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Opinnaytety6n aiheena oli suunnitella yksinkertaistetumpi piikiekon
testauslaitteiston lammonsaatolevyn jddhdytyslevy. Lammonsaatolevyn
yksinkertaistaminen alentaisi lopullisen tuotteen hintaa ja kompleksisuutta
verrattuna edelliseen versioon.

Jaahdytyslevy, sen osat ja kokoonpano suunnitellaan toimeksiantajan antamien
kriteerien sisalla SOLIDWORKS 3D-mallinnusohjelmassa, jossa sen
muodonmuutoksia myos simuloidaan FEM-menetelmalla. Taméan jalkeen
jaahdytyslevy valmistetaan todellisuudessa muovimuottiteraksesta ja
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Design and validation of a wafer thermal control plate

- Design work for AEM Afore Oy

The objective of this thesis was to design a simplified cooling plate for the
temperature control plate of the silicon wafer testing equipment. Simplifying the
heat control plate would lower the price and complexity of the final product
compared to the previous version.

The cooling plate, its parts and assembly were designed within the criteria given
by the client in the SOLIDWORKS 3D modeling program, where its
deformations were also simulated by using FEM. After this, the cooling plate
was manufactured in plastic mold steel and the cooling plate was validated by
measuring the deformation of the surface of the cooling plate under pressure.
Then the uniformity of heat on the surface of the plate was measured.

Based on the information gathered in this thesis, the client can compare the
properties of this simple heatsink to the previous segmented heatsink. With
these results they can choose the suitable option for the future.
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1 Johdanto

Jokainen meista kayttaa paivittain tuotteita, jotka piikiekko on mahdollistanut.
llIman piikiekkoa on lahes mahdoton kuvitella nykyajan teknologiataytteista
elamaamme. Kaikki alylaitteet, autoelektroniikka seka ladketieteelliset

sovellukset perustuvat piikiekoille prosessoituihin mikrosiruihin.

Taman opinnaytetyon toimeksiantaja AEM Afore Oy, on toiminut piikiekkojen
testauslaitteistojen kehittdjané kohta jo lahes 30 vuotta. Taméan opinnaytetytn
aiheena oli suunnitella, kehittaa ja testata mahdollinen olemassa olevaan
verrattuna yksinkertaistetumpi lammaonsaatolevy piikiekon testauslaitteistolle,
joka taten vahentaisi kokoonpanoon liittyvien osien ja komponenttien
monimutkaisuutta ja tuotantokuluja. Toimeksiantajalle opinnaytetyon aihe
valikoitui sen ajankohtaisuuden vuoksi. Yrityksella oli mielenkiintoa kehittaa
massatuotettu laitteisto ja kehittéda yksinkertaisempi vaihtoehto verrattuna
nykyiseen kokoonpanoratkaisuun. Taten laitteiston tuotantokulut pienenisivat ja

tama parantaisi tuotteen kilpailukykya.

Opinnaytetyossa kehitettiin edellisesta lammaonsaatélevyyn kuuluvasta
jaahdytyslevysta yksinkertaisempi versio. Jaahdytyslevy suunnitellaan 3D-
mallinnusohjelmassa, jonka avulla jadhdytyslevy simuloidaan FEM-laskelmien
avulla. Taméan jalkeen jaahdytyslevy valmistetaan todellisuudessa, jonka
jalkeen jadhdytyslevyn muodonmuutokset ja lampotasaisuus validoidaan.
Lopputuloksena opinnaytety6 toimii projektiraporttina, jonka perusteella voidaan

tehda paatoksia tuotteistamisesta ja jatkokehityksesta.

Opinnaytetyossa kaytettiin Dassault Systemesin SOLIDWORKS 3D
ohjelmistoa, jonka avulla yksinkertaistetumpi lammoénsaétolevy suunniteltiin ja
analysoitin FEM-menetelmalla. Opinnaytetyd validoitiin kayttamalla

mittapoytaa, mittatasoa ja lampokameraa.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Aleksi Pd6llanen



2 AEM Afore Oy

AEM Afore Oy on nimenda yhdistelm& AEM konsernin ja Suomen maayhtion
nimesta. Singaporelainen AEM tarjoaa kasittely- ja testausratkaisuja maailman
edistyneimmille valmistajille ja Afore Oy on Suomessa sijaitseva MEMS-
testauslaiteyritys, joka tarjoaa kilpailukykyisia testienkasittelyratkaisuja
paaasiassa auto-, teollisuus- ja kuluttajasovelluksiin. Vuonna 2018 AEM
Holdings Ltd. hankki Afore Oy:n. Alkuperaisesti Turussa perustettu, nykyaan
Liedossa sijaitseva AEM Afore Oy perustettiin vuonna 1995 konetekniikan

tutkimus ja tuotekehitys yritykseksi.

Yrityksellda on 19 toimipaikkaa ympari maapalloa ja vuonna 2022 yrityksen
likevaihto oli 870 miljoonaa Singaporen dollaria. Itse Liedon toimipisteella
(Afore Oy) tyoskentelee noin 40 ihmista erindisissa ammateissa.

AEM Afore Oy on maailmanlaajuinen johtaja sovelluskohtaisissa puolijohteiden
testaus- ja kasittelyratkaisuissa. Se kehittdd maailmanluokan teknologioita
instrumentoinnin, testauksen, automaation, robotiikan, optisen tarkastuksen,
huippuluokan lammoéns&adon ja ohjelmistojen alalla. Mikrosirujen
testauslaitteiden ominaisuuksiin kuuluvat sdhkoisten mittausten liséksi
esimerkiksi heratteet kiihtyvyysmittarien, gyroskooppien ja magneettisen
vaikutuksen testaamiseksi. Naiden liséksi testauslaitteisiin saattaa kuulua

l[ampdtilan, paineen ja kosteuden muutokset.
(AEM Afore 2023)

