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muutostyon suunnittelua. Pinnoituskone on sopiva alkuperaiseen kayttotarkoituk-
seensa, mutta nanopinnoitteiden tutkimuskaytdssa pinnoitteen paksuus vaatii jatku-
vaa kalibrointia ja tarkkailua. TAmé&n insinddrity6n tavoitteena on parantaa ruisku-
pinnoituskoneen ominaisuuksia siten, etta pinnoitustyd ja -tulokset ovat helpommin
toistettavissa tutkimuskaytossa.

Optitune Oy:n tuotteet ovat nanopinnoitteita eri materiaaleille. Ruiskupinnoituskonetta
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This thesis is about Optitune’s spray coating tool material feed system modification
design. Spray coating tool is useful for its original use, but inaccurate for material re-
search and development use. This thesis explains the design process of adding the
needed material flow control for spray coating tool.

Optitune’s products are nanocoating materials for different substrate materials.Spray
process is mostly used for coating glass and metal. For use of extremely thin mate-
rials, the needed accuracy and purity of the tool is demanding. The used material
feed system in Optitune’s spray coating tool does not give the exact numbers for ma-
terial usage, which is needed for thinfilm coating research and development.

This thesis goes through different pre-treatment-, coating- and testing methods for
thinfilm coating. Thesis also explains the design of retrofitting new material feed sys-
tem for old spray coating tool. New design will add precision and value for daily
usage in research and development work with as minor changes and cost as possi-
ble.

As a result for this thesis Optitune has a solution for upgrading the spray coating
tools feed system accuracy.
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Lyhenteet ja termit

Nano: Sl-jarjestelman mukainen mittayksikké nanometri.
Substraatti: Kéasiteltava pinta tai kappale.

Vakuumi:  Tyhji6. Huomattavan alipaineen tila.

HVLP: High Volume Low Pressure. Ruiskupinnoitustekniikka.
LVLP: Low Volume Low Pressure. Ruiskupinnoitustekniikka.
VOC: Volatile organic compound. Haihtuva orgaaninen yhdiste.
DFT: Dry film thickness. Kuivan pinnoitteen pinnan paksuus.
WFT: Wet film thickness. Maran pinnoitteen pinnan paksuus.
SC: Solid content. Kuiva-ainepitoisuus.

HEPA: High Effenciecy Particulate Air filter. IImansuodatintyyppi.

HMI: Human Machine Interface. Kayttoliittyma.

Maskaus: Pinnan suojaaminen tai peittdaminen.

TTL: Transistor-Transistor- Logic. Digitaalielektroniikan logiikkamalli.



1 Johdanto

Tyon tarkoituksena on esitella Optitune Oy:n ruiskupinnoituskoneen syo6ttojar-
jestelméan ongelma, kehitysehdotus sekéa suunnitelma ehdotuksen mukaisen
muutostyon toteuttamiseen. Jarjestelman muutos tuo yritykselle lisdarvoa seka

tuotekehityksen etté asiakasyrityksien prosessituen kannalta.

Nanotekniikka mullistaa maailmaa. More-than-moore-ajatuksessa pyritaan me-
nemaan Mooren lain edelle kehityksessa. Nanotekniikkaa kehitetaan entista
enemman kaytettavaksi esimerkiksi laakkeissa, erilaisissa kodin sovelluksissa

ja kulutushyédykkeissa.

Nanopinnoitteet ovat pinnoitteita, jotka ovat paksuudeltaan ohuempia kuin 100
nanometrid. Pinnoitteet lisdavat pinnoitettavalle substraatille ominaisuuksia,
joita ei muulla tavoin saataisi aikaan [1]. Mittasuhteen ymmartamisen kannalta

todettakoon, ettd nanometri on metrin miljardisosa.

Nanopinnoitteilla voidaan tuoda pinnoitettaville materiaaleille lisaa tarkeita omi-
naisuuksia. Esimerkiksi metallin pinnalle voidaan luoda ominaisuuksia, jotka li-
saavat pinnan naarmuuntumisen kestavyytta. Pinnoitteella voidaan kasvattaa
tai laskea pintojen veden tai 6ljyn hylkivyytta tai vaikkapa vahentéa lasin pinnan
heijastamista. Paasaantoisesti Optitune Oy:n pinnoitteiden pyrkimyksena on

olla muokkaamatta kappaleen pinnan ulkoasua.

Markkinoilla olevien pinnoitteiden ominaisuuksissa on kehitettavaa. Esimerkiksi
pinnoitteiden mekaanista kulutuskestavyytta pyritdan parantamaan, jolloin pin-
noitetun tuotteen kayttoika pidentyy kulutukselle alttissa kohteessa. Yleinen on-
gelma voi olla myds alhainen kemikaalikestavyys. Pinnoite voi esimerkiksi liueta
etanolille altistuessaan ensimmaisella pyyhkimiskerralla. Optitune Oy:n pinnoit-
teet ovat kilpailukykyisia, silla pinnoitteet ovat seka kulutus- ettd kemikaalikesta-

via kilpaileviin pinnoitteisiin verrattuna.



Tassa tydssa perehdytaan tarkemmin ruiskupinnoittamiseen, joka on useisiin
ohutkalvopinnoitusmenetelmiin verrattuna yksinkertainen prosessi. Ruisku-
pinnoittamiseen ei esimerkiksi tarvita alipainekammiota, vaan prosessi on mah-

dollista tehda yleisesti kaytetyilla ruiskumaalauskalustoilla.

2 Pinnoitus Optitune Oy:lla

Osiossa kaydaan lapi Optitune Oy:n kaytdssa olevia menetelmid substraattien
esikasittelyyn, pinnoitukseen, pinnoitteen kovetukseen ja testaukseen. Kuva 1

havainnollistaa késittelyprosessia.

Esikdsittely —»| Pinnoitus —» Kovetus — Testaus — Valmis tuote

Kuva 1. Kasittelyprosessi.

2.1 Substraatin esikasittely

Nanopinnoitteissa puhtaus on hyvin tarkeda. Erityisesti on otettava huomioon
pinnoitemateriaalin kanssa kosketuksissa olevat pinnat, pinnoitettava substraatti

sekd materiaalia substraatille kuljettavan kaasun puhtaus.

Substraattien esikasittely toimii osittain samalla tavalla kuin metallin maalauk-
sessa. Pinnoitteen paksuuden ollessa alle 100 nanometria voi substraatin pin-
nalla oleva rasva tai poly pilata pinnoituksen taysin. Epapuhtaudet substraatin

pinnoilla ovat myds nahtavisséa lopputuloksessa.

Epapuhtaudet substraatilla aiheuttavat ongelmia myds pinnoitteen ja substraatin
valisessd adheesiossa, joka voi johtaa esimerkiksi pinnoitteen epatasaiseen le-
vittymiseen, pinnoitteelle ominaisen naarmuuntumisen keston huononemiseen,

tai pinnoitteen irtoamiseen. Pinnoite voi ndyttda visuaalisessa tarkastelussa



hyvaltd, mutta pinnoitteen ominaisuudet eivat tdyta muilta osin haluttuja vaati-
muksia. Ennen pinnoitusta substraatille on suositeltavaa suorittaa puhdistus ja

mahdollinen pinnan aktivointi.

2.1.1 Ultradanipuhdistus

Ultradanipuhdistus on prosessi, jossa kaytetaan ihmisen kuuloalueen ulkopuo-
lella olevaa korkeataajuuksista varahtelya (>20 kHz). Ultradéni on esimerkiksi
piezo-elementilla tuotettua atomien ja molekyylien varahtelya, joka tarvitsee
edetdkseen valiaineen. Ultradanipuhdistus perustuu ultradanen vedessa muo-
dostamaan kavitaatioilmiéon. Ultradaani muodostaa pienia kavitaatiokuplia, jotka
irrottavat epapuhtauksia kasiteltavalta pinnalta. [2.] Puhdistusprosesseissa ult-
radanta kaytetaan yleensa veden kanssa. Parhaan lopputuloksen aikaansaa-
miseksi veden pintajannitysta suositellaan vahennettavaksi joko lammittamalla

tai lisdamalla veteen pintajannitysta vahentavaa pesuainetta.

