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Insin®orityd toteutettiin Picosun Oy:lle. Tydn tarkoituksena oli tutkia ALD-pinnoituslait-
teessa olevia rakenteellisia ongelmakohtia. Liséksi tavoitteena oli selvittaa, kuinka paljon
suunnitteluosaston kehittdméat mekaaniset uudistukset kyseisiin ongelmakonhtiin helpottaisi-
vat pinnoituslaitteiden mekaanista kokoamista.

Tyo6 toteutettiin tekijan omaa kokemusta, tyontekijdiden haastatteluja seka aikaisempaa
dataa hyodyntamalla. Aluksi kartoitettiin ongelmakohtia haastatteluiden ja aikaisemmin yri-
tyksessa keréttyjen tietojen avulla. Taman jalkeen suunnitteluosasto kehitti parannuksia
kyseisiin kohteisiin. Mekaaniset uudistukset toteutettiin yhdessa laitteessa, jotta saatiin sel-
ville, kuinka ne toimivat.

Uudistusten vaikutusta selvitettiin haastattelemalla tydntekijoita, seka vertaamalla niita ai-
kaisempiin ratkaisuihin. Naiden toimenpiteiden perusteella saatiin selville, onnistutaanko
uudistuksilla parantamaan laitteen laatua ja asennettavuutta ja siten lyhentamaan lapime-
noaikaa vai vaativatko ne lisatestausta tai lisdsuunnittelua.

Avainsanat ALD, pinnoituslaite, lapimenoaika, Lean
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This Bachelor’s thesis was carried out for Picosun Oy. The main purpose of this thesis was
to investigate ALD coating tool’s mechanical problems and suggest solutions. Also, the aim
was to test how the new designed parts help with the problems in the mechanical assembly
of the ALD tool.

This thesis is based on the author’s own experience in working with these tools, interviews
of other employees and the data that has been collected from older projects.

After all the data had been collected, the design team developed improvements in the struc-
tural problems. Then the improved parts were tested on one tool to find out how well the im-
provements work.

Data from the improvements was collected by interviewing employees and comparing it to
the older design. On the basis of the interviews and comparisons, data was obtained if the
improved design helped with the mechanical assembly and improved the quality of the ALD
tool, and thus shortened the lead time. In addition, the coating tool were examined to dis-
cover if it requires more testing or if it will be necessary to re-design the tool.
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Lyhenteet

ALD Atomic Layer Deposition. Atomikerroskasvatus, ohutkalvopinnoitusmene-
telma.

MFC Mass Flow Controller. Massavirtasaadin.

PT Pressure sensor. Paineanturi
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1 Johdanto

Insin6oritydn tarkoituksena on tutkia ALD-pinnoituslaitteen R-200 Advanced raken-
teessa olevia heikkouksia, jotka vaikuttavat laitteen kokoonpanon nopeuteen ja helppou-
teen. Naita heikkouksia korjaamalla saadaan nopeutettua kokoonpana, mink& seurauk-
sena myos laitteen l&apimenoaika lyhenee. Muutosten avulla on myds tarkoitus saada
parannettua laitteiden laatua ja mahdollisesti pienennetty& valmistuskustannuksia.

Tyo6 tehtiin Picosun Oy:lle, joka on korkealaatuisten ALD-pinnoituslaitteiden valmistaja.
Se on maailmanlaajuinen yritys, jonka paakonttori sijaitsee Espoossa ja tuotantotilat
Kirkkonummella. Picosunilla on tytaryhti6ita Yhdysvalloissa, Kiinassa, Japanissa, Singa-
poressa, Saksassa ja Taiwanissa sekd myos myynti- ja huoltopuolen edustajia yli 30

maassa. [1.]

Picosunin johtoryhmé&éan kuuluu tohtori Tuomo Suntola, joka kehitti ja pantentoi ALD-
pinnoitusmenetelman teolliseen kayttéoén vuonna 1974. Hanelle on myonnetty kysei-

sesta tekniikan keksinndsta Millennium-teknologiapalkinto vuonna 2018. [2.]

2 Lapimenoajan lyhentaminen laatua parantamalla

Picosun Oy on nopeasti kasvava yritys, jonka tuotantotilat ovat rajalliset. ALD-pinnoitus-
laitteiden kysynta on kovassa kasvussa, minka vuoksi tilat alkavat kaymaan ahtaiksi.
Taman takia tuotannon lapimenoajan lyhentaminen vaikuttaisi positiivisesti koneiden ko-

koonpanoon.

Tuotanto on yksittaistuotantotyyppinen, siind kokoonpano ja testaus tapahtuvat yhdessa
tyOpisteessa. Tamantyylisessa tuotannossa paras ratkaisu nopeuttaa tuotantoa on osien
laadun parantaminen ja kokoonpanon helpottaminen. Naill& toimenpiteilla saadaan pois-
tettua osien vaurioituminen, joka johtaa uusien osien tilaamiseen. Osien uudellen tilaa-

minen hidastaa tuotantoa ja lisda ylimaaraisia kustannuksia.

Picosun Oy on menossa kohti Lean-ajattelutapaa. Tarkoituksena on tuottaa asiakkaalle

ja itse yritykselle arvoa. Asiakkaalle tuotettua arvoa saadaan lisattya parantamalla
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laitteiden laatua. Samalla saadaan myds parannettua asiakas- seka tuottajatyytyvai-
syyttd. Tama tapahtuu parantamalla lapimenoaikaa, joka pitaa sisallaan arvoa lisdavaa
seka ei- arvoa lisdavaa tyota. Tassa tilanteessa osien vioittuminen asennusvaiheessa
aiheuttaa uusien osien tilaamista. Uusien osien odottaminen aiheuttaa turhia seisokkeja,
jotka ovat ei- arvoa lisdavaa tyota. Ei- arvoa lisddvaa tyota saadaan poistettua, paranta-
malla osien laatua ja asennushelppoutta, jotta pystyttaisiin valttamaan mahdollisimman

hyvin osien turhat vioittumiset. [7.]