AEM Afore Oy tarjoaa mikrosirujen testisoluja, testilaitteita, raataloityja laitteita
ja tuotekehityspalveluita mikrosiruteollisuudelle. Yrityksen ensimmainen
mikrosirujen testilaitteisto toimitettiin vuonna 1998. AEM Afore on toimittanut
satoja laitteita, joista suurin osa 24/7 tuotannossa. Asiakkaita 10ytyy
Euroopasta, USA:sta ja Aasiasta. Monia testauslaitteistoja 16ytyy eri puolilta

huippuluokan teollisuusalaa.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Aleksi Pd6llanen
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3 Piikiekko

3.1 Pii

Pii on laajimmin kaytetty puolijohdemateriaali, jonka osuus maailmanlaajuisista
puolijohdemarkkinoista on yli 90 %. Sen suosio voi johtua useista eri tekijoista,
mukaan lukien sen runsaasta saatavuudesta, koska se on maankuoren toiseksi
runsain alkuaine. Piilla on myds suhteellisen suuri 1,12 elektronivoltin kaistavali,
mika tarjoaa hyvan tasapainon sahkonjohtavuuden ja l[Ampdstabiilisuuden
valilla. Vaikka piikiteet voivat nayttada metallisilta, ne eivat ole kokonaan
metalleja. (Wevolwer.com, 2021)

3.2 Piikiekon teko

Puhdas piikide saadaan lammittamalla piidioksidia hiilella 2200°C:n
l[ampdotilassa. Atomien valilla helposti likkuvien "vapaiden elektronien” ansiosta
metallit ovat hyvia sdhkodnjohtajia. Puhdas piikide sen sijaan lahestyy eristetta,

joten se paastaa hyvin vahan sahkoa itsensa lapi. (Wevolver.com, 2021)

Taman prosessin jalkeen piikidettd voidaan muuttaa douppaus nimisella
menetelmalla. Douppauksen tai seostamisen aikana puhtaaseen piikiteeseen
lisataan epapuhtauksia hallitusti ohjaamaan resistanssia tarkan spesifikaation
mukaisesti ja siten saadaan halutun spesifikaation mukainen piikiekko.
(Wevolver.com, 2021)

3.3 Kaytto

Elektroniikassa piikiekot ovat ohuita siivuja erittain puhdaskiteista piita (c-Si),
joita kaytetaan integroitujen piirien valmistuksessa useiden elektronisten
komponenttien komposiittina. Piikiekot ovat tarkeassa asemassa
puolijohdeteollisuudessa, koska niita kaytetaan elektroniikassa ja

mikromekaanisissa laitteissa. Piikiekot toimivat mikroelektronisten laitteiden

Turun AMK:n opinnaytetyd | Aleksi Pd6llanen
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substraattina ja ovat erityisen hyddyllisia elektronisten piirien rakentamisessa
johtavuutensa ja kohtuuhintaisuutensa vuoksi. Piikiekkoja on eri muotoisia ja
kokoisia, riippuen niiden kaytosta. Ne ovat avainkomponentti integroiduissa
piirilevyissd, jotka koostuvat useista elektronisista komponenteista, jotka on

suunniteltu suorittamaan tietty tehtava. (Wevolver.com, 2021)

3.4 Piikiekkojen testaus

Piikiekkojen testaus (Wafer Probing) on sdhkoinen tai optinen testausprosessi,
joka suoritetaan puolijohdelevyille sen jalkeen, kun integroidut piirit on kiinnitetty
piikiekkoihin. Tamé& on olennainen vaihe puolijohteiden valmistusprosessissa,
joka auttaa maarittdmaan kiekkojen toimivuuden ja tuotannon yleisen laadun.
Taman testin tavoitteena on tunnistaa tehottomat kiekot ja antaa arvokasta
palautetta, joka voi vaikuttaa merkittavasti kiekkojen valmistukseen,
laadunvalvontaan ja tuotantoprosessin valvontaan, ennen itse kiekosta

irrotettujen mikropiirien paketointia. (Wevolver.com, 2023)

3.5 Testausprosessi

Piikiekkojen testaus tapahtuu yksinkertaistettuna siten, etta latauslaitteisto lataa
ja sijoittaa kiekon tarkasti levylle, jota kutsutaan “chuck:ksi” tai kiekkoistukaksi.
Piikiekot siirretaan taman jalkeen "Probe Card:in” tai testikortin kanssa
séhkoiseen kosketukseen. Piikiekolla olevat laitteet vastaanottavat testikortilla
olevien kontaktineulojen kautta mittauslaitteesta lahetetyt testisignaalit ja
lahettavat ne myos takaisin. Toisin sanoen, testisignaalit valitetaan yksittaisille
piikiekolla sijaitseville mikropiireille mittauslaitteesta testikortin neulojen
kontaktin avulla, ja sitten testisignaalit palautetaan testikortilta
testauslaitteistoon. Sitten testisignaaleita verrataan testauslaitteessa
sijaitsevaan piikiekkokarttaan, jossa sijaitsee kopio varsinaisesta kiekosta, joka
on merkitty vastaavasti osoittamaan testaajan maarittamat lapaisy- ja
epaonnistumismerkit (Kuva 1). (Wevolver.com, 2023)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Aleksi Pd6llanen
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Kuva 1. Piikiekko testauslaitteistossa (AEM Afore Oy)
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4 Lammonsaatolevy

Piikiekkojen lammonséaétdlevyt ovat yleensé kahdesta osasta koostuvia levyjé,
jotka tulevat piikiekon testausvaiheessa piikiekon alle. Ne lammittavat ja
viilentavat piikiekkoa, jotta ndhdéén miten piikiekossa olevat integroidut piirilevyt

reagoivat eri lampoasteisiin.