Veden pintajannitys saa pinnalla olevat vesimolekyylit kiinnittymaan toisiinsa, ja
tama vaikeuttaa vesimolekyylien tunkeutumista puhdistettavaan pintaan. Veden
korkea lampdtila ja pesuaine vahentavat veden pintajannitysta. Pintajannityksen
vahentyessa vesimolekyylit tunkeutuvat helpommin puhdistettavan kappaleen

pinnan huokosiin ja halkeamiin. [3.]

Laboratoriossa ultradanipesureita voidaan kayttaa useiden eri materiaalien kéa-
sittelyyn. Koska ultradéni liikkuu myds kiintedssa aineessa, on pesurissa mah-
dollista kayttaa esimerkiksi erillista lasiastiaa substraatin puhtauden varmista-
miseksi. Pesurin metallialtaassa voidaan kayttaa vesijohtovetta ja metallialtaa-
seen asetettavaan puhtaaseen lasiastiaan voidaan lisata tislattua vetta. Talla ta-
voin minimoidaan kontaminaation riski ja valtytaan pesurin metallialtaan jatku-
valta puhdistamiselta. Ultraddnipuhdistus on teollisuudessa yleisesti kaytetty
tekniikka.



2.1.2 Plasma

Plasma on tila, jossa kaasun atomit ovat ionisoituneet. Plasman toiminta perus-
tuu ionisoidun kaasun atomeihin, joita pommitetaan kasiteltavan kappaleen pin-
taan. [4.] Plasmakasittely puhdistaa orgaanisen epapuhtauden substraatin pin-
nalta ja talla tavoin liséaa kasiteltavan pinnan pintaenergiaa. Plasmakasittelylla

siis aktivoidaan substraatin pinta.

Substraatin pinnan ja pinnoitemateriaalin pintaenergioiden valinen erotus vai-
kuttaa pinnoitemateriaalin leviamiseen substraatin pinnoille. Pinnoite levittyy
substraatille tasaisimmin silloin, kun substraatin pintaenergia on suuri ja neste-
maisen pinnoitemateriaalin pintaenergia on pieni. Tata pintojen valista vetovoi-

maa kutsutaan adheesioksi. [5.]

Adheesio vaikuttaa aineen kiinnittymiseen pintoihin, kun taas koheesio pitaa ai-
netta koossa eli vastustaa sita rikkovia voimia. Substraatin koheesiosta johtuu
my06s sen pintajannitys. Pintajannitys voidaan ajatella myos pintaenergiana yk-
sikkdndan joulea nelibmetria kohden (J/m2) tai dyne nelidsenttid kohden
(Dyne/cm?2). [5.]

Pintajannitysta voidaan mitata sekéa nestemaisen etta kiintedn materiaalin pin-
nalta. Pintajannityksen muutos kéasitellyn substraatin pinnalla voidaan todeta
esimerkiksi veden kontaktikulman muutoksena, dyne-kynélla tai tarkoitukseen
valmistetuilla nesteilla. Kuva 2 esittaa, kuinka dyne-kyn&n muste kiinnittyy tasai-
sesti aktivoituun pintaan, kun taas pintajannityksen ollessa matala muste vetay-

tyy pisaroiksi. [6.]



Kuva 2: Dyne-kyna [6].

Ohutkalvoprosesseissa plasmakasittely tehd&én yleensa vakuumiplasmalla.
Substraatti asetetaan alipainekammioon, joka pumpataan noin yhden millibaarin
paineeseen vakuumipumpun avulla. Taman jalkeen kammioon johdetaan ioni-
soitua kaasua, joka puhdistaa ja varaa kasiteltavan substraatin pinnan muoka-
ten samalla tdmén pintaenergiaa suotuisaksi pintakasittelyprosessille. Kuvassa

3 ovat vakuumiplasmaprosessin vaiheet.

Steps in the Plasma Treatment Process

=1 =

0.1 Evacuation of the chamber 0.2 Admission of the process gas and 0.3 Ventilation and removal of the
ignition of the plasma workpleces

Kuva 3: Plasmakasittely [7].

Plasmakasittely on mahdollista tehda my6ds normaalissa ilmanpaineessa atmo-
sfaariplasmalla, ja se onkin yleisempi tapa plasmakasittelylle maalauslinjoilla.

Tama johtuu vakuumiprosessin hitaudesta ja hinnasta. Varsinkin tasaiset 2D-



kappaleet on mahdollista kasitella atmosfaariplasmalla nopeasti vakuumiplas-
maan verrattuna. 3D-kappaleissa kasittelyyn tarvitaan robottia, mika hidastaa
prosessia. Muodoiltaan monimutkaiset kappaleet ovat vaikeita tai jopa mahdot-
tomia puhdistaa taysin atmosfaariplasmalla sen ulottuvuuden takia. Vakuumi-

plasmalla kaasu kulkeutuu monimutkaisten muotojen sisaan.

rod electrode
quartz

capillary

grounded
electrode

plasma
7 mm effluent

<— sample

Kuva 4: Atmosfaariplasmasuutin [8].

Plasmakasittelyssa kaasuna voidaan kayttdd muun muassa happea, typpea, ar-
gonia, vetya tai jopa paineilmaa. Kasittelyyn soveltuva kaasu valitaan kaytto-
kohteen mukaan. Esimerkiksi happi on toimiva reaktiivinen kaasu pinnan akti-
vointiin, puhdistukseen ja etsaukseen. Herkasti hapettuvia metalleja kasitelta-
essé happi oksidoi pintoja [9]. Argon ei oksidoi metallia ja on turvallinen kaasu
metallien pinnan puhdistukseen ja aktivointiin [10]. Vety vahentda hapettumista
eli pelkistda ja onkin yleisesti kaytetty kaasu elektroniikassa [11]. Typpi toimii
puhdistuksessa ja aktivoinnissa hapen tavoin, mutta happi on tehokkaampana

typpea enemman kaytetty kaasu. [12.]



Kaasuja voidaan myos kayttdd yhdessa. Puhdas paineilma on seka typpea etta
happea, ja se soveltuukin tarpeen tullen plasmaukseen. Yleisesti kaytetty yhdis-
telma on myds happi ja argon. Talldin happi puhdistaa ja tarvittaessa etsaa ja

aktivoi pinnan, kun taas argon estaa happimolekyylien kiinnittymisen pinnoille ja
kuljettaa ne kammiosta ulos. Vetya kaytettdessd kammion taytyy huuhdella esi-

merkiksi argonilla ennen kammion avaamista. [10.]

Oikein kaytettyna plasmakasittely ei aiheuta materiaalille rasitusta eika se
muuta materiaalin ominaisuuksia pitkaaikaisesti. Plasmakasittely ei aiheuta esi-
merkiksi ainevalumia tai muuta vastaavaa haittaa. Vaihtoehtoisiin raskaisiin ke-
mikaalikasittelyihin verrattuna plasmakasittely on erittain kaytanndéllinen. Plas-
makasittelyn pintajannitysta lisdava vaikutus kestaa tietyn ajan riippuen materi-

aalista.

2.2 Pinnoitusmenetelmat

2.2.1 Rullalta rullalle

Rullalta rullalle eli roll-to-roll-tekniikka toimii nimensa mukaisesti eli valittu
substraattimateriaali viedaan rullalta koneeseen, joka pinnoittaa sen, ja kone
siirtdd substraatin takaisin rullalle. Koneessa voi olla kaytdssa tarpeen mukaan
eri menetelmia pinnoitukseen, ja kone voi toimia eri painealueilla. Yleisesti roll-
to-roll-tekniikassa pinnoitusmenetelma vaihtelee. Kaytdssa voi olla esimerkiksi
syvapainomenetelma nestemaiselle pinnoitteelle tai vaikkapa eri lahdekaasuihin
perustuva CVD- tai ALD-tekniikka. Tekniikka on yleinen esimerkiksi paperin, fo-
lion, muovien, tekstiilien, metallien tai jopa nanomateriaalien massatuotan-

nossa.