2.1 Lean perusperiaatteet

Lean on kaytannonlaheinen, selkeitd menetelmia kayttava ajattelutapa ja johtamisfiloso-
fia. Nopeasti ajateltuna lean on vain yrityksen arvon tuottamiseen ja hukan poistamiseen
keskittyva tydkalu. Leanissa asioista pyritaan tekemaan yksinkertaisia ja kaytannallisia,

jotta jokainen tyontekija ymmartaa lean-ajattelun tavoitteet.

Leanissa keskitytddn jatkuvaan parantamiseen koko organisaation voimin. Talla tavalla
saadaan koko yritykselle yhteiset toimintatavat. Kun on luotu yhteiset toimintatavat, voi-
daan keskittyd hukkaa aiheuttaviin tekijoihin.

2.2 5S

5S-menetelma on lahtdisin Japanista, ja sen on kehittanyt Hiroyuki Hirano. 5S on viisi-
portainen tydympariston kehitysmenetelma. Talla pyritdan poistamaan tydymparistossa
olevat turhat tavarat ja pitamaan tarpeelliset tavarat ja tydymparisto jarjestyksessa. 5S-
muutosten avulla on tarkoitus saada lapimenoaikaa lyhyemmaksi, seka nopeuttaa vir-
tausta. [13; 14.]

Lajittelu (Sort, Seiri)

Lajittelu on 5S-portaikon ensimmainen vaihe. Siind on tarkoitus poistaa ty6pisteesta
kaikki materiaali, jota ei tydssa tarvita. Naméa materiaalit, joita ei kayteta tydhon, sijoite-
taan varastoon sail66n, jossa niilla on tietty sailytysaika. Kauan kayttamattémana olleet

tavarat havitetdan. [13.]
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Jarjestaminen (Store, Seiton)

Jarjestaminen on 5S-portaikon toinen vaihe. Siina kaikille tavaroille ja tydkaluille luodaan
omat paikat, jotka merkitaan. Nain kaikki asiat saadaan pidettya oikeilla paikoilla ja hel-

posti saatavilla. [13.]

Puhdistaminen (Shine, Seiso)

Puhdistaminen on 5S-portaikon kolmas vaihe. Siina on tarkoitus pitda ty6alue siistina.
Kaikki tyokalut, laitteet ja tybalue siivotaan saannoéllisesti. Tybdalue ja tydkalut pysyva

kayttokelpoisina pidemman aikaa. [13.]

Standardointi (Standardize, Seiketsu)

Standardointi on 5S-portaikon neljas vaihe. Siind luodaan standardi alueesta, josta teh-
daan vakio. Tyoalue ja tyokalujen paikat vakioidaan, jotta kaikki pysyisivat oikeilla pai-
koilla. [13.]

Sitoutuminen (Sustain, Shitsuke)

Sitoutuminen on 5S-portaikon viimeinen vaihe. Siina on tarkoitus yllapitaa kayttéonotet-
tuja 5S-toimintatapoja. Naistd menetelmista halutaan tehda rutiinit, jotta 5S-menetelméa

toimisi halutulla tavalla. [13.]

2.3 Markkinatilanne

ALD-pinnoituslaitteiden markkinat ovat suuressa kasvussa maailmanlaajuisesti. Myyn-
nin on arvioitu kasvavan 8059 miljoonaan dollariin vuoteen 2024 mennessa. Tama tar-
koittaa, ettd vuodesta 2016 vuoteen 2024 keskimaarainen kasvuprosentti olisi 29,1 %.
Jos ALD-laitteiden markkinat pysyvat tdssa kasvussa, voidaan olettaa, ettd myynti li-
saantyy huomattavasti, joten koneiden kokoamista nopeuttamalla saadaan enemmaéan
koneita tuotannosta lapi. Myynnin kasvaessa my@s tuotantotilat alkavat kdymaan entista
ahtaammiksi, joten laitteiden kasauksen nopeuttaminen auttaisi myds tdhan ongelmaan.
[11.]
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3 ALD-pinnoitus

3.1 Periaate

Atomikerroskasvatus (Atomic Layer Deposition, ALD) on nimensd mukaisesti ohutkal-
vopinnoitusta, jolla saadaan valmistettua todella ohutta, tasaista seké yhtenaista pinnoi-
tuskalvoa atomikerros kerrallaan. ALD-prosessissa kaytetadn hyddyksi kaasujen valisia
kemiallisia reaktioita. Talla saadaan luotua tilanne, joka mahdollistaa kalvon luomisen
nanometrin tarkkuudella. Prossissa luodaan tilanne, jossa pinnoitukseen kaytettavét lah-
deaineet eivat reagoi ennen kuin ne ovat kosketuksissa pinnoitettavan materiaalin

kanssa. [3.]

3.2 Prosessi

ALD-prosessiin tarvitaan seuraavat elementit (kuva 1):

Lammitettava reaktiokammio, jotta saadaan maaritettyad oikeat lampdétilat eri pro-

sesseille.