Nama kaksi lammonsaatolevyn osaa koostuvat esimerkiksi pyoreasta
jaahdytyskiekosta ja taman jaahdytyskiekon paalla sijaitsevasta vastuslevysta,

joka on kosketuksessa piikiekkoon. (Cast Aluminium Solutions)

4.1 Jaahdytyskiekko

Lammonsaatolevyn jaahdytyskiekko jadhdyttaa piikiekkoa kierrattamalla
jaahdytysainetta (esimerkiksi glykoli) piikiekon alla. Jaahdytyskiekon sisalla
sijaitsee jddhdytyskanavia, joiden kautta saadaan mahdollisimman hyva
[Ammonpoisto. Yksinkertaisuudessaan jaahdytyskiekkoa voisi kutsua

jaahdyttimeksi, silla konsepti on taysin sama. (Cast Aluminium Solutions)

4.2 Jaahdytyskiekon materiaalit

Jaahdytyskiekko voidaan valmistaa useista eri materiaaleista, joiden fyysiset ja
kemialliset ominaisuudet ovat sopivia. Naista tarkeimpéana on esimerkiksi
lAmmonjohtavuus ja korroosionkesto. Materiaaleina voi toimia esimerkiksi

alumiini, kupari ja erindiset muovimuottiterdkset. (Cast Aluminium Solutions)

4.3 Vastuslevy

Piikiekon lammonsaatolevyn vastuslevy taas lammittaa piikiekkoa erinaisilla
vastuksilla, joiden avulla piikiekko saadaan toivottuun lampdétilaan yhdessa
jaéhdytyskiekon kanssa. Vastuksia kaytetdan niiden reaktionopeuden ja

tarkkuuden vuoksi. Nestekierron lampdtilan muuttaminen testattavan tuotteen

Turun AMK:n opinnaytetyd | Aleksi Pd6llanen
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lampéotilamuutosten mukaan olisi liian hidasta ja aiheuttaisi helposti lampdtilan

muuttumisen raja-arvojen ulkopuolelle. (Cast Aluminium Solutions)

Kuva 2. Esimerkki lammonséaéatolevystd, joka sisaltaa vastuksen ja
jaahdytyslinjan (Cast Aluminium Solutions)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Aleksi Pollanen
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5 Lammonsaatolevyn suunnittelu

Lammonséaatolevyn suunnittelu alkoi maarittelylla toimeksiantajan kanssa,
jolloin saataisiin tietoon lammonsaatolevyn kriteerit ja mitat. Yksinkertaistetumpi
[Ammonsaatolevy tulisi vanhan lammonsaatdlevyn paikalle ja tdssa
tapauksessa vain lammonsaatolevyn jaahdytyskiekko pitaisi suunnitella. Itse

[Ammonsaatolevyn vastuslevy olisi edellista suunnittelua.

5.1 Jaahdytyslevyn suunnittelukriteerit ja mitat

Vanha jaahdytyskiekko sisalsi pneumatiikkaa, jonka avulla kiekkoa pystyttiin
jaahdyttamaan eri segmenteissa. Itse kiekko koostui monesta osasta, jonka
takia kokonaisuus oli erittdin kompleksi ja kallis. Uuden jadhdytyskiekon
mittojen pitaisi olla samat ja uusi kiekko kayttaisi vanhaa jadhdytysyhdetta,
jonka kautta jadhdytysneste kulkisi sisdéan ja ulos kiekosta. Yksinkertaistetun
jaahdytyskiekon taytyisi myos sisaltaa vakuumiurat ja siihen tarvittavat litdnnat,
jonka avulla lampdvastus olisi kiinni jadhdytyskiekossa. Jaahdytyskiekkoon
taytyisi myos mallintaa nostopinnien reiat, joiden avulla Piikiekko nostettaan
ylos lammonsaatdlevysta. Jaahdytyskiekon pitaisi kestaa jdahdytysnesteesta
johtuvan 6 baarin paine ilman yli 10 pum:n muodonmuutosta ja jaahdytyskiekon
materiaali joutuu kokemaan -40 °C ... +125 °C:n lampdtilaeroa. Itse

jaahdytyskiekon materiaalia ei tdssa vaiheessa viela tiedetty.

5.2 Levyjen kiinnitysmenetelmien suunnittelu
Levyjen kiinnitysmenetelmia oli ajateltu toimeksiantajan kanssa jo aikaisemmin.

Kiinnitysmenetelmia olisi esimerkiksi juottaminen, 3D-tulostaminen ja

ruuvikiinnitys.
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5.2.1 Juottaminen

Juottaminen tapahtuisi levyjen valiin laitettavalla juotosaineella, jonka jalkeen
koko pakkaus laitettaisiin uuniin, jotta juotosaine sulaisi levyjen valiin taten

yhdistaen kaksi levya toisiinsa ja samalla tiivistden jddhdytyskanavan.

5.2.2 3D-tulostus

3D -tulostamisella tulostusaineella (tdssa tapauksessa erilaiset metallit ja
metalliseokset) saataisiin yksi kokonainen jaahdytyslevy kanavineen ja
reikineen yhdella kerralla, joten tdssa tapauksessa kiinnitysmenetelmia ja
tiivistysta ei tarvitsisi ajatella, mutta kanaviston sisdan jaava raaka-

ainemateriaali saattaisi muodostua ongelmaksi.

5.2.3 Ruuvikiinnitys

Ruuvikiinnitys tapahtuisi ensimmaisen levyn lapi menevisté ruuveista, jotka
kiinnittyisivat toisen levyn kierteisiin. Talla menetelmalla tapahtuisi

yksinkertainen kahden levyn kiinnitys. Tiivistaminen tapahtuisi tiivisteilla.

5.3 Ensimmaisen konseptin suunnittelu

Ensimmaisen konseptin suunnittelu alkoi vanhan jaahdytyskiekon mittojen ja
ulkokuorien ominaisuuksien kopioinnilla SOLIDWORKS ohjelmistossa.
Suunnitteluty6 aloitettiin tekemalla pyorea pohjalevy vanhan jaéahdytyskiekon
mittojen mukaan ja pohjalevy pursotettiin kopioitavan pohjalevyn paksuiseksi.
Vanhassa jaahdytyskiekossa oleva pohjalevy sisélsi jddhdytysyhteen, josta
mallinnukseen kopioitiin jaahdytysputken sisaan- ja ulostulo ja naihin liittyvien
tiivistekolojen ja kiinnityskierteiden mallinnus. My®s nostopinnien reiat
mallinnettiin. Taman jalkeen siirryttiin mallintamaan kansilevya, jossa edelliset
toimenpiteet tehtiin samalla kaavalla, mutta kansilevyyn mallinnettiin vain

nostopinnien reiét ja tarvittavien mittasuhteiden vakuumiurat.
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Taman jalkeen mallintamisessa siirryttiin kokoonpanon rakentamiseen, jossa
molemmat pohjalevy ja kansilevy liitettiin vastakkain yhteen. Itse
littdmismenetelmaa ei konseptivaiheessa viela tiedetty, silla kiinnitys voisi
tapahtua juottamalla, ruuvien avulla tai kiinnitysta ei ehka tarvitsisi ajatella jos

jaahdytyslevy valmistettaisiinkin 3D-tulostamalla.