2.2.2 Mayer tanko -pinnoitus

Mayer tanko -pinnoitus eli bar coating. Menetelmassa kaytettavan ruostumatto-
masta teraksesta valmistetun sauvan ymparille on kierretty teraslankaa. Sauva
pyyhkii likkuessaan ylimaaraisen materiaalin pois pinnoilta, jolloin se jattaa tie-
tyn paksuisen kalvon pinnoitettavalle pinnalle. Pinnoitteen paksuus on suoraan

verrannollinen sauvan ymparille kierretyn langan halkaisijaan. [13.]

2.2.3 Kastopinnoitus

Kastopinnoitus eli dip coating on nimensa mukaisesti tekniikka, jossa substraatti
upotetaan pinnoitusmateriaaliin. Substraatti upotetaan materiaaliastiaan, jonka

jalkeen se nostetaan hitaasti yloés valumien valttamiseksi.

Pinnoitteen paksuuteen ja tasaisuuteen vaikuttaa materiaalin viskositeetti ja
kiintoaineen maara seka substraatin nostamisen nopeus. Mita suurempi nosta-
misen nopeus on, sitd paksumpi pinnoitteesta tulee. Kastopinnoituksessa pin-
noitemateriaalin viskositeetilla on suuri vaikutus. Esimerkiksi pinnoitemateriaalin
viskositeetin ollessa pieni voi sopiva kalvonpaksuus vaatia todella nopeita liik-
keita, jotka taas osaltaan vaikuttavat pinnoitteen epatasaisuuteen varsinkin

substraatin reunoilla.

2.2.4 PyOrimispinnoitus

Pyorimispinnoituksessa eli spin coating -menetelméssa materiaali lisataan
substraatin paalle, jonka jalkeen alustaa pyoritetéaan. Pyorimisliikkeesta aiheu-
tuva keskipakoisvoima ja materiaalin pintajannitys yhdessa muodostavat

substraatin padlle tasaisen pinnoitteen.

Pyoérimispinnoitusmenetelmalla tehty pinnoite on tasainen, ja menetelma on no-

pea. Liuottimet haihtuvat hyvin pyoérimisesta aiheutuvan ilmavirran takia. [14.]



2.2.5 Ruiskupinnoitus

Ruiskupinnoitus eli spray coating on pinnoitus- ja maalaustekniikka, jossa pin-
noite sy6tetaan paineistetun kaasun avulla pinnoitettavalle pinnalle. Menetelma
on kohtalaisen yksinkertainen, ja se mahdollistaa eri kokoluokan substraattien
pinnoittamisen tasaisesti. Tama tekee menetelmasta suositun eri kayttétarkoi-

tuksiin.

Ruiskulaitteistoon on yleisesti saatavana laaja valikoima erilaisia suuttimia, jotka
mahdollistavat eri muotoisia suihkuja ja materiaalin kulutusmaaria. Sopiva lait-
teisto valitaan kaytettavan materiaalin mukaan. Optitunen ruiskutettavaa na-
nopinnoitetta kaytetaan pinnoitusprosessissa vahan verrattuna perinteisessa
ruiskumaalauksessa kaytettaviin maariin, joten valittava suutin on myos pie-

nempi.

2.3 Pinnoitteen kovetus

2.3.1 Ultraviolettivalo

Ultraviolettivaloa voidaan kayttda pinnoitteiden kovettamiseen. Pinnoitteisiin voi-
daan myds liséata seka ultraviolettikovetteita etta normaaleja liuottimia.

UV-initiaattoreita on kahta erilaista: vapaaseen radikaaliin perustuvia, joita kay-
tetdan muun muassa akryylilla, seka kationisia initiaattoreita, joita kaytetaan
epokseilla. N&ita sanotaan positiivitoimisiksi ja negatiivitoimisiksi. Positiivitoimi-
sessa initiaattorissa ultraviolettivalo hajottaa materiaalia eli peitetyt osat saily-
vat. Negatiivitoimisessa initiaattorissa ultraviolettivalo kovettaa materiaalin, eli

peitetyt osat voidaan esimerkiksi huuhtoa pois prosessin jalkeen.

Ultraviolettivaloa kaytetaan yleisesti linjastoilla 2D-mallisen pinnan, kuten tasai-
sen paneelin tai lasin, kovettamiseen. Ultraviolettisovellusta on mahdollista

kayttaa robottiin liitettynd myds 3D-mallisen kappaleen kasittelyyn.
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Ultraviolettivalolla kovettuvia pinnoitteita kaytetaan nykyaan teollisuudessa pal-
jon. Taméa vahentaa kuivumisprosessissa haihtuvia haitallisia VOC-yhdisteita.
Pinnoitteen kuiva-ainepitoisuus voi olla lahes 100 prosenttia, kun taas perintei-

sissa vesi- ja liuotinmaaleissa se voi olla reilusti alle puolet. [15.]

2.3.2 Infrapunavalo

Infrapunalamppuja voidaan kayttaa pintojen lammitykseen. Tekniikan avulla pin-
toja voidaan lammitta&a hyvin nopeasti. Pintojen [ampeneminen riippuu materi-
aalista ja sen kyvysta vastaanottaa infrapunavaloa. Erilaiset varit ja pinnat kayt-

taytyvat eri tavoin infrapunalamppujen alla.

Infrapunavalo voidaan jakaa lyhyeen, keskipitkaan ja pitkédan infrapunavalon
spektriin. Lyhyt toimii 0,75-2 mikrometrin, keskipitka 2-4 mikrometrin ja pitk& 4-
15 mikrometrin aalloilla. Lyhyilla aalloilla sateilyn intensiteetti on suuri ja pinnalla
oleva pinnoite saadaan lammitettya kuumentamatta substraattia. Keskipitka aal-
lonpituus haihduttaa tehokkaasti veden ja liuottimet, mika vaikuttaa vesi- ja liu-

otinpohjaisten pinnoitteiden kuivumiseen.

2.3.3 Lampokovetus

Perinteisilla liuottimilla varustetut pinnoitemateriaalit vaativat yleensa kovetuk-
sen uunissa. Kovetusaika ja -lampdtila riippuvat pinnoitteesta ja pinnoitettavasta
substraatista. Uuni voi olla varustettu puhalluksella, joka tehostaa kuivumispro-
sessia. Tatd menetelmaa kutsutaan pakotetuksi konvektioksi. Menetelmaa voi
kayttaa eri tavoilla, joista esimerkkina ovat puhallin ja ilmaveitsi. Ongelmana on
ilman epatasainen virtaus substraatin pinnoilla. Perinteisen uunin ja konvektion

lisdksi lampoa voidaan muodostaa esimerkiksi induktiolla. [16.]
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2.4 Testausmenetelmat

2.4.1 Kontaktikulmamittaus

Kontaktikulmamittauksessa substraatin pinnalle asetetaan pisara nestetta. Ku-
vassa 5 esitetddn pisaran ja substraatin valisen kontaktikulman mittaamista.
Kontaktikulman mittaaminen perustuu Youngin yhtalo6n, joka ilmaisee kontakti-

kulman ja interfasiaalisen energian vélisen yhteyden. [17.]

6 <90

tangent

tangent

solid solid solid

Kuva 5: Kontaktikulmamittaus [18].

2.4.2 Abraasio-testi

Abraasio-testissa mitataan pinnoitteen naarmuuntumisen kestavyytta.
Substraatti asetetaan testauslaitteeseen, joka on ladattu tarvittavalla maaralla
punnuksia. Testauslaitteen varteen substraattia vasten kiinnitetdan materiaali,
jolla naarmuuntumiskestavyytta halutaan testata. Yleisin materiaali on terasvilla,

mutta testeja voi tehda esimerkiksi kankaalla tai kumilla.