- Lahdeaineet, niiden massavirtasdatimet ja annosteluventtiilit, naitéd kaytetaan

jotta prosessiin saadaan syotettya oikea méaara lahdeainetta.

- Kemikaaliansa, jossa on jalkipoltin, joka imee ilmaa ja aiheuttaa reaktion kemi-

kaalien kanssa. Naiden lopputuote jd& kemikaaliansaan talteen.

- Vakuumipumppu, jolla reaktiokammio saadaan mahdollisimman lahelle tyhjitn

painetta.
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Massavirtauksen

:> saatimet

Reaktiokammio

=>

Kemikaaliansa

Lihdeaineet

Kuva 1 ALD-prosessikaavio

=>

Vakuumipumppu

ALD-prosessissa (kuva 2) kaytettavat lahdeaineet syotetddn pinnoitettavalle materiaa-

lille yksi kemikaali kerrallaan pulssimaisesti. Materiaali kyllastetaan lahdeaineella, jolloin

pinnoitettava pinta reagoi kaytetyn lahdeaineen kanssa. Pinnoituksesta ylijadma lahde-

aine tai mahdolliset reaktiosta syntyneet sivutuotteet huuhdellaan pois kaasulla, joka ei

reagoi kaytettyjen lahdeaineiden kanssa useimmiten typella (N2). Huuhtelun jalkeen en-

simmaisella lahdeaineella kyllastettyyn pintaan syotetdan toinen lahdeaine, joka reagoi

taman kanssa. Taman jalkeen jalleen huuhdellaan ylijadmat kemikaalit pois ja syOtetaan
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uusi lahdeaine pinnalle tai kaytetddn ensimmaistd lahdeainetta. Tatd jatketaan niin

kauan, kunnes saavutetaan haluttu kalvonpaksuus. [4.]

THE PRINCIPLE
OF ALD

L]

~ [

NN

Introduction of molecules
containing element A

2004904

Adsorption of the molecules
on the surface.

Infroduction of molecules

containing element B and

reaction with element A on
the surface.

J

CEEEes

Compietion of one
monolayer of compound AB.

Repeat cycle tlil desired fllm
thickness Is reached.

Kuva 2 ALD-pin-
noitusprosessi
(Picosun Qy) [6.]

ALD-pinnoituksessa pystytdan kayttdmaan useita erilaisia materiaaleja lahdeaineina.
Naita ovat esimerkiksi oksidit, nitridit, fluoridit, karbidit, sulfidit, yhdisteet, metallit seka

my0s jalometallit ja polymeerit. [3.]
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3.3 Historia

ALD-pinnoitus on aikaisemmin tunnettu nimella ALE (atomic layer epitaxy), se kehitettiin
1970-luvulla suomalaisen keksijdn Tuomo Suuntolan toimesta. ALD-pinnoitusmene-
telm& on kehitetty myts Neuvostoliitossa 1960-luvulla, mutta ndma keksinnot olivat toi-
sistaan riippumattomat. Suuntola kehitti tdm&n pinnoitusmenetelman alun perin EL
(elektroluminesenssi) -ohutpanelinayttdjen valmistuksen yhteydessa, tyoskennellessaan
Instrumentarium Oy:lle. [8. s. 332.]

Ensimmainen ALD-pinnoituslaite ja ensimmaiset pinnoituskokeilut toteutettiin vuonna
1974. Ensimmaiset kokeilut onnistuivat, mutta eivat aivan halutulla tavalla. Yhden mole-
kyylikerroksen sijaan saatiin yksi kolmasosa molekyylikerrosta per kierros. ALE-keksintd
patentoitiin kansainvalisella patentilla 29.11.1974. [8. s.335.]

Ensimmainen todellinen ALD-EL-nayttd (kuva 3) oli iso tiedotustaulu, joka asennettiin
Helsinki-Vantaan lentokentélle I&htevien lentojen halliin vuonna 1983 [12.]

)
{
|

e — a—
| m— a’
B
G — ——

I

Kuva 3 Ensimmainen kaupallinen ALD-EL nayttdtaulu [12.]
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3.4 Kayttokohteita

Tekniikan kehittyessa on alettu vaatimaan tehokkaampia ja laadukkaampia pinnoitus-
menetelmia. TAma on ollut suurelta osin syy ALD-teknologian nopeaan kehittymiseen.
Komponenttejen ja mikropiirien pienentyessa tarvitaan laadukasta pinnoitusta. ALD-tek-
niikalla pystytdan pinnoittamaan myods monimutkaisia 3D-kappaleita, tamén takia tata
pinnoitus menetelmaa voidaan kayttaa usealla eri alalla. [9.]

Viime aikoina ALD-pinnoitteiden kayttdminen on levinnyt laajalti eri teollisuuden aloille
joissa tarvitaan laadukkaita pinnoitteita. Suurimmat kayttajat ovat eri mikripiirien ja mik-
rosysteemien valmistajat, mutta mukaan on tullut myés LED valojen valmistajia seka
erilaisten nayttojen ja optiikoiden valmistajia (kuva 4). ALD-pinnoitteita kaytetaan myds
rahojen, korujen ja muiden arvoseineiden suojaamiseen. Lahiaikoina mukaan on liittynyt

laajasti ladketieteen eri alat, joissa ALD:t& hyddynnetdan erilaisissa implanteissa ja sel-

kaydinstimulaattoreissa, samoin kuin monissa muissa ladketieteen valineissa. [10.]