Taman jalkeen alkoi jaahdytyskanavan suunnittelu ja konseptointi. Prosessi
aloitettiin katsomalla jadhdytysputken sisaan- ja ulostuloreikien sijaintia, sitten
konseptoitiin itse jaahdytyskanavan reitti. Ja&hdytyskanavan taytyi vaistaa
nostopinnien reiat siltd etaisyydelta, ettei jadhdytyskanavan ja nostopinnien
valiseina olisi lian ohut, joka taten paineen alla murtuisi ja vuotaisi.
Jaahdytyskanava ei mydskaan saisi tulla liian lahelle jddhdytyskiekon
ulkoreunaa, silla taten jddhdytysneste tulisi ulos tata kautta. Kun ajateltiin
kansilevyjen yhteen kiinnittamista ja sen eri menetelmia, taytyi myos itse
jaéhdytyskanavien valiin jattaa naiden varaan tarpeeksi tilaa. Jadhdytyskanava
mallinnettiin puoliksi pohjalevyyn ja puoliksi kansilevyyn. Valmistusta ajatellen

jaahdytyskanavat sorvattaisiin CNC-koneella tai 3D-tulostamalla.

Kansilevyn jaahdytyskanavista tehtiin kolme eri versiota, joista ensimmaisessa
versiossa kanava kiertda sisdéntulolinjasta ulkokaarta pitkin jadhdytyslevyn

keskipisteeseen kolmen piirin kautta ja sieltd suoraan ulostulolinjaan (Kuva 3).

Toisessa versiossa jadhdytyskanava seuraa samaa linjaa kuin ensimmaisessa
versiossa, mutta suoran linjan sijjaan mallinnettiin se tekem&an aaltoviivaa
(Kuva 4).

Kolmannessa versiossa kaytettaisiin samoja piirimittoja, kuin ensimmaisessa ja
toisessa versiossa, mutta tassa versiossa jadhdytyskanava yhdistyy piirien
valilla eri kohdissa (Kuva 5).
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Kuva 3. Konsepti kansilevystd, jossa kanava kulkee kolmen piirin kautta

Kuva 4. Konsepti kansilevysta, jossa kanava kulkee aaltomaisesti
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Kuva 5. Kuva kansilevysta, jossa kanavat yhdistyvat

5.4 Ensimmaisen konseptin palaute ja jatkotoimenpiteet

Kun ensimmainen konsepti ja sen versiot oli saatu valmiiksi, esitettiin ne
toimeksiantajalle. Talldin kaytiin 1api koko lopullinen kiinnitysmenetelma,
kokoonpano, jaahdytyslevyn valmistusmateriaali ja kaikki kolme versiota

jaahdytyskanavista.

5.5 Kiinnitysmenetelma

Lopulliseen kiinnitysmenetelm&an paadyttiin sen yksinkertaisuuden ja hinnan
vuoksi. Levyjen yhteen juottaminen olisi ollut haasteellista ja itse juottoaineen
leviaminen levyjen vélissa olisi ollut sattumanvaraista ja taten vaikuttanut

jaahdytyslevyn tiiviyteen ja muodonmuutoksiin. 3D-tulostus olisi pitéanyt
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ulkoistaa ja taten kokoonpanon hinta olisi noussut huomattavasti. 3D-tulostus
myds kestda kauan, joten sarjatuotantoa ajatellen, se ei olisi ollut oiva

vaihtoehto. Joten lopputuloksena paadyttiin ruuvikiinnityksiin.

Itse ruuvikiinnitykset pitdad tehda tasaisesti jaetuksi jddhdytyslevyn pinta-alalle
paineen jakamisen vuoksi. Ruuvikiinnityksiin pitéisi tulla myds tiivisteurat, silla
ruuvinreiat olisivat vuotoriski. Myos jadhdytyslevyn ulkoreunaan taytyisi

suunnitella tiivistysmenetelma, jottei levyn ulkoreuna olisi vuotoriski.

5.6 Kokoonpanossa huomatut ongelmat

Kokoonpanossa huomattiin lopullisen kiinnitysmenetelmén myéta se, etta
jaahdytyskanava olisi jarkevampi mallintaa vain yhdelle levylle. Tama sen takia,
koska yhdella levylla oleva jaahdytyskanava yksinkertaistaisi kokoonpanoa ja
kahden levyn vélisten jaahdytyskanavien vélille ei tulisi erilaisuuksia. Yhdelle
levylle koneistettava jaahdytyskanava alentaisi myods kokoonpanon lopullista
hintaa. Toimeksiantajan kanssa paatettiin, ettd kanava olisi hyva mallintaa
pohjalevyyn. Taten yhtenainen kansilevy toimisi lammdntasaajana
jaéhdytyskanavan ja pinnan valilla. Myés ruuvilitosten maara ja
paineenkestavyys pitaisi laskea, etta jadhdytyslevy kestaisi jddhdytysnesteen 6
baarin paineen ja pysyisi annettujen muodonmuutoskriteerien sisélla. Taman

lisaksi ruuvilitoskohdat pitéisi valita siten, ettei ne tulisi jadhdytyskanavien tielle.

5.7 Lopullisen materiaalin valitseminen

Toimeksiantajan paatoksena jaahdytyslevyn materiaaliksi valikoitui Bohler
m315 extra muovimuottiteras. Tama sen takia, koska muovimuottiteraksen
koneistettavuus ja kovuus toimisi hyvin paineen alla tytskentelevassa
jaahdytyslevyssa. Muovimuottiteras jakaisi lamp6a myds tasaisesti

jaahdytyslevyn pinnassa. Muovimuottiteras kestéa hyvin myds korroosiota.
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5.8 Jaahdytyskanavan valitseminen

Kolmesta jadhdytyskanavaversiosta paadyttiin ensimmaiseen versioon. Tama
sen takia, koska paineen alla jd&hdytysneste kulkee helpointa reittia
jaahdytyskanavaa pitkin ulos. Taman takia kolmas versio jaahdytyskanavasta ei
olisi kaynyt. Jaahdytysnesteen pitaisi myos kulkea jadhdytyslevyn lapi
mahdollisimman suoraviivaisesti saadakseen mahdollisimman hyvan

[Ammonvaihdon aikaiseksi. Taten toinen versio jaahdytyskanavasta ei kaynyt.