Ennen testauslaitteen kayttoa taytyy testattavan alueen pituus ja taajuus maarit-
taa laitteeseen. Taméan jalkeen laite tekee halutun méaaran toistoja, ja testin tu-
lokset voidaan todeta kontaktikulmamittauksella. Kuvassa 6 on Taber-abraasio-

testauslaite.



KUVA 6: Taber-abraasiotestauslaite [19].

2.4.3 Crosshatch-testi

12

Crosshatch-testi suoritetaan teravalla veitselld ja sille tarkoitetulla muotilla. Tes-

tissa veitsella tehdaan muotin mukaisesti viiltoja, jonka jalkeen tehdaan sama

maara viiltoja kohtisuoraan alkuperaisiin viiltoihin ndhden. Taman jalkeen testi-

alueen padlle asetetaan standardin mukainen teippi, joka vedetdan nopeasti irti

pinnasta.

Testin jalkeen mikroskoopin avulla tarkistetaan, kuinka paljon pinnoitetta on ir-

ronnut pinnasta. TAman perusteella voidaan maaritelld kuvassa 7 esitetyn stan-

dardin mukainen luokka, joka kuvaa pinnoitteen kiinnittymista substraatille.

Surface of cross-cut area
from which flaking has
occurred. (Example for 6
parallel cuts)

Classification

None

i

=

Greater
than
65%

0

Kuva 7: Crosshatch-standardi [20].
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2.4.4 Lyijykynakovuustesti

Lyijykynékovuustestissa eli Wolff-Wilborn-testissa pinnoitteen kovuutta testa-
taan naarmuttamalla pintaa eri kovuusluokan lyijykynilla. Testi aloitetaan peh-
meimman kovuusluokan lyijykynalla kasvattaen kynien kovuusluokkaa, kunnes
testattava pinta naarmuuntuu. Vaihtoehtoisesti voidaan aloittaa suurimmasta

kovuusluokasta ja jatketaan, kunnes pinta ei endé naarmuunnu.

Testi kertoo, kuinka hyvin pinnoite on kovettunut substraatin pinnalle. Testia voi-

daan kayttaa esimerkiksi sopivan pinnoitteen maarittdmiseen eri kohteisiin.

2.4.5 Spektrometri

Spektrometria kaytetdan optisen sateilyn intensiteetin aallonpituusjakauman

analysointiin [21]. Kuvassa 8 on nakyvan ja nakyméattémén valon aallonpituusja-

kauma.
gamma ultraviolet infrared
| rays X-rays rays II rays | radar |FM| TV |shortwave | AM
10 102 10 10* 10 10+ 10° 1 10?2 10+
Visible Light wavelength (meters)
8 8 8 8 S 3
< o M~ ~

Nanometers (nm)

Kuva 8: Valon spektri [22].

Spektrometrin kayttoon taytyy tietdd pinnan taitekerroin ja paksuus tietylla vaih-
teluvalilla. Taman avulla voidaan mitata nanopinnoitteen paksuus piikiekolta.
Piikiekko pinnoitetaan samoilla asetuksilla kuin pinnoitettava substraatti ja silla

voidaan todeta pinnoitteen paksuus.
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2.4.6 Spektrofotometri

Spektrofotometri mittaa sdhkdmagneettisen sateilyn absorptiota eri aallonpi-

tuuksilla. Spektrofotometria voidaan kayttdé esimerkiksi varillisyyden ja variero-
jen mittaamiseen. [23.] Nanopinnoitteita mitattaessa spektrofotometrilla voidaan
todeta pinnoitteen vaikutus materiaalin heijastukseen ja variin. Yleensa lasien ja

metallien nanopinnoitteiden vaikutus tuotteen variin halutaan minimoida.

Spektrofotometrilla mitataan myos lasin haze-ilmiéta. Haze on optinen ilmid,
joka saa lasin nayttamaan kuin sen pinnalla olisi yhtenainen polykerros [24].
Pinnoittamattomalla lasilla ilmié voi johtua pinnan karheudesta. Nanopinnoit-
teilla, joilla ei ole tarkoitus aiheuttaa ilmi6ta, voi ilmié johtua esimerkiksi

substraatin likaisuudesta tai ongelmasta pinnoitemateriaalissa.

3 Ruiskupinnoitus
3.1 Yleistad

Ruiskupinnoituksessa eli spray coatingissa materiaalisyottdlinjan paassa on pis-
tooli, jota automaattijarjestelmassa ohjataan paineilmalla ja kasikayttdisessa jar-
jestelmassa liipaisimella. Ruiskupistoolin purkausaukon suuttimen kokoa on
mahdollista muuttaa vaihtamalla ilmasuutinta eli air capia. Tama vaikuttaa seka
pisaroiden kokoon ettd materiaalin sumun muotoon. Kuvassa 9 on Devilbiss

Cobra 1 -automaattiruiskun eri osat.
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A Adjusting knob

B Sprayhead

Cc Air cap Retaining Ring
D Air Cap

E Valve (Fan and atom)
F Body

P Product inlet/ outlet

G Fluid tip

B ATOM AIR

Kuva 9: Devilbiss Cobra 1-automaattiruisku [25].

Paineilma ohjaa ruiskupistoolissa olevan neulan taakse, jolloin sy6ttélinjaan li-
satty paine purkautuu ruiskusuuttimen materiaalin purkausaukon lapi. Atom-si-
saantuloon ohjattu ilmavirtaus saa nestemaisen materiaalin atomisoitumaan eli
muuttumaan sumuksi. Fan-sisdéntuloon lisatty ilmavirta ohjataan noin 45 as-
teen kulmassa kohti atom-ulostulon ja materiaalin sy6ttdaukon ilmavirtausta,
joka muodostaa sumusta kuvion, joka edesauttaa materiaalin paatymista pin-
noitettavan substraatin pintaan. Sumu levittyy pinnoitettavalle pinnalle tasaisem-

min kuin neste.

HVLP on ruiskutekniikka, jossa itse ruiskupistooli tarvitsee vahaisen paineen
toimiakseen. Suurempaa ilmavirtaa kaytetaan sumun muodostukseen ja materi-
aalikuvion saatoon pienemmalla paineella. Tuloksena on suurempi materiaalin
siirtotehokkuus pinnoille ja vah&isempi materiaalihukka. HVLP on nykyaan pal-
jon kaytetty tekniikka eri aloilla, ja myds Optitunella kaytetaan kyseista tekniik-

kaa pinnoitukseen.

LVLP-tekniikka toimii myos pienemmall& paineella kuin perinteinen ruiskupis-
tooli, mutta se kayttaa myos pienempaa ilmavirtausta kuin HVLP-ruiskupistooli.
Tama lisaa siirtotehokkuutta ja samalla vahentda paineilman tarvetta. [26.]
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Optitunella kaytdssa oleva automaattiruiskupistooli on merkiltdan Devilbiss ja
malli Cobra 1. Eroa vastaavaan maalauksessa kaytettavaan HVLP-ruiskupis-
tooliin ei neulan paineilmanohjauksen lisdksi kaytanndssa ole. Maalauksessa
kaytettavassa ruiskupistoolissa fan- ja atom-sdadot ovat saman saatéventtiilin
alla, kun taas Optitunella kaytettavassa automaattiruiskupistoolissa on lisayk-
sena siirretty ndma saadot omien saatéventtiilien alla. Taman lisaksi fan-, atom-
ja feed-paineilmaputkiin on lisatty rinnalle omat painemittarit, jolloin saataminen

ei tapahdu pelkastaan ruiskun suihkun ulkomuotoa arvioimalla.

3.2 Syottotavat

3.2.1 Paineohjattu syottotapa

Paineohjatussa syottojarjestelmassa materiaalisailié paineistetaan, jolloin mate-
riaali virtaa halutulla virtauksella putkistosta kohti ilmanpainetta. Prosessin
saato onnistuu esimerkiksi painemittarin avulla, jolloin séilion painetta voidaan
saataa tarvittavan virtauksen aikaansaamiseksi. Sdatétapa on hidas ja epa-
tarkka verrattuna esimerkiksi massavirtasaatimen avulla virtausohjattuun jarjes-

telmaan.