Kuva 4 ALD pinnoituksen kayttokohteita (Picosun Oy)
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4 R-200 Advanced

R-200 Advanced (kuva 5) on Picosun Oy:n kehittama tutkimus ja tuotekehitysta varten
luotu ALD-pinnoituslaite. Silla on mahdollista pinnoittaa 50mm — 200mm piikiekkoja, 3D-
tuotteita, jauheita seka erilaisia huokoisia tuotteita. Prosessilampétila on 50°C - 500°C,
joten pinnoitettavien materiaalien valikoima on laaja muoveista erilaisiin metalleihin. Tata
konetta voidaan kayttdd monissa eri kayttokohteissa, esimerkiksi mikropiireissd, mik-
rosysteemeja kayttavissa laitteissa, LED-valoissa, ladketieteessa, erilaisissa linsseissa
ja koruissa seka monessa muussa kayttokohteessa. [5.]

Kuva 5 R-200 Advanced plasma (Picosun
Oy)

ALD-tekniikan olosuhteet luovat rajoitteita rasvojen ja 6ljyjen kaytt6on. ALD-prosessissa
kaytetadn alhaista painetta, seka yleensa korkeaa lampdtilaa, max. 500°C R-200 Adv.
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10

-mallissa. Oljyt ja rasvat, joilla voitaisiin helpottaa pinnoituslaitteen tyhjiépuolen rakentei-
den asentamista, ovat kiellettyja. Tyhjiopuolen rakenteisiin saa koskea vain suojakasi-
neilla, joista ei ole mahdollista jaada rasvaa naille alueille. Oljyjen ja rasvojen palaessa
tai hdyrystyessa syntyy partikkeleita, jotka voivat pilata pinnoitusprosessin. Nama voivat
estda pinnoitteen kunnollisen tarttumisen pinnoitettavalle materiaalille tai reagoida kemi-

kaalien kanssa liian aikaisin.

5 Alkutilanteen kartoitus

R-200 Advanced ALD-pinnoituslaitteen kokoonpanossa on esiintynyt ongelmatilanteita
tietyissa asennusvaiheissa, jotka useimmiten hidastavat kokoonpanoa. Taman takia on-
gelmakohtia on alettu selvittamaan, seka kehittdmaan parempia vaihtoehtoja ongelma-
kohtien parantamiseksi. Selvitystyd perustuu aiemmin saatuihin palautteisiin, insindori-
tyon tekijan omaan tytkokemukseen tuotannossa seka tuotannon tyontekijéiden haas-
tatteluihin. Lopullinen lista asioista, joita lahdettiin kehittamaéan on tehty tyén aloitusvai-

heessa suunnitteluosaston toimesta.

Haastatteluiden perusteella ja omia kokemuksia vertaamalla huomattiin, ettéa suurimmat
ongelmakohdat sijaitsevat asentajasta rijppumatta samoissa paikoissa. Naita ongelma-

kohtia avataan tarkemmin seuraavissa kappaleissa (5.1 — 5.3).

5.1 Nostimen ongelmakohdat

Nostimen (kuva 6) saatamisessa suurin ongelma on taman suoruuden saataminen.
Aluksi tarkastetaan nostimen sylintereiden ja nostimen rungon suoruus toisiinsa nahden.
Taman jalkeen nostin asetetaan ALD-pinnoituskoneen vakuumiastian paélle omalle pai-
kalleen. Seuraavaksi nostin kiinnitetdéan koneen vakuumiastiaan ruuveilla (kuva 7) ja tar-

kastetaan, onko nostin suorassa koneeseen nahden. Jos nostin ei ole suorassa,
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joudutaan nostinta suoristamaan saatolevyja kayttdaen. Tama vaihe voi olla hyvin aikaa

vievaa, kun kiinnitysruuvit joudutaan avaamaan ja kiristamaan jokaisen kokeilukerran

jalkeen.

Kuva 6 Pneumaattinen nostin (Picosun Oy) Kuva 7 Nostimen kiinnityspultit (Picosun Oy)

5.2 Plasmakartion ongelmakohdat

Plasmakartion ongelmat tulevat esille taman asennusvaiheessa. Haastatteluiden perus-
teella hankalin kohta on plasmakartion paikalleen saaminen. T&assa tyovaiheessa tyos-
kentelyasento on hankala, taméan takia kadet vasyvat ja asentamisesta tulee entisté han-
kalampaa. Yksi tyontekija kertoi tekevansa nippusiteistd kannattimen, jotta han jaksaa
kannatella plasmakartiota ja saa asennettua sen paikoilleen. Asennuskohtaa (kuva 8) ei
paase myotskaddn nakemaan samaan aikaan, joten asentaminen tapahtuu kokeilemalla
jakasin tunnustelemalla. Asennus tapahtuu kuvassa 8 nakyvan luukun kautta, josta plas-
makartio nostetaan mustalla ympyroityyn kohtaan, missa plasmakartion kiinnityskohta
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sijaitsee. Luukusta ei mahdu sisdan kuin pelkat kadet, joten kiinnityskohtaa ei voi nédhda

samanaikaisesti.

Katossa on kiinni levy (kuva 9), jossa on hienokierteet. Kierteille saaminen on hankalaa,
koska plasmakartiota ei valttAmatté saa aivan suorassa linjassa kierteisiin nahden, joten

kierteille saaminen on usein melko tyblastd. Kammion sisélla ei saa kayttaa rasvaa,

mista johtuen kierteet voivat jopa leikata kiinni.