Joten lopputuloksena kokoonpanoa ja sen levyja taytyisi muokata uusien

huomautusten mukaan.

5.9 Ruuvilitosten maaran laskeminen ja sijaintien maarittaminen

Jotta tiedettaisiin tarvittavien ruuvien lukumaara, taytyy ensin selvittaa
jaéhdytyslevyn pinta-alalla vaikuttavan voiman suuruus. Ympyran pinta-ala
lasketaan kaavasta (Tekniikan kaavasto, s.18)

A=mr?, (1)
jossa
A pinta-ala
s pii
r? ympyran sade

Alkuperaisen jaahdytyslevyn mitoista kopioimalla saadaan levyn pinta-alaksi

70215.38mm?.

Taman jalkeen taytyy muuttaa annettu 6 baarin maksimipaine muotoon
N/mm?. Tiedetaan, etta 1 bar = 100 000 pascalia = 100 000 N/m?, joten jotta
saataisiin mitta millimetreiksi, taytyy alkuperaisen paineen arvo kertoa 0,1:114.

Joten 6 baaria on 0,6 N /mm?.
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Nyt tiedetdan pinta-ala ja paine, joten voimme pydrittda seuraavaa kaavaa
(Tekniikan kaavasto, s. 99, 1)

F
P=, (2)
jolloin kaavassa olevat
p paine
F voima
A pinta-ala
tulevat muotoon
F = p- A, (3)

Taten 0,6 N/mm? x 70215.38mm? = 42129.23N

Nyt tiedamme, ettd 6 baarin paineella jaahdytyslevyn pinta-alan kokoiseen

alueeseen kohdistuu 42129.23N kokoinen voima.

Taman jalkeen tarvitsee laskea jaahdytyslevyyn tuleva pulttikoon jannityspinta-
ala. Edellisen jaahdytyslevyn kiinnitys tapahtui 8.8 lujuusluokan pulteilla, joten
otamme kyseiset lujuusluokan arvot naihin laskelmiin mukaan. 8.8 lujuusluokan
pulttien my6toraja on 640 N/mm?. Saadaksemme tietaa tarvittavan pultin

jannityspinta-alan, taytyy meidan kayttaa kaavaa (Koneenelimet ja mekanismit)

As =—, (4)

Q™
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, jossa
As pultin jAnnityspinta-ala
F jaahdytyslevyyn kohdistuva voima
o pulttien myodtéraja

Talla kaavalla saamme vastauksen 63,83 mm?.

Nyt tiedamme, etta talla voimalla 63,83 mm? jannityspinta-alan omaava pultti
kestéda jaahdytyslevyyn kohdistuvan paineen. Tama pinta-ala on kuitenkin aivan
lian suuri tdhan kokoonpanoon, joten kopioimme edellisesta jaahdytyslevyn

kiinnityksesta M5 koon pulttien jannityspinta-alan, joka taulukosta katsottuna on

63,83mm?2 .

14,2mm? (Nordic Fastening Group). Taten saamme laskun o Josta

saamme ulos pulttien minimilukumé&aran 4,495. Pydristamme tata lukumaaraa

ylospéin seuraavaan kokonaislukuun saaden arvon 5.

5.10 Laskelmien lopputulos

Lopputuloksena saamme tietaa, etta jaahdytyslevy tarvitsee vahintaan 5 kpl M5
8.8 pultteja kestaakseen 6 baarin paineen. Kuitenkin, jakaakseen
jaéhdytyslevyyn kohdistuvan paineen tasaisesti taytyi niita lisata tasaisin valein
jaadhdytyskanavien valiin. Taten jadhdytyslevyyn tuli pultteja kolminkertainen

maara minimimaaraan verrattuna eli 15 kpl.

5.11 Jadhdytyslevyn ja sen kokoonpanon muokkaaminen uusien huomautusten
mukaan

Seuraavan jaahdytyslevyn konseptin mallinnus aloitettiin siirtamalla
jaahdytyskanava pohjalevylle. Jaéhdytyskanavan siirtdmisella huomattiin
kuitenkin ongelma pohjalevyn paksuuden kanssa, jonka takia jaahdytyskanava

tulisi naiden pohjalevyn mittojen kanssa levystéa lapi. Taman takia pohjalevya
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taytyi pursottaa ulkomittojen sisalla paksummaksi ja taten taas supistaa

kansilevya ohuemmaksi.

Seuraavaksi mietittiin jadhdytyslevyn ulkoreunan tiivistamista. Vanhassa
jaahdytyslevyssa ulkoreunan tiivistys tapahtui levyn reunoissa sijaitsevilla M3
pulttikoon reilla ja kierteilld. Niiden sisapuolella sijaitsi koko jadhdytyslevyn
kattava tiivisteura ja siihen kuuluva tiiviste. Uuden jaahdytyslevyn
kokoonpanoon kopioitiin vanhan jaahdytyslevyn kyseiset ominaisuudet.
Kansilevyyn mallinnettiin vanhaa versiota vastaavat kierteet ja samalla tavalla
pohjalevyyn vastaavat reiat. Pohjalevyyn mallinnettiin myds tiivisteura ja taten
siihen tuleva tiiviste tiivistaisi jadhdytyslevyn ulkoreunan. Kansilevyyn

mallinnettiin my6s vanhassa mallissa olevat pulttien kantojen syvennykset.