Ongelmana paineohjauksessa on nesteen muuttuva pinta-ala materiaalisaili-
0ssa. Kun materiaali vdhenee pullosta, nesteen ja ilmamaaran suhde pullossa
vaihtelee, jolloin myds paine ja ilmatilan tilavuus muuttuu. Tahan ongelmaan
ratkaisuna voi olla esimerkiksi tilavampi paineastia, jonka sisélle asetetaan erilli-
nen pienempi astia materiaalia varten. Nain voidaan vahentaa paine-eron vaiku-
tusta, koska nesteen maara suhteessa paineastian kokonaistilavuuteen vaihte-
lee vahemman. Sailion painetta ohjataan paineregulaattorin avulla paineen epa-
tasaisuuden valttamiseksi. Kuvassa 10 on esitetty paineohjatun pullon ja pai-

neohjatun sailion kaytdon eroavaisuus.
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Paineohjattu pullo Paineohjattu sdilio
- Sisdlld avoin astia

Neste ulos Neste ulos

Paineilma sisddn Poineiw
K‘A \< A
' '

Neste Neste

Kuva 10: Paineistettu pullo vs. paineistettu saili6.

Henryn lain mukaisesti nesteeseen liuenneen kaasun méaara on suoraan ver-
rannollinen kaasun paineeseen [27]. Ruiskujarjestelmassa ilmiélla voi olla vai-
kutusta, kun neste siirtyy suuttimen kautta ilmanpaineeseen ja pinnoitettavalle
pinnalle, jolloin paineen madaltuessa kaasua haihtuu nesteesta. Esimerkkina
tasta on juomien hiilihapotus. Kun pullon tai tolkin avaa, niin nesteesta lahtee ir-
tautumaan kaasua paineen laskemisen seurauksena. Tata efektia voi valttaa
valitsemalla sopivan kaasun materiaaliséilion paineistukseen. Esimerkiksi puh-
das happi liukenee nesteeseen helpommin kuin typpi. Helium taas liukenee
nesteeseen huonosti, mikéa tekee siita varsin hyvan kaasun sailididen paineista-

miseen. Kuvassa 11 on Henryn laki.



Kuva 11: Henryn laki [27].

tukehtumisen vaaraa.

tuna huomattavan nopea.

Henry's Law

3.2.2 Virtausohjattu jarjestelma

tausta saadetaan. Saatdtapa on sailion paineella tapahtuvaan saatéon verrat-

18

Typpea tai heliumia kaytettdessa taytyy ottaa huomioon turvallisuustekijat vuo-

totilanteessa, kun taas paineilmaa kaytettaessa vuoto tuotantotiloissa ei aiheuta

Virtausohjatussa jarjestelmassa materiaalia syotetaan tasaisesti tietylla virtauk-
sella. Virtausta voidaan ohjata esimerkiksi kalvopumpun tai massavirtasaatimen

avulla. Massavirtasdatimessa on samassa virtausanturi ja komponentti, jolla vir-
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Kuva 12: Perinteinen kalvopumppu [28].

Kalvopumpussa on kaksi linjaa, jonka vélissa moottori liikuttaa kalvoja edesta-
kaisin luoden ali- ja ylipainetta linjoihin. Molemmissa linjoissa on kaksi takaisku-
venttiilia, jolloin pumpatessa materiaali jA& pumpun kammioon ja siirtyy siita
eteenpain. Moottorin nopeutta saatamalla saadaan tietty virtaus aikaiseksi put-
kistoon. Pumput ovat kestavia ja helppokayttdisid. Menetelma on hyvin yleisesti

kaytetty.

Ruiskupumppu on ladketieteesta ja laboratorioista tuttu valine. Ruiskupum-
pussa servomoottori ohjaa ruiskun syottoa tietylla nopeudella, jolloin sy6ttéput-
keen saadaan hyvin tasainen ja tarkka virtaus. Ruiskupumpulla saadaan siirret-

tya tarkasti hyvin pientd materiaalimaaraa.
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Kuva 12: WPI Aladdin 4000-ruiskupumppu [29].

Liuottimia huomattavan osan siséaltavaa materiaalia kaytettdessa on syyta kayt-
taa suljettua sailiotd hoyrystymisen valttamiseksi. Ruiskupumpun syottédessa vir-
tausohjattua jarjestelméaa ei sailiota tarvitse paineistaa. Jos materiaalisailion
paine on liilan korkea, voi syottdjarjestelméassa olevat takaiskuventtiilit pakko-oh-
jautua auki, jolloin sy6ttod ei toimi, kuten sen on tarkoitettu toimivan. Hoyrystyvia
liuottimia kaytettdessa on syottosailion syyta olla suljettu. Sailion ollessa suljettu
voidaan paine tasoittaa esimerkiksi mekaanisen alipaineventtiilin avulla. Talléin
pumpun ladatessa materiaalia sailiosta mekaaninen alipaineventtiili syottaa kor-
vausilmaa sailiéon, jolloin sailioén ei synny alipainetta. Paineen lasku sailiossa

nostaa materiaalin liikkeen vastusta syottoputkessa.

3.2.3 Materiaalin kulutuksen maarittaminen

Pinnoitteissa ja maaleissa materiaali koostuu erilaisista liuottimista, lisdaineista
ja kiinteasta aineesta. Halutun kuivan pinnan paksuuden avulla voidaan maarit-
taa pinnoitteen marképaksuus ja taman avulla voidaan maarittaa kaytettavan
materiaalin teoreettinen maara pinta-alalle.
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Nanopinnoitteissa kaytettdvan materiaalin maéara on esimerkiksi maaleihin ver-
rattuna pieni. Taman lisdksi kiintedn aineen osuus materiaalista on yleensa to-
della pieni. Tama tarkoittaa sita, ettd materiaalista haihtuu suurin osa kuivauk-

sen aikana.

Maaleissa kiintedn aineen méaara voi olla jopa 60 %. Kuivan maalikerroksen
paksuus voidaan laskea lisatyn maalikerroksen paksuuden avulla, joka voidaan
maalatessa mitata erilaisilla mittalaitteilla. Kuivakalvon paksuus voidaan laskea

seuraavalla kaavalla:

DFT = WFT = SC /100

Markakalvon paksuus lasketaan seuraavalla kaavalla:

DFT % 100 /SC = WFT

Maalipinnan markapaksuus ilmoitetaan yleensa mikrometreina pinnoitettavan
kappaleen pinnalla. Markapaksuudesta voidaan maaritella teoriassa tarvittava
materiaalimaara neliometrille. Mikrometrin paksuus nelidn pinta-alalla vastaa ti-
lavuudeltaan yhta kuutiosenttimetria, joka taas vastaa yhta millilitraa. Koska
kaytettavan materiaalin asettuminen substraatin pinnalle riippuu monesta teki-
jasta, on todettava, ettd teoriassa maaritelty materiaalimaara ei vastaa todellista
menekkia. Prosessia varten joudutaan testaamaan pinnoitteen tarve kaytossa
olevalla laitteistolla.

Prosessissa tarvittava pinnoitteen maara voidaan laskea pinnoitettavan kappa-
leen pinta-alan, ruiskupistoolin siirtyman x-akselilla eli jaon, ruiskupistoolin liik-
keen nopeuden y-akselilla ja materiaalivirtauksen avulla. Materiaalivirtauksen
maaritykseen ja pinnoitteen paksuuteen vaikuttaa myos ruiskupistoolin etaisyys
kappaleesta eli z-akselin saatd. Pinnoitteen paksuus piikiekon pinnalla voidaan
mitata spektrometrilld. Tarpeen mukaan pinnoitteen tasaisuus voidaan mitata

my0s esimerkiksi ellipsometrilla. [30.]
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Nanopinnoitteiden pinnan paksuuden ollessa alle 1 mikrometrin, on pinnan pak-
suuden mittaamiseen kaytettavat toimintatavat rajalliset. Optitune Oy:lla pinnoit-

teiden mittaamiseen kaytetaan spektrometria.