Kuva 8 Vakuumiastian luukku (Picosun Qy)
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Kuva 9 Plasmakartion kiinnitys (Picosun Oy)

5.3 Reaktiokammion kannen ongelmakohdat

Reaktiokammion kannen asentamisessa suurimpia ongelmakohtia on tdmén kohdista-
minen reaktiokammion alaosan kanssa. Pientd haastetta aiheuttavat myts kuusiokolo-

ruuvit, joiden avulla kansirakenne kiinnitetdan plasmakartioon.

Kansirakenteen ja plasmakartion kiinnitykseen kaytetédén kuutta kuusiokoloruuvia ja nii-
den vastakappaletta. Naiden kiristdminen on haastavaa, koska tilat ovat ahtaat. Kadet
ja tyokalut eivat tahdo mahtua kyseisen rakenteen takapuolelle, jossa sijaitsee kolme

kiinnitysruuvia.

Kansi kiinnittyy myds nostimen nostintankoihin (kuva 10). Nostintangon paassa oleva
hahlo laitetaan kannessa olevan renkaan hahloihin. Tangon paassa oleva pieni levennys
estaa tankoa irtoamasta kiinnitysrenkaan hahloista. Nostintanko ja kiinnitysrengas kiris-
tetédan viela toisiinsa mutterilla. TAma mutteri on todella lahella plasmakartion reunoja,

jolloin kiintoavaimella ei saa kiristettyd mutteria tiukasti.

metropolia.fi ﬂfMetropolia



14

Kuva 10 Nostimen tanko ja kiristysmutteri (Picosun Qy)

Suurin ongelma on kuitenkin reaktiokammion kannen kohdistaminen reaktiokammion
alaosan kanssa. Kannen ja alaosan taytyy olla kohdakkain, koska alaosasta tulevien
syOttoputkien taytyy osua kannessa oleviin reikiin, jotta lahdeaineet virtaisivat sujuvasti

eivatka osuisi kannen tasaiselle pinnalle.

Kun reaktiokammion kantta ja alaosaa kohdistetaan, joudutaan liikkuttamaan koko lait-
teen ylaosan rakennetta. Taméa on hidasta ja melko epatarkkaa, silla laitteen ylaosa on
melko raskas. Liikuttamista vaikeuttaa myds rakenteiden vélissa oleva o-rengas, joka

luo kitkaa talle alueelle.

Kohdistusta aloittaessa vakuumiastiasta joudutaan avaamaan kiinnityskynnet, joilla pi-
detdén vakuumiastian kansi- ja runkorakennetta kiinni. Sen jalkeen saadaan liikutettua
rakennetta haluttuun suuntaan. Kun tdma on tehty, kiristetdan kynnet uudestaan ja tar-
kastetaan, osuuko kansi kohdalleen. Jos kansi ei osu oikealle kohdalle, niin sama tois-

tetaan niin kauan, kunnes kansi saadaan kohdalleen.
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Jos vakuumiastian kansirakennetta siirtamalla kansi ei vielakdan osu kohdalleen pitaa
kantta saataa nostinta kallistamalla lisdamalla saatolevyja (kappale 5.1). Pienta hie-
nosaatta kannelle voidaan tehda nostintankoja saatamalla, mutta tdméa ei ole suositel-

tavaa silla se luo kanteen epatasaista liiketta.

6 Kehitysideoita paranneltaviin kohteisiin

6.1 Nostin

Nostimen saatamiseen voi hyvin menna koko paiva. Taméan takia saatamista on hyva
helpottaa mahdollisimman paljon. Ruuvien edestakaisen irrottamisen ja kiinnittdmisen

poistamien vahentéda ruuvien kiinni leikkaantumista.

Suoruuden s&atadminen pneumaattisessa nostimessa on hankalaa, silla pneumaattinen
nostin on herkka pienille jannityksille ja vinoudelle, joita syntyy helposti nostinta sdadet-
tdessa. Jos nostin ei ole suorassa, tAma aiheuttaa epétasaista, nykivaa tai toispuoleista
likettd. Nostimen nostovarsilla ei ole paljoa tilaa sivuttaissuunnassa, jolloin epatasaiset
likkeet saattavat aiheuttaa nostimen nostovarsien ja kannen osumista muihin rakentei-

siin koneen sisalla.

Pneumaattinen nostin on my6s herkka vuotamaan sylinterin ja mannan varren o-ren-
kaasta. Taman vuodon aiheuttaa jannitykset, jotka syntyvat sylinterin vinoudesta. Sylin-
teri ja nostinrakenne ei ole kiinteda, vaan naiden valilla on osia, jolla nostimen runko ja
sylinteri liitetaan toisiinsa. Tasta syysta saataminen on myos haastavaa, silla jannityksia
aiheuttavia kohtia on paljon. Naiden sadataminen ja tarkastaminen vie paljon aikaa, jotta

sylinteri ja nostinrunko olisivat samansuuntaisia ja samalla korkeudella.
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6.1.1 Nostimen sahkodistaminen

Nostimen ongelmia voidaan korjata monella eri tavalla. Paras ratkaisu olisi muuttaa koko
nostinrakenne sahkdiseksi (kuva 11). Tama muutos nostaisi R-200 Advanced laitteen

tuotantokustannuksia, joten tama vaihtoehto ei ole tulossa halvimpiin malleihin.

Kuva 11 Sahkdinen nostin (Picosun Oy)

Nostimen muuttaminen séhkoiseksi helpottaisi kuitenkin kokoonpanovaihetta. Saato-
kohtia vahentyisi huomattavasti, jos nostin vaihtuisi séhkdiseksi. Sahkdisen nostimen
nostintangot ovat samalla etéisyydella nostimen rungosta, joten itse nostinrakenteen

sédataminen poistuisi.