Lopullisen kiinnitysmenetelman takia taytyi myos jaahdytyslevyn molempiin
osiin mallintaa kiinnitykseen tulevien M5 pulttien kierteet, reiét ja myos pulttien
tiivisteiden urat. Kierteet tulisivat kansilevyyn ja pulttien reiat pohjalevyyn.
Nostopinnien reikiin ja Kiinnityspulttien reikiin taytyi myos mallintaa tiivisteurat.
Edellisesta jadhdytyslevysta poimittujen nostopinnien ja pulttikoon takia
tiilvisteurien mitat voitiin suoraan kopioida tdhan jaahdytyslevyn versioon.
Tiivisteurat mallinnettiin pohjalevyyn ja taten kansilevyn koneistaminen olisi
todella yksinkertaista. Itse jd&dhdytyskanavaa taytyi muokata uusien
kiinnitysreikien ja jaahdytyslevyn reunassa sijaitsevan tiivisteuran takia. Taméan
lisaksi levyihin lisattiin kaksi toisiaan vastakkaiselle puolelle tulevaa lieriosokkaa
M3 pulttien sijaitsemalle piirille. Lieriosokat kohdistaisivat levyt toisiaan vasten
oikeassa kulmassa ja tdmé helpottaisi kokoonpanon kokoamista (Kuva 6, Kuva
7, Kuva 8 ja Kuva 9).
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Kuva 6. Kuva kokoonpanosta kansilevyn suuntaan

Kuva 7. Kuva kokoonpanosta pohjalevyn suuntaan
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Kuva 8. Kuva pohjalevysta ja siina sijaitsevasta kanavasta ja tiivisteista

Kuva 9. Kuva pultin leikkauskuvasta, jossa nékyy tiivisteura ja siihen
kuuluva tiiviste
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6 Muodonmuutosten tarkistus FEM-menetelmalla

6.1 FEM-menetelméa

Elementtimenetelma (FEM) eli tietokoneistettu menetelma ennustaa, kuinka
tuote reagoi todellisiin voimiin, tarinaéan, lAmpoon, nestevirtaukseen ja muihin
fysikaalisiin vaikutuksiin. Elementtianalyysilla voidaan néhda, etta rikkoutuuko,
kuluuko tai toimiiko tuote suunnitellulla tavalla. Tuotekehitysprosessissa FEM-
simulaatiota kayttamalla pystytddn ennustamaan tuotteen todellisessa
sovelluksessa tapahtuvat ja vaikuttavat fyysiset voimat. Taten voidaan
varmistaa, ettd komponentin suoriutuu turvallisesti ja tehokkaasti

todellisuudessa. (Autodesk.com, 2024)

6.2 Elementtianalyysin implikointi ja&hdytyslevyyn

Jaahdytyslevyn muodonmuutosten laskemiseen kaytettiin FEM-menetelmé&a.
Tama tapahtui SOLIDWORKS ohjelmistoon sisaltyvélla SOLIDWORKS

Simulation lisdosalla.

SOLIDWORKS Simulation on valikoima rakenneanalyysitytkaluja, jotka
kayttavat Finite Element Method (FEM) analyysia ennustaakseen tuotteen
fyysista kayttaytymista todellisuudessa virtuaalisesti testaamalla CAD-malleja.
Lisdosa tarjoaa lineaariset, epdlineaariset staattiset ja dynaamiset

analyysiominaisuudet. (Solidworks.com, 2024)

Jotta simulaation saantdjen valitseminen, itse simulaatio ja sen laskenta-aika
suoriutuisi mahdollisimman nopeasti, taytyi nykyisesta jaahdytyslevyn
kokoonpanosta tehda yksinkertaistettu kopio. TAméa sen takia, koska ohjelmisto
laskee kaikki kokoonpanoon liittyvat ominaisuudet laskuissaan. Silloin kaikki
ylimaaraiset ominaisuudet, jotka eivat liity itse jaahdytyskanavaan ja kansilevyn
muodonmuutokseen vaikuttaisivat laskuaikaan. Kierteiden paikalle mallinnettiin
yksinkertaiset koon mukaiset pultteja esittavat mallinnukset. Naméa mallinnukset

tehtiin molempiin M3 ja M5 pulttien kierteisiin pulttien oikeilla mitoilla. Taten
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nama yksinkertaistetut pultit esittaisivat simulaatiossa niiden todellisia vastineita
(Kuva 11. Pohjalevysta taas poistettiin kaikki tiivisteurat (Kuva 10). Itse
saantdihin taytyi valita kaikki paineen alla olevat pinnat, toisiaan koskettavat
pinnat ja paineen maaran. Solidworks SIMULATION lisaosassa voi sdataa

todella paljon eri arvoja ja saantoja.

Parametrien valinnalla on suuri vaikutus analyysin lopputulokseen, joten on
syyta tietda mitka arvot ja sdannot ovat mahdollisimman lahella oikeaa
tilannetta. Jos valitsee esimerkiksi paineen vaikutusalueeseen pelkan kanavan,
laskee ohjelma kiekon muodonmuutoksen pelkastaan kanavaan kohdistuvasta
paineesta. Tama taytyy huomioida verrattuna todelliseen tilanteeseen, silla
paine vaikuttaa kiekon koko sisépinta-alan alueeseen.

Kuva 10. Pohjalevyn yksinkertaistettu laskentaversio
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Kuva 11. Kansilevyn yksinkertainen laskentaversio

6.3 Jaahdytyslevyn simuloitu muodonmuutos

Jaahdytyslevyyn tehtiin kymmenittain simulointeja, joissa eri sdannoilla ja
arvoilla saatiin laidasta laitaan eri lopputuloksia. Kumminkin valittaessa kanavan
pinnat ja jddhdytyslevyn vastakkaisten pintojen pinta-alat saatiin keskivertoisesti
samankaltaisia tuloksia.

Tasta yksittaisesta jddhdytyslevyn simuloinnista voimme analysoida, etta
kansilevyssa tapahtuu suurempaa muodonmuutosta kanavan alueilla, kun taas
pulttien kierteiden kohdilla on vahempaa muodonmuutosta. Kuvan oikealla
laidalla nakyvista arvoista voimme analysoida, ettd muodonmuutosta tapahtuu
kansilevyssa juuri tuon sallitun 10 mikrometrin verran (Kuva 12). Pohjalevyn
simuloidussa muodonmuutoksessa huomataan, etta paine ei vaikuta itse
pohjalevyyn vaan itse pultteihin (Kuva 13).