4 Spindle Spray
4.1 Toiminta ja kaytto

Optitunen ruiskupinnoitusprosessissa toimii kone nimeltd Spindle Spray. Kysei-
nen kone on noin 10 vuotta vanha. Kone on hyvin monipuolinen, ja siita [0ytyy
lisatoimintoina infrapunalammitin ja tehokas ultraviolettivalo. Kappaleen siirto
toimii lineaariservolla, ja kappale pysyy paikoillaan vakuumipumpun aikaansaa-
man imun avulla. Pinnoitettavaa kappaletta on myos mahdollista pyorittaa.
Kone on asennettu ilmastoituun kehikkoon, joka on varustettu HEPA-suodatti-

milla. Koneella on mahdollista pinnoittaa seka vaaka- etta pystysuunnassa.

Z—akselin lineaariservo Alumiiniprofiili

automaattiruisku

O\

Automaattiruiskun

Imu vakuumipumpulla

X—akseli

Pyorimisliike

/—akseli

/

/
(+) Y—akseli O
\ Y—akselin lineaariservo

Kuva 14: Spindle Spray -pinnoituksen ohjauksen mekaaninen rakenne.

X—akselin lineaariservo

Koneella tehtava tuotanto on télla hetkella vahaistd, ja koneen kaytto keskittyy
tutkimus- ja kehitystoimintaan. Koneen yleisin kayttétapa on 10x10 cm kokois-

ten 2D-kappaleiden pinnoitus.
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Koneen HMI:n avulla on mahdollista muokata erilaisia parametreja, kuten liik-
keen suunnan ja nopeuden maarittaminen pinnoituksen aikana. Kappaletta voi
tarpeen mukaan myds pydrittdd, mik& on hyva toiminto esimerkiksi pyéreiden
3D-kappaleiden pinnoitukseen. Esimerkkin& pyorimisliikkeelle soveltuvasta pro-
sessista on paistinpannun pinnoitus. Pinnoitteen paksuuteen voidaan vaikuttaa
saatamalla koneen liikkeita ja pydrimisnopeutta. Koneen asetukset maaritetaan
testaamalla prosessi piikiekon pinnoittamisella. Koneeseen voidaan myds aset-
taa erilaisia pinnoitusalustoja, ja niiden avulla voidaan pinnoittaa useita pienia

kappaleita yhdella pinnoitussyklilla.

4.2 Kappaleiden kasittely

Puhdas substraatti asetetaan koneeseen sy6ttbluukussa olevalle tarjottimelle,
joka on varustettu imulla. Tarjottimen pohjalla on reikid, joista vakuumipumpun
tekema alipaine kiinnittaa substraatin tarjottimen pintaan. Tarjotin suojataan
muovilla ennen substraatin asettamista. Muoviin tehdéaéan tarpeen mukaan reikia
sille tarkoitetulla neulalla kappaleen koon mukaan. Tarjottimelle on mahdollista
asetella useita pinnoitettavia kappaleita tarpeen mukaan. Tarjottimia on erilaisia

ja niita voi tarpeen mukaan vaihdella.

Kun vakuumin imu on sopivalla tasolla, eli kappale on kiinnittynyt sopivasti tar-
jottimeen, voi pinnoituksen aloittaa. Sy6ttéluukun sulkemisen jalkeen tarjotinta
siirtava servomoottori siirtda tarjottimen kammioon. Sielld tarjotinta siirtava ser-
vomoottori seka ruiskupistoolia siirtavat servot muodostavat ohjelmoidun liik-
keen. Servomoottorien lahtiessa liikkeelle ohjataan ruiskusuuttimen neula pai-
neilman avulla auki-asentoon. Neulaa ohjataan logiikan kautta magneettiventtii-
lin avulla. Samalla venttiililla ohjataan auki ruiskusuuttimen puhallus- ja ato-

misointilinjojen ilmavirtaukset.
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Kuva 15: Spindle Spray -koneen rakenne.

Spray-ohjelman loppumisen jalkeen ohjautuu tarjotin takaisin syéttéluukulle,
josta pinnoitettu kappale siirretddn uuniin kovetukseen. Kovetuksen ja jaahtymi-

sen jalkeen pinnoitus on valmis.

4.3 Muutostarve

Tutkimustydssa on erittain tarkedd, etta pinnoitukseen kaytettavat laitteet ovat
tarkkoja ja pinnoitus tasalaatuista. Pinnoitusprosessin toistettavuus, laitteiston
kunnossapito ja pinnoitteen paksuuden vaihtelun minimoiminen ovat tarkeita te-

kijoita tutkimuksessa.

Optitunella kaytetyssa syottojarjestelméassa materiaalisailié on paineistettu, eika
materiaalin virtausta tarkkailla millaan tavalla. Laitetta kaytetaan erilaisten mate-
riaalien pinnoitukseen, ja esimerkiksi sy6ttbputkistoon jaanyt kuiva-aine voi ir-
rota virtauksen seurauksena putken pinnoilta aiheuttaen mahdollisia tukoksia
ruiskupistoolissa. Tasta seuraa se, etta pelkastaan syottdjarjestelman painetta

tarkkailemalla virtaus saattaa vaihdella tilanteen mukaan huomattavasti.

Virtausohjattu jarjestelma palvelee tutkimustydta paremmin. Materiaalin virtauk-
sen s&adon avulla voidaan myds varmistaa kaytettavan materiaalin maara tar-

kemmin. Tama myods vahentaa jarjestelmén jatkuvan kalibroimisen tarvetta,
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joka on kuormittava ja aikaa vieva vaihe ruiskupinnoituskoneen paivittaisessa

kaytossa.

Materiaalin kulutus voi vaihdella huomattavasti kaytettavan materiaalin mukaan.
Eri materiaalisekoituksilla on omat ominaisuutensa, jotka vaikuttavat myos vis-
kositeettiin ja painoon, aineen leviamiseen substraatin pinnalla sekd materiaalin

haihtumiseen pinnoitusvaiheessa.

Pinnoitusvaiheessa tapahtuu materiaalih&viota rippuen kaytettavasta materiaa-
lista ja laitteistosta. Pinnoitusvaiheessa tapahtuvan havion laskeminen on erit-
tain vaikeaa, ja tasta syysta paras tapa varmistaa pinnoitteen kulutus ja sopiva
paksuus on mitata se asiakkaan laitteella tapauskohtaisesti. Tasta huolimatta
tietdmalla tarkan materiaalin kulutuksen omalla laitteella on mahdollista paasta
l&helle asiakkaan laitteella tarvittavaa materiaalin maaraa. Talla tavoin asiak-

kaan prosessin optimointi on helpompaa.

5 Suunnittelu

Syottdjarjestelman suunnittelutydn ensisijainen tavoite on parantaa ruisku-
pinnoituskoneen tyon tuloksen toistettavuutta sekd vahentéé jatkuvan kalib-
roimisen tarvetta. Taman lisksi tavoite on tuoda helpommin tietoa saataville yk-
sittdisten pinnoitusmateriaalien kulutuksesta. Koska sahko- ja automaatiokuvia
tai muitakaan suunnitelmia koneesta ei ole saatavilla, on muutoksen suunnittelu
rajoitettua. Tasta syysta suunnitelmassa pyritddn asentamaan koneeseen lisa-
osa eika tekeméaan muutoksia olemassa olevaan jarjestelmaan. Asennusty6n

ajankayttd pyritddn minimoimaan koneen suuresta kayttotarpeesta johtuen.

Suunnitelman tavoitteiden tayttyminen voidaan todeta muutostydn toteutuksen
jalkeisen pinnoitustydn seurannalla. Seurannassa tarkastellaan halutun pinnoi-
tepaksuuden toistettavuutta samalla virtausasetuksella. Seurantajakson aikana

pinnoitteen paksuutta seurataan tihennetysti pinnoitustyén ohessa.
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Tyon tavoitteet voidaan todeta saavutetuiksi, jos seurantajakson aikana pinnoit-

teen paksuus ja laatu pysyy pinnoitemateriaalilta edellytetyissa toleransseissa.