Pneumaattisen nostimen korvaaminen sahkdisella nostimella poistaa pneumaattisen

nostimen saatamiseen liittyvia ongelmia, joita ovat seuraavat:

- Epatasainen liike kahden sylinterin valilld, joka saattaa aiheuttaa kannen kaartu-
mista sivuttaissuunnassa ja mahdolliset osumiset muihin rakenteisiin.
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- Pneumaattisen sylinterirakenteen mahdollinen epasymmetrisyys toiseen sylinte-

riin nahden.

- Nostimen tarina nosto- ja laskuvaiheessa.

- Saadaan poistettua nostimen mannan varsien valinen tukikaari, silla séhkdisen
nostimen lineaarijohteita ajetaan yhdell& moottorilla, jolloin like tapahtuu synkro-
noidusti johteiden valilla.

- Kantta saadaan saadettya tarkemmin, kun nostin voidaan pysayttaa halutulle

korkeudelle.

- Mahdollinen pneumaattisen sylinterin vuotaminen mannanvarren tiivisteesta.

6.1.2 Nostinten vélisen pannan poistaminen

Pneumaattisessa nostimessa tarvitaan kahden nostinsylinterin vdlille panta (kuva 12),
joka yhdistaa nama sylinterit toisiinsa. Pannan tarkoituksena on tehda pneumaattisten
nostinten liikkeista yhtendisia, jotta kansi liikkuisi mahdollisimman tasaisesti. S&hkoista

nostinta kaytettdessa tata pantaa ei tarvita, silla sdhkoistéa nostinta ajetaan yhdella moot-

torilla. Yhden moottorin takia nostintangot liikkuvat synkronoidusti.

Kuva 12 Pneumaattisen nostimen tukipanta (Picosun QOy)
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Taman pannan poistaminen poistaa kokoonpanovaiheesta yhden tydvaiheen. Pannan
kiinnittaminen ei ole aina helppoa. Se asennetaan plasmakartion taakse ja vastakappa-
leet, joiden lapi ruuvit laitetaan, asennetaan etupuolelta. Pannan puolella on kierteet,
jotka Kkiristavat pannan ja taman vastakappaleen nostimeen kiinni. Koska panta sijaitsee
vakuumitilassa, rasvan kayttd on kiellettyd. Nama pultit leikkaavat helposti kiinni, jos jo-

kin pannan osista on vahan vinossa.

6.1.3 Hitsilitoksen muuttaminen kynsiliitokseksi

R200 Adv. koneen vakuumiastian kannessa, jonka paalle nostin asetetaan, on hitsattu
lapiviennit (kuva 13), joihin nostinrakenne tiivistyy. Nama lapiviennit voidaan muuttaa
kiinnitettaviksi kynsiliitoksin (kuva 14), jolloin tasta saadaan poistettua hitsiliitos ja laitet-
tua o-rengas taman tilalle. Talla saadaan poistettua hitsauksen aiheuttamia lampétilan
muutoksia, jotka vaikuttavat kyseisen kannen suoruuteen. Liitosmenetelman muuttami-
nen lisda mahdollisen vuotokohdan o-renkaasta, mutta tamé&n korjaaminen on helpom-
paa kuin vuotavan hitsisauman korjaaminen. Tamé& muutos my0s antaisi pienta saato-

varaa reaktioastian kannen kohdalleen saatamiseen.

Kuva 13 Kannen lapivienti (Picosun Oy)
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Kuva 14 Kannen lapivienti muutettu kynsiliitokseksi (Picosun Oy)

6.1.4 Vakuumiastian kansi

Vakuumiastian kansi on valilla pahasti vaantynyt, tamé vaikeuttaa nostimen asennusta.
Poistamalla hitsiliitokset kannesta ja muuttamalla ne kynsiliitoksiksi (kappale 6.1.2, kuva
14), saadaan kansi pysymaan suorana tdman valmistuksen aikana. Kannen suoruus

vaikuttaa nostimen asentamiseen ja tdmén saatamiseen.

Sahkoista nostinta kaytettdessa vakuumiastian kannen suoruudella ei ole niin paljoa
merkitystd kuin pneumaattista nostinta kaytettdessa. Pneumaattinen nostin on paljon
herkempi reagoimaan suoruuteen. Taman vuoksi varsinkin pneumaattista nostinta kay-
tettdessa tama olisi hyva ratkaisu. Hitsiliitosten poistaminen vahentaa myos kappaleen
valmistusvaiheita. Tamén ansiosta myos valmistuskustannukset mahdollisesti alenevat.
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6.1.5 Saatdlevyjen poisto

Nostimen suoruuden saatamiseen voitaisiin vaihtaa saatoruuvit (kuva 15) saatblevyjen
tilalle. Talla muutoksella saataisiin poistettua nostimen kiinnitysruuvien edestakainen ir-
rottaminen, joiden alle saatdlevyt laitetaan. Kiristysruuvien edestakaisen irrottamisen

poistamisella saadaan myds pienennettya ruuvien kiinni leikkaantumista.

\

Kuva 15 Nostimen saatoruuvit (Picosun Oy)

6.1.6 Kansirakeenteen kiinnittdminen nostimeen

Nostimen nostintankojen kiristysmuttereita voitaisiin muuttaa erilaisiksi, esim. kasin ki-
ristettaviksi siipimuttereiksi, joiden avulla saataisiin tangot kiristettya tarpeeksi tiukalle

ilman tyokaluja.