Turun AMK:n opinnaytety6 | Aleksi Pollanen



30

Model name: Assem5

Study name: Static 1{-Default-)

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 1

URES (micron)

1,913e+01
1,722¢+01
_ 1531e+01
| 1,339%+01
1,148e+01
9,566¢+00
7,653¢+00
| 5,740¢+00
3,827¢+00
1,913¢+00

1,000e-27

Kuva 12. Kuva kansilevysta simuloinnin jalkeen

Model name: AssemS.

Study name: Static 1(-Default-)

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 1

URES (micron)
1,913e+01
1,722e+01

_ 1,531e+01
_ 1,33%+01
1,148e+01
9,566e +00
7,653e+00
_ 5740e+00
3827e+00
1,913e+00

1,000e-27

Kuva 13. Kuva pohjalevysta simuloinnin jalkeen
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6.4 Elementtianalyysin lopputulos ja teknisen piirustuksen laadinta

Elementtianalyysin lopputuloksena mallinnetun kansilevyn muodonmuutos oli
sallittujen rajojen sisélla. Itse elementtianalyysi tehtiin monta kertaa eri arvoilla
ja sdanndilla, mutta ohjelman laskelmien keskiverto muodonmuutos oli 5 - 8
mikrometrid. Kuitenkin jatkossa FEM-mallia pitaisi kehittda pidemmalle, jotta
suunnittelija silla pystyisi luotettavammin ennustamaan levyn

muodonmuutoksia.

Tekniset piirustukset laadittin my6és SOLIDWORKS ohjelmistossa, jossa
mallinnukset saatiin ohjelmiston sisélla piirustuksiksi. Huomioitavaa naiden
piirustusten laatimisessa oli pohjalevyn ja kansilevyn kosketuspinnan
toleranssien asettaminen. Nama kopioitiin edellisen jadhdytyslevyn
piirustuksista. Erindisten piirustuksien yksityiskohtien laatimisen avuksi

kaytettiin myds Aimo Peren Konepiirustus 1 & 2 kirjoja.
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7 Validointi

Jaahdytyslevyn validointi sisalsi jadhdytyslevyn kokoamisen ja sen
koepaineistuksen, jddhdytyslevyn muodonmuutosten mittauksen paineen alla ja

kansilevyn pinnan lampdétilan tasaisuuden mittaamisen.

7.1 Pohja- ja kansilevyn valmistus ja lopullisen kokoonpanon kokoaminen

Teknisten piirustusten laatimisen jalkeen kuvat lahetettiin koneistamolle. Levyt
valmistettiin yrityksen omissa tiloissa sijaitsevan CNC-koneen avulla.
Raakamateriaalista sorvattiin ja jyrsittin kokoonpanoon tarvittavat pohja- ja
kansilevy. Taman jalkeen ylim&araiset karstat ja teravat kulmat hiottiin. Naiden
vaiheiden jalkeen itse jaahdytyslevyn kokoonpano koottiin sille suunnitelulla
tavalla. Lopuksi sisdén- ja ulostulokanaviin liséttiin paineilmaliittimet

kayttoonottoa varten (Kuva 14, Kuva 15).

Kuva 14. Valmis jadhdytyslevy kansilevyn suunnasta
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Kuva 15. Valmis jddhdytyslevy pohjalevyn suunnasta

7.2 Jaahdytyslevyn koepaineistus

Ennen jaahdytyslevyn muodonmuutosten mittaamista, taytyi jaahdytyslevy
tarkastaa vuotojen varalta. Taten muodonmuutosten mittaus olisi tarkempaa
ilman vuotoriskeja. Tama tehtiin sijoittamalla jaahdytyslevy veden alle ja sen
jalkeen jadhdytyslevy paineistettiin paineilmalla. Taten huomattaisiin
paineilmasta johtuvat ilmakuplat, jotka ilmestyisivat veden pinnalle
jaéhdytyslevyn vuotokohdista. Ensin jadhdytyslevy paineistettiin 1 baarin
paineella, jonka jalkeen jadhdytyslevy paineistettiin sille tarkoitetulla 6 baarilla
(Kuva 16, Kuva 17). Taten pystyttiin varmistamaan jaahdytyslevyn tiivistys.
Jaahdytyslevyn tiiviyden varmistamisen jalkeen siirryttin muodonmuutosten

mittaamiseen.
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Kuva 17. Jaahdytyslevyn tiiveyden varmistus 6 baarilla
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7.3 Jaahdytyslevyn kansilevyn muodonmuutosten mittaus paineen alla

Jotta levyn muodonmuutokset voidaan mitata ja taten validoida taytyy
jadhdytyslevy kiinnittda mittapenkkiin. Tilaajan toimitiloista 10ytyi sopivat
mittauslaitteet muodonmuutosten mittaukseen. Mittaus suoritettiin
mittauspoydalla ja mittaustasolla. Mittausta varten kaytettiin mittakelloa, jolla
pystyttiin mittaamaan 0,0001 millimetrin tarkkuudella kansilevyssé tapahtuvat
muodonmuutokset. Tilaaja oli kehittanyt edellista jaahdytyslevya varten
mittauspoytakirjan, jonka avulla maaritettiin mittauspisteet. Nama mittauspisteet
sijaitsivat kansilevyssa sijaitsevien vakuumiurien valissa. Vakuumiurat
muodostivat nelibn muotoisia alueita, jotka olivat numeroituja. Taten pystyttiin
mittaamaan muodonmuutos eri painemaarien valilla yhdestéa alueesta.
Painemaarat nostettiin 1 baarista porrastamalla 1 baari kerrallaan 7 baariin asti.
Taten pystyttiin varmistamaan ettei muodonmuutosta esiintyisi
korkeimmissakaan ylipaineissa. Ensimmaisena mitattiin keskimmaisten
alueiden muodonmuutokset, silla mittauspdydan saatévara ei antanut
mittakellon liikkua ja&hdytyslevyn reunalle (Kuva 18). Taman jalkeen siirryttiin
mittaustasolle, jossa reunimmaisten alueiden muodonmuutokset pystyttiin
mittaamaan (Kuva 19). Kaikista mittaustuloksista kirjoitettiin tulokset
mittauspoOytakirjaan, joista tehtiin Excel-kuvio (Kuvio 1).