5.1 Syottojarjestelma

Talla hetkella materiaalin syottojarjestelméa on paineohjattu. Materiaalisyoton
paineen on vuosien kayttotkokemuksen my6téa todettu olevan riippuvainen mate-
riaalin ominaisuuksista ja olosuhteista. Esimerkiksi pienimmatkin materiaalijaa-
mat ja ruiskupinnoituskoneen pistoolin neulan kuluminen vaikuttaa paineeseen.
Tasta syysta jarjestelma vaatii jatkuvaa kalibroimista pinnoituksen yhteydessa

eika alkuperaisessa jarjestelmassa ole pinnoitemateriaalin virtauksen mittausta.

Yksi jarjestelman muutoksen tarkeé tekija on ohjata materiaalisyottojarjestel-
maa aineen virtauksen avulla. Ottaen huomioon kaytettdvan materiaalin maaran
on ruiskupumppu sopiva valinta materiaalin syoton ohjaukseen. Ruiskupumppu
on yleisesti kaytetty pumpputyyppi tilanteessa, jossa materiaalin kulutus on
pieni ja materiaalin virtauksen halutaan olevan mahdollisimman tasainen. Ruis-
kupumpun jarjestelma pitaa syoton virtauksen huolimatta pienistéd muutoksista
syottojarjestelman virtausvastuksessa. Talla tavoin voidaan jatkossa vahentéaa

jatkuvaa kalibroimisen tarvetta.

Tutkimuskaytdssa ruiskupinnoituskone ei tarvitse kovinkaan suurta maaraa ma-
teriaalia pinnoitukseen. Arvioitu materiaalin maksimikulutus on noin 150 millilit-
raa minuutissa. Talla hetkella kaytéssa on 250 millilitran pullo, jonka tilavuu-
desta vain osaa kaytetaan. Pinnoitussyklin pituus on 24 sekuntia, jolloin pinnoi-
tussykliin arvioitu maksimikulutus on noin 60 millilitraa. Ruiskupumpun sailién
VoI tayttaa tarpeen mukaan pumpun kayttojarjestelmasta ennen pinnoitussyklia
ruiskupumpun toimiessa yhdella sailiolla. Ruiskupinnoituskoneen ollessa tuo-
tantokaytdssa voi ruiskupumppua kayttad kahdella séiliolla, jolloin ruiskupum-

pun jarjestelma tayttaa sailiot automaattisesti.

World Precision Instruments -yritys tarjoaa tahan tarkoitukseen sopivaa pump-

pumallia Aladdin 4000, jota tassa tydssa suosittelen hinnan ja laadun kannalta
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kayttamaan. Aladdin 4000 -mallissa yhden ruiskun maksimikoko on 60 ml, joka

soveltuu tahan kayttotarkoitukseen hyvin. [29.]

Paineohjauksen poistumisen myo6ta paineistettu pullo tai sailié ei ole koneen
toiminnallisuuden kannalta tarpeen. Pinnoitemateriaali koostuu osittain
liuottimista, jotka haihtuvat huoneilmaan. Puhdastilan tehostettu ilmanvaihto
lisda ilman virtausta, mika edistaa pinnoitemateriaalin liuottimien haihtumista.
Talla perusteella on suositeltavaa sailyttad pinnoitemateriaalia suljetun sailion
sisalla.

Virtausohjatussa jarjestelmassa suljetun sailion ylimaaraisella tilavuudella ei
myo6skaan ole merkitysta materiaalisyoton kannalta. Sailion koko on syyta pitaa
kompaktina, koska sailion ylimaarainen tilavuus tuo lisaa ilmatilaa liuottimien
kaasuuntumiselle. Liuottimien kaasuuntuminen muuttaa materiaalin

viskositeettia ja vaikuttaa materiaalin leviamiseen pinnoitettavalle pinnalle.

Ruiskupumpun tayttdvaiheessa materiaalia siirtyy sailion sisélta astiasta
pumppuun, jolloin materiaalin maara sailiossa vahenee. Materiaalin
vaheneminen suljetussa astiassa laskee painetta, ja paineen laskeminen lisaa
ruiskupumpun sy6ttélinjan virtausvastusta. Virtausvastuksen pienentamiseksi

suljettuun sailiodn on syyta lisata alipaineventtiili, joka tasaa painetta sailiossa.

Jarjestelmdd muutettaessa optio ylipaineen ohjaamiseen suljettuun
materiaalisailioon jatetaan jarjestelmaan. Paineilmatulo voidaan kytkea
suljettuun materiaalisailioon, jos pieni ylipaine todetaan tarpeelliseksi

lisdvoimaksi ruiskupumppua ladattaessa.

Pumppu tarvitsee toimiakseen takaiskuventtiilit tulo- ja lahtésuuntaan. Iiman
naitéd materiaali voi kulkea vaaraan suuntaan syottojarjestelméssa, mika lisdéa

my06s pinnoitemateriaalin kontaminaatioriskia.
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5.2 Automaatio

WPI Aladdin 4000 -ruiskupumppumoduulia on mahdollista ohjata TTL Logic -
ohjausjarjestelmalla yhdeksalla pinnilla varustetun Dsub9-liittimen kautta. Koska
tassa tapauksessa pinnoituskoneen omaan automaatiojarjestelmaéan kajoami-
nen on mahdotonta, ratkaistaan asia kaappaamalla signaali ruiskupistoolin pai-

neilmasyo6ttod ohjaavalta magneettiventtiililta.

TTL Logic-jarjestelmé on 5 voltin jarjestelma, joka havaitsee yli 3,5 voltin jannit-
teen nousevaksi eli bitti on 1, ja alle 1,5 voltin jannitteen laskevaksi eli bitti on 0.
Aladdin 4000 -pumppumoduulissa liittimen toiselle pinnille on mahdollista aset-
taa ohjattavaksi level-toiminto, joka kdynnistaa pumpun signaalin ollessa 1 ja

sammuttaa pumpun signaalin ollessa 0. [29.]

Taman liséksi ohjauspinnille tuodaan +5 voltin jannite ja 0 voltin jannite ohjaa-
valta toimilaitteelta, ja tata kutsutaan yleisesti kattelyksi. Talla hetkella laitteis-
tossa ei ole kaytdssa viiden voltin jannitejarjestelmaa, joten se on aiheellista li-
sata kokonaisuuteen. Kattely tuodaan tassé tapauksessa suoraan jannitelah-
teeltéa ohjausliittimelle. Tata kayttoa varten rakennetaan oma ohjauskotelo, jol-
loin koneen sahko- ja automaatiojarjestelmaa ei tarvitse muuttaa. Ohjauskotelo
sijoitetaan ruiskupinnoituskoneen séhkdkaapin valittomaan laheisyyteen. Sah-
kokaapin laheisyydessa sijaitsee myos koneen kayttaja, HMI:n& toimiva kannet-
tava tietokone ja materiaalisyottosailio. Ohjauskotelon on hyva olla tiiveysluokal-
taan IP44 eli roiskevesitiivis, koska kotelo joudutaan kiinnittamaan materiaali-

syottosailion laheisyyteen.

Ohjaukseen kaytetty viiden voltin jannitejarjestelma kytketaan ruiskupumpun
ohjauskoteloon. On suositeltavaa kayttaa johdonsuojakatkaisijaa viiden voltin
jannitel&hteen toisiopuolella varotoimena. Talla tavoin voidaan vahentaa esi-
merkiksi oikosulun aiheuttamaa laiterikon vaaraa. Vallitettavasti TTL Logic -jar-
jestelman virrankaytosta ei 16ytynyt tietoa WPI Aladdin 4000 -manuaalista. Joh-
donsuojakatkaisijan koko valittin mahdollisimman pieni tasajénnitteelle sovel-

tuva ja helposti saatavilla oleva johdonsuojakatkaisija. Kooksi valikoitui yhden
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ampeerin johdonsuojakatkaisija, joka antaa sdhkdisen tehon kaavan mukaan
viiden voltin jannitteella mahdollisuuden kayttdd maksimissaan viiden watin te-

hoa. Seuraavana on esitetty sdhkdisen tehon kaava.