6.2 Plasmakartio

Plasmakartion kiinnityskohtaa muuttamalla saataisiin reaktiokammion kannen kohdista-
mista helpotettua. Muuttamalla kiinnityslevyssa olevat uppokantaruuvit normaaleiksi ta-
sakantaruuveiksi (kuva 17) saadaan pieni saatévara, taman avulla kansi saadaan mah-
dollisesti hienoséadettya reaktiokammion pohjan syo6ttdputkien kanssa.
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Talla hetkella reaktioastian kannen saatadminen sivuttaissuunnassa tapahtuu irrottamalla
kuvassa 16 nakyvét kynnet. Kynsien irrottamisen jalkeen vakuumiastian kantta, jossa
nostin on kiinni, pyritdan liikuttamaan tarvittava maara haluttuun suuntaan. Tama on
melko tydlasta, koska paéalirakenne on raskas ja pintojen valissad on o-rengas, joka ai-

heuttaa kitkaa. Paalirakenne pitdd saada nostettua ilmaan, jotta vakuumiastian kantta

saadaan liikutettua.

Kuva 16 Vakuumiastian kiinnityskynnet (Picosun Oy)

Kuva 17 Plasmakartion kiinnitys tasakantaruuveilla (Picosun Oy)
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6.3 Plasmakaasulaatikko

Kehitteilla on myds uusi plasmakaasulaatikko. Tata laatikkoa testattiin tdssa koneessa.
Uudella plasmakaasulaatikolla saadaan lyhennettya plasmakaasulinjojen pituutta, seka
poistettua ALD-laitteen kyljessa sijaitseva laatikko, johon oli sijoitettu plasmakaasujen
MFC:t ja PT:t. Nyt kaikki sijaitsevat samassa laatikossa koneen yldosassa. Plasmakaa-
sut saadaan syotettyd suoraan laatikkoon ilman pitkia putkia.

7 Kehitysideoiden vaikutusten kartoitus tuotannossa

Tassa koneessa ei toteutettu kaikkia ylla mainittuja uudistuksia eika kaikkiin ongelma-
kohtiin saatu parannuksia. Liitteen taulukossa on yhteenveto kehityskohteista. Seuraa-
vassa on lueteltu tydssa toteutetut uudistukset seka kerrottu haastateltujen tyontekijoi-
den kommentit:

- Hitsiliitokset muutettiin kynsiliitoksiksi.

o Henkil6 1: Hyva ratkaisu, silla saadaan minimoitua vakuumiastian kannen

vaantymisia.

o Henkild 2: Hyva ratkaisu, vakuumiastian kansi pysyy suorana. Helpottaa

pneumaattisen nostimen asentamista paikoilleen.

o Henkild 3: Ei mielipidetta.

o Henkilo 4: Hyva, vakuumiastian kansi pysyy suorana

- Plasmakartion kiinnityslaipan uppokantaruuvit poistettiin (ei testattu).

o Henkild 1: Ei hyva, uppokantaruuvit keskittavat kiinnityslevyn paremmin.

Saataminen menee vaikeaksi, kun on monta saadettavaa kohtaa.

metropolia.fi WM etropolia



23

o Henkilé 2: Kannen hienosaataminen voi olla helpompaa.

o Henkild 3: Lisaa sdatdvaraa kantta varten.

o Henkilo 4: Lisaa saatbvaraa, saadaan kohdistettua yla- ja alakartiot

- Nostimen kallistuksen saatéon lisattiin saatoruuvit saatdprikkojen tilalle.

o Henkil6 1: Hyva ratkaisu, nostinta helpompi saataa.

o Henkild 2: Hyva ratkaisu, saastaa aikaa, kun ei tarvitse kayttda saato-
levyja.

o Henkil6 3: Helpottaa nostimien suoruuden séatod, saatblevyjen asenta-
minen tyolastd. Mahdollistaa portaattoman saadon.

o Henkilo 4: Hyva, paljon parempi kuin saatoprikkojen kanssa saatadminen

- Tukikaari poistettiin nostintankojen palkeiden alapaiden valista.

o Henkild 1: Hyva ratkaisu, tukikaaren poistaminen ei aiheuta ongelmia
sahkdisen nostimen liikkeiden kanssa. Tukikaaren asentaminen on han-
kalaa.

o Henkilo 2: Hyva, jos ei aiheudu ongelmia pitemmalla aikavalilla.

o Henkilo 3: Hyva, jos ei aiheudu ongelmia.

o Henkil6 4: Hyva, sahkdista nostinta kaytettdessa tukikaarta ei tarvita.
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- Plasmakartioon luotiin isompi valys.

o Henkilo 1: Ei mielipidetta.

o Henkild 2: Vuotaa todennakdoisesti enemmaén valitilan puolelle.

o Henkil6 3: Saattaa aiheuttaa ongelmia vdlitilan paineen kanssa, kun re-

aktori lampenee.

o Henkilo 4: Vahentaa partikkeleiden maaraa, mutta tata pitad testata
enemman. Vuotaa myds enemman valitilaan, jonka takia tarvitaan toisen-

lainen paineanturi.

- Uusi plasmalaatikko.

o Henkil6 1: Hyva idea, MFC:n vaihto helpompaa. Painava, joten yksin

asentaminen on hankalaa.

o Henkil6 2: Koneen huoltaminen helpompaa ja sivupellin irrottaminen hel-
pompaa, kun edellinen plasmakaasulaatikko poistunut koneen sivusta.

Hankaloittaa huoltoa, jos plasma pitaa irrottaa.
o Henkild 3: Plasman kaikki osat tulevat samassa laatikossa. Plasma kaa-
sulinjoja ei tarvitse erikseen asentaa. Johdot helpompi saada siististi.

