaa niiden vaikutuksia tuotesuunnitteluprosesseihin.



Toteutus

Luennot 15 x 3h
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Tentti

Laboratorioharjoitus

Laboratoriossa opiskelija tutustuu painettavan elektroniikan tuotantolaitteisiin sek&
osallistuu suunnittelemansa pienimuotoisen laitteen tai rakenteen valmistukseen.

Laboratorioharjoituksestaan opiskelija tekee ”suunnittelupéytékirjan”, "koeajosuun-
nitelman” sekd ”yhteenvetoraportin”. Harjoitus on samansiséltdinen TTY:n labora-
torioharjoituksen kanssa.
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