P=U*=I

5.3 Sahko

Tassa tapauksessa koneen sahkdojarjestelman muutokset kohdistuvat pienois-
jannitteisiin. Koneen 230 voltin jannitejarjestelmaan ei tehda lisayksia, vaan
ruiskupumppu kytketaan laitekaapelilla pistorasialta. Myos ohjausjarjestelmaan
lisattava viiden voltin jannitelahde toteutetaan jannitelahteen omalla kiintealla
kaapelilla, jolloin uusia 230 voltin asennuksia ei synny. Tasta johtuen jarjestel-

maan ei tarvitse tehda sahkomittauksia. [31.]

5.4 Huuhtelu

Materiaalisyottolinjaa on tarke&é huuhdella tukkeutumisen valttamiseksi ja ma-
teriaalin puhtauden sailyttamiseksi. Huuhtelu tapahtuu syéttamalla puhdasta

etanolia linjaan.

Paineohjatussa jarjestelméssa huuhtelu suoritetaan vaihtamalla pinnoitusmate-
riaalisailio etanolisailioon. Taman jalkeen puhdasta etanolia syotetaan linjan lapi
pinnoituskammioon, josta etanoli haihtuu tuuletuksen mukana suodattimen lapi

poistokanavaan.

Ruiskupumpulla toimivassa virtausohjatussa jarjestelmassa huuhtelu suorite-
taan samalla periaatteella. Huuhtelun jalkeen on mahdollista vaihtaa kaytetty
ruisku puhdistettuun ruiskuun, jolloin kaytetty ruisku saadaan puhdistettua my6-
hempaa kayttda varten. Putkisto on kemikaaleja kestadvaa materiaalia, ja siind
on myds hyva pitaa kayton jalkeen etanoliliuosta, jolloin ylimaarainen irtoava

materiaali saadaan likoamaan etanoliin.
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5.5 Anturointi

Aladdin 4000 -sarjan ruiskupumpun ohjaukseen voi tarpeen mukaan liittdd TTL

Logic -jarjestelman avulla virtaus- tai painekytkimen.

Pumppumoduulissa on ylikuormituksen havaitseva turvaohjelma. Pumppu py-
sahtyy ja antaa halytyksen, jos servomoottorin kuormitus nousee liian suureksi.
Servomoottorin maksimikuormitus on miniminopeudella 45 kilogrammaa ja
maksiminopeudella 8 kilogrammaa. Ruiskujarjestelman materiaalisyottolinjan
anturoinnin rajoitteena on erittéain pieni virtaus. Kayttétarkoitukseen vaaditaan
laajasti kemikaaleja kestava anturin valmistusmateriaali. Soveltuvien virtaus- ja
paineanturien valikoima on pieni, ja komponenttien hinnat kalliita. Tasta syysta

anturointia ei tdssa tyossa lisata materiaalisyottdlinjaan. [29.]

6 Muutostyo

6.1 Pl-kaavio

Taman insindorityon liitteend nro 2 on alkuperaisen koneen Pl-kaavio ja liitteena
nro 3 on muutossuunnitelman Pl-kaavio. Kaaviot on piirretty Cadmatic PI -ohjel-

malla.

6.2 Sahkokuvat

Taman insindorityon liitteend nro 1 on piirikaavio. Tydssa tehddan muutoksia ai-
noastaan pienoisjannitejarjestelmaan. Alkuperaisia sahkokuvia ei ollut saata-
villa, joten kaavioon ei ole lisatty viitteitéd sahkokuviin. Tydssa kaytettava ohjaus-
signaali jaetaan koneen logiikalta tulevan ruiskusuutinta ohjaavan magneetti-

venttiilin syottokaapelista. Piirikaavio on piirretty Cadmatic Electrical -ohjelmalla.
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6.3 Muut

Tyon ohessa koneeseen lisétaan paineilmajakotukki, joka kytketdaan paineilma-
jarjestelmaan silmukkamallilla. Taméa tapahtuu haaroittamalla paineilman syotto-
linja paéasyottélinjassa olevan regulaattorin jalkeen ja asentamalla molemmat
linjat jakotukin paihin asennettuihin liittimiin. Tama lisaa jarjestelman tilavuutta
ja vahentaa paineilmajarjestelman epatasaisuuksia nykyiseen y-haaroilla raken-
nettuun jarjestelmaan verrattuna. Tasta ei ole olemassa vertailumittauksia,
mutta talla hetkella konetta kaytettaessa on huomattavissa epéatasaisuuksia pai-

neilman syotossa.

Jarjestelman muutoksen hinta on halpa verrattuna saatavaan hyotyyn. Taman
lisaksi koneen paineilmajarjestelmaan uusitaan noin kymmenen vuotta vanha

paasyottolinjan regulaattori ja useita liittimia ja letkuja.

Liséksi koneen sdhkbdkaapista poistetaan rungossa olevat HEPA-suodattimien
sahkonsyo6tot, ja ne lisataan toimivaksi puhdastilan jarjestelman yhteyteen kytki-
men avulla. TAma johtuu siita, etta nykyisessa jarjestelmassa koneen rungon il-
mastoinnin korvausilma tuodaan HEPA-suodattimien kautta rungon sisélle.
HEPA-suodattimet ovat toiminnassa vain koneen paakytkimen ollessa on-asen-
nossa, kun taas suodattimet halutaan pitaa paalla huolimatta siita, ettéd onko
kone toiminnassa vai ei. Jatkuva puhdas korvausilma puhdistaa ja vahent&aa
haitallisia partikkeleita koneen rungon sisalla.

HEPA-suodattimien poistaminen koneen jarjestelmasta ei vaadi erityisia sahko-
mittauksia, koska koneeseen ei lisata osia, jotka voivat aiheuttaa tarkastamatto-
mana vaaratilanteita. Sen sijaan ty6 vaatii séhkéalan ammattihenkilén patevyy-
den. Tyo tehd&én jannitteettomana, eik& kaapeleiden poistaminen jarjestel-

masta aiheuta vaaraa.

HEPA-suodattimien asentaminen puhdastilan jarjestelman yhteyteen vaatii sah-
kdalan ammattihenkilon patevyyksien lisdksi séhkomittaukset, jotka suoritetaan
S2-sahkolupien omaavan henkilon valvonnan alla. Tamén toteutuksen tekee

sertifioitu aliurakoitsija.
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7 Yhteenveto

Tassa tydssa kaytiin lapi nanopinnoitusprosessin vaiheita ja erilaisia nanopin-
noituksessa kaytettavia tekniikoita. Tekniikan esittely alustaa olemassa olevan
ongelman yhté ratkaisuvaihtoehtoa ja muutostydn suunnittelua. Muutosty6 kay-
tiin lapi pintapuolisesti, jolloin tietyt osa-alueet jaivat suppeaksi. Tydssa ei ollut
tarkoituksena syventya pieniin yksityiskohtiin vaan luoda yleisluontoinen suunni-
telma ajankohtaisen ongelman ratkaisemiseksi. Ongelman ratkaisuun voi olla
muitakin toimivia tapaa. Myds koneiden ja prosessilaitteiden suunnittelussa voi

olla useita toimivia ratkaisuja luoda tarpeellisia ominaisuuksia.

Tyon kaytannon toteutus tullaan suorittamaan taman tyon jalkeen yrityksen ai-
katauluun sopivana ajankohtana. Taman tydn arvo yritykselle voidaan todeta

vasta kaytannon toteutuksen jalkeen.
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https://www.bronkhorst.com/int/blog/blog-series-liquid-supply-using-a-pressure-vessel/
https://www.bronkhorst.com/int/blog/blog-series-liquid-supply-using-a-pressure-vessel/
https://mechanicalboost.com/diaphragm-pump
https://mechanicalboost.com/diaphragm-pump
https://www.wpi-europe.com/downloads/content/AL-4000_IM.pdf
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