Kuva 18. Jaahdytyslevy mittauspoydalla
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Kuvio 1. Muodonmuutoksen mittauspoytakirja
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7.4 Muodonmuutoksien mittauksen lopputulos

Mittauksen lopputuloksena huomasimme, ettd kun painetta nostettiin, jossain
mittauspisteissa kasvoi muodonmuutos tasaisesti 0,5 mikrosta 2 mikroon, kun
taas joissakin mittauspisteisséd muodonmuutosta ei suuremmissakaan paineissa
tapahtunut lainkaan. Joissain mittauspisteissa muodonmuutos oli koko
painealueen ajan tasaiset 0,5 mikroa. Naihin havaintoihin vaikutti
jaéhdytyslevyn pulttien sijainnit. Nama tulokset olivat verrattavissa simulointiin,
mutta itse muodonmuutoksen suuruus ei ollut. Keskiverto muodonmuutos koko
kansilevyn alueella oli 0,51 mikroa. Lopullinen maksimi muodonmuutos
tapahtuu 7 baarin paineessa. Taméa muodonmuutos on 2 mikrometrid, joka on

tilaajan antamien kriteerien sisalla.

7.5 Kansilevyn lampdétasaisuuden mittaus

Lampoétasaisuuden mittauksella saataisiin tietaa, etta jadhdytyslevyn
kansilevyssa tapahtuu tasainen lammonjako koko kansilevyn pinta-alan
alueella. Kansilevyn keskiverto lampétila sen pinta-alan alueella kuuluisi olla = 1
°Celsiuksen sisalla. Kansilevyn lampo6tasaisuuden mittauksella pystyttéisiin
varmistamaan, ettd jddhdytyslevyn kansilevy suoriutuisi sille maaratysta tyosta.
Tilaajalla oli téallekin mittaukselle jo menetelma tiedossa. Ensimmaisena
jaahdytyslevyyn kiinnitetyt paineilmaliittimet vaihdettaisiin putkiliittimiin. Taman
jalkeen jadhdytyslevy kiinnitettaisiin naiden putkilittimien avulla kierrattavaan
jaéhdyttimeen, josta kierratettaisiin nestetta (tassa tapauksessa vetta)
jaahdytyslevyssa. Kierrattavan jaahdyttimen lammaonsaadon avulla
jaahdytyslevy pystyttaisiin sdatamaan oikeaan lampdétilaan sen sisalla kiertavan
nesteen avulla (Kuva 20). Neste ja jadhdytyslevy viilennettaisiin + 5 °Celsiuksen
asteeseen, jonka jalkeen jaahdytyslevyn kansilevyn pintalampdtilaa voidaan
kuvata lamptdkameralla. Lampokameralla kuvatessa pitaa kumminkin huomioida
lAmpokamerasta ja ympéaristosta heijastuva taustalampo (Kuva 21). TAman
takia tilaaja oli kehittanyt ongelmiin ratkaisun. Jotta jaahdytyslevyn pinta ei

heijastaisi taustalampoa, taytyy jaahdytyslevyn kansilevyn paalle kiinnittaa
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heijastumattomasta materiaalista tehty suojalevy. Taman kiinnitys tapahtuisi
kayttamalla jaahdytyslevyn kansilevyssa sijaitsevia vakuumiuria (Kuva 22).
Ympariston taustalampoa estddkseen on yritys kehittanyt heijastumattomasta
materiaalista tehdyn tynnyrin, jonka pohjalla on jddhdytyslevyn kokoinen pyodrea
reikd, johon itse jaahdytyslevy asetetaan. Tynnyrin ylap&a&ssé on taas
lampdkameran linssin kokoinen reik&, johon [Ampdkamera asetetaan (Kuva 23).

Kuva 20. Jaahdytyslevy kiinnitettyna kierrattavaan jaahdyttimeen
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#
Maks. 28.3

Min.

K.arvo

Kuva 21. Lampokameralla jadhdytyslevysta otettu kuva ilman heijastamatonta
materiaalia

Kuva 22. Jadhdytyslevyyn kiinnitetty heijastamattomasta materiaalista tehty
peite
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Kuva 23. Lopullinen testauspenkki lampo6tasaisuuden mittaamiselle

7.6 Lampoétasaisuuden mittauksen lopputulos

Lampdkameralla otetuilla kuvilla ja niiden mittaamilla tiedoilla jaahdytyslevyn
kansilevyn pinnan keskimaarainen arvo on 0,5 °Celsiusta korkeampi kuin
l[Ampdkameralla mitattu alin lampdotila (Kuva 24). Taten voimme kuvien
perusteella olettaa jaahdytyslevyn kansilevyn lampdtasaisuuden olevan

annettujen kriteerien sisalla.
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Kuva 24. LampoOkameralla otettu kuva jddhdytyslevysta testipenkissa
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8 Tulosten kaytto tulevaisuudessa ja loppumietteet

Taman opinnaytetydn dataa ja tuloksia tullaan kayttamaan vertailukohtana
edelliseen jaadhdytyslevyyn verrattuna. Testit tulevat nayttamaan, tarvitaanko
edellisen jaahdytyslevyn kallista segmenttikohtaista ohjausta pneumatiikan
avulla, vai onko tdma opinnaytety6n tuottama jaahdytyslevy

yksinkertaisuudellaan ja hinnallaan parempi.

Aihe oli opinnaytetydn tekijalle haastava, mutta mielenkiintoinen. Opinnaytetyon
tekija on ollut kahtena edellisend keséana harjoittelijana toimeksiantajan
yrityksessa mekaniikka asentajana ja on ollut asentamassa toimeksiantajan
valmistamia testauskomponentteja ja -koneikkoja, josta on ollut apua
opinnaytetydn tiedonhakuun. Haluaisin nain opinnaytetyon lopuksi kiittdéd AEM
Afore Oy:ta tastd mahdollisuudesta. Koin ja opin paljon uusia asioita

mallinnuksesta, simuloinnista ja validoinnista.
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