Kaasujen asentaminen helpompaa. Vaikea asentaa yksin.

o Henkilo 4: Painava joka vaikeuttaa asennusta.
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- Sahkoinen nostin.

o Henkil6 1: Kaikilla tavoin parempi, paitsi nostimen ajaminen ilman sahkoéja

hankalaa.

o Henkilo 2: S&hkdisen nostimen asentaminen paljon helpompaa. Nostinta

ei tarvitse saataa juuri ollenkaan.

o Henkilo 3: Kansi liikkuu tasaisemmin, kun kummatkin lineaarijohtimet liik-
kuvat samanaikaisesti. Ei mahdollisia vuotokohtia, koska ei pneumaatti-

sia sylintereita. Painavampi rakenne kuin pneumaattisella nostimella.

o Henkil6 4: Tasaisempi liikkuvuus. Monipuolisempi kayttaa, voidaan ohjata
mille tahansa korkeudelle. Turvallisempi kayttdd. Vahemman saadetta-

vaa, joka helpottaa saatamista.

Toteuttamatta jaivat seuraavat:

- Nostintankojen ja reaktiokammion kannen kiristysmuttereiden muuttaminen hel-

pommin kiristettaviksi.

- Reaktiokammion kannen rakenteen ja plasmakartion toisiinsa kiinnittimisen

muuttaminen.

Nostintankojen ja reaktiokammion kannen kiristysmuttereita ei muutettu, koska siipimut-
teri ei olisi mahtunut pydrimaan kyseisessa kohdassa kunnolla. TAman takia olisi oltu
samassa tilanteessa kuin alkuperaisessa ratkaisussa, jossa muttereita ei mahdu kun-

nolla kiristamé&aan.
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8 Yhteenveto ja paatelmat

Insindoritydssa tutkittiin ALD-pinnoituslaite R-200 Advanced rakenteessa olevia mekaa-
nisia ongelmakohtia. Aluksi kartoitettiin missd ongelmakohdat sijaitsevat haastattele-
malla tyontekijoita, kayttamalla aikaisemmin kerattyja tietoja seka tekijan omaa koke-
musta kayttaen.

Suunnitteluosasto suunnitteli parannukset osille, joista ongelmakohtia 16ytyi. Uudelleen
suunnitellut osat testattiin vertailemalla niitéd alkuperdisiin osiin, seka haastattelemalla
tyontekijoita uudelleen. Saatujen tulosten perusteella paatettiin voidaanko parannukset

ottaa kayttoon vai tarvitaanko lisasuunnittelua.

Ty6 onnistui hyvin, ALD-pinnoituslaitteen mekaanisia ongelmakohtia saatiin parannet-
tua. Muutama uudistus vaatii lisdsuunnittelua ja pitempiaikaista testausta, jotta saadaan

mahdollisimman tarkkaa tietoa, kuinka ne kayttaytyvat.
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Kehitysideat ja tulokset

Liite

Taulukossa on lueteltu kaikki kehitysideat. Mukana ovat myos parannusten hyvét ja huo-

not puolet seka tulokset. Tuloksista ndhdaan, taytyykod parannusta viela kehittaa tai tes-

tata enemma&n ennen kuin se voidaan ottaa kayttoon.

Kohde

Plussat

Miinukset

Tulokset

Hitsiliitokset kynsiliitoksiksi.

- Paalirakenteen kannen
SUOUUS.

- Valmistuskustannukset
vahenevat.

- Parantaa nostimen saatoa.

- Hywd, voi ottaa kayttoon.

Plasmakartion kiinnityslaipan
uppokantaruuvien
muuttaminen
tasakantaruuveiksi.

- Lis&& kannen hienos3ataa.

- Lis&a s&adettavid kohtia.
- Plasmakartio ei keskity.

- Vaatii useampia kokeiluja,
jotta saadaan tarvittava
maara tietoa onko tama
toimiva ratkaisu.

Saatoruuvit nostimen
kallistuksen sadtdon.

- Sa@dstaa aikaa nostimen
saatamisessa.

- Hywd, voi ottaa kayttoon.

Tukikaaren poisto
nostintankojen valista.

- Poistaa tytvaiheen.

- Mahdollinen tuen puute.

- Hywa, mutta vaatii
pitk3aikaista kokeilua, jotta
ongelmia ei ilmene
pitemmalla aikavalilla.

Plasmakartioon isompi walys.

- Ei hankaa ylemp&a
plasmakartiota, véhentasd
partikkeleita.

- Lampdlaajeneminen
ongelma, pudottaa valitilan
paineen liian alas.

- Hywd, mutta vaatii
pidempiaikaista kokeilua.
- Waatii toisenlaisen
paineanturin nykyisen
yleisemminkaytetyn tilalle.

Uusi plasmalaatikko.

- Kaikki samassa laatikossa.

- MFC:n vaihto helpompaa.
- Sivupellin irrottaminen
helpompaa.

- Ei erillisia
plasmakaasulinjoja.

- Faciliteetti plasmakaasut
helpompi asentaa.

- Painava, hankala asentaa
yksin.

- Hywd, mutta vaatii vield
lisgkehitysta.

Sdhkbinen nostin.

-Vahemman sd&dettdvas.

- Kannen litke tasaisempaa.
- Ei vuotavan sylinterin
mahdollisuutta.

- Kannen litkuttaminen ilman
sahkaja.
- Painavampi rakenne.

- Hyvd, voi ottaa kayttion.
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