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Tassa opinnaytetydssa suunniteltiin XYZ-liikuttelija Tantec PlasmaTEC-X -plas-
makasittelylaitetta varten. Tyon tilaaja on Oulun ammattikorkeakoulun tiloissa
toimiva PrinLab. Tyon tavoitteena oli suunnitella kustannustehokas ja kompakti
liikuttelija, josta tehtéisiin 3D-mallit, tyopiirustukset ja kokoonpanopiirustus. Lii-
kuttelija toteutettaisiin fyysisena laitteena.

Tyo6ssa tutustuttiin painettavaan elektroniikkaan ja plasmakasittelyyn. Painetta-
vasta elektroniikasta pyrittiin opiskelemaan ja tutkimaan vain perusteet. Plasma-
kasittelya tutkimalla pyrittiin ymmartamaan, mitd on plasma ja millaisia erilaisia
plasmakasittelymenetelmia kaytetaan. Naihin asioihin perehtyminen helpotti
suunnittelutydn raataldintia plasmakasittelyyn. Suunnittelu jaettiin eri vaiheisiin,
kuten liikuttelijamallin valintaan, valmiiden komponenttien valintaan ja rakenne-
osien suunnitteluun. Suunnittelutydssa pyrittiin kayttamaan mahdollisimman pal-
jon valmiita komponentteja, kuten lineaariyksikoita ja alumiiniprofiileja. Valmii-
den komponenttien kaytolla pyrittiin pitamaan suunnittelutyén maara mahdolli-
simman pienena ja voitiin varmistua osien laadukkuudesta. Valmiiden kompo-
nenttien lisaksi suunniteltiin muita rakenneosia, kuten sivukappaleita ja kiinnik-
keitd. Suunnittelutyokaluna toimi 3D-CAD-ohjelmisto Solidworks. Sen avulla lii-
kuttelijasta tehtiin 3D-mallit, tydpiirustukset ja kokoonpanopiirustus

Tyon tuloksena saatiin tilaajan antamien vaatimusten mukaan suunniteltu liikkut-
telija, tyopiirustukset ja kokoonpanopiirustus. Ty6té ei saatu toteutettua fyysi-
sena laitteena rahoitus- ja aikatauluongelmien vuoksi. Laite kokoonpannaan
mydhemmin PrinLabin toimesta.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa suunnitellaan PrinLabille ZYX-liikuttelija esikasittely- ja laadun-
varmistuslaitteita varten. Pintakasittelymenetelmana kaytetdan plasmakasitte-
lya. Plasmakasittelyn tarkoituksena on valmistella muovikalvoja jatkokasittelya
varten. Plasmakasittelylaite on taysin uusi laite Prinlabille. Sen toimitti Tantec

joulukuussa 2015.

TyoOn tavoitteena on suunnitella liikuttelija, tehda siita 3D-malli, kokoonpanopii-
rustus ja tyopiirustukset. Naiden tuotosten perusteella liikuttelija voidaan valmis-
taa. Liikuttelijaan taytyy suunnitella kiinnike plasmakasittelylaitetta varten, jotta
laite olisi myds yhteensopiva PrinLabin R2R-painokoneen kanssa. Kiinnityksen
taytyy olla mahdollisimman yksinkertainen, jotta plasmakasittelylaitteen siirto
laitteesta toiseen olisi mahdollisimman sujuvaa. Liikuttelija suunnitellaan toimi-
maan sahkomoottoreiden avulla, mutta moottorien valinta rajattiin pois tasta
opinnaytetydsta. Tavoitteena on saada liikuttelija toteutettua niin, etta sita voi-

daan liikuttaa kasivoimin ja tarvittaessa lisata moottorit.

PrinLab on painetun elektroniikan laboratorio. Laboratoriossa pyritdan kehitta-
maan ja parantamaan painetun elektroniikan sovellutuksia (1). PrinLab toimii
Oulun ammattikorkeakoulun tiloissa Kotkantien kampuksella. PrinLab on osa
palkittua kansainvalista PrintoCent-pilottitehdaskokeilua, johon kuuluu yli 40
alan yritysta (2).



2 PAINETTAVA ELEKTRONIIKKA

Painettavalla elektroniikalla pyritdan luomaan kasvualustaa uusille tekniikan in-
novaatioille ja teollisuuden aloille. Massatuotettavalla painettavalla elektronii-
kalla pyritaan vastaamaan yhteiskunnan kasvavaan tekniikan ja elektroniikan

tarpeeseen. (3.)

Painettavalla elektroniikalla tarkoitetaan p&a&osin pinnoittamalla tai painamalla
tehtyja elektroniikkakomponentteja ja elektronisia jarjestelmié. Painoproses-
sissa kaytetadan yleisesti orgaanisia tai epaorgaanisia materiaaleja. (3.)

Painotekniikalla tehdaan yleisesti sensoreita, yksinkertaisia komponentteja ja
piireja laajoilla pinta-aloilla, ohuita ja joustavia tuotteita, pakkauksia, kooditekno-
logioita, painettuja orgaanisia valoa emittoivia diodeja ja orgaanisia aurinkoken-
noja. Painettava teknologia mahdollistaa ohuiden, keveiden ja joustavien raken-
teiden valmistamisen. (4, s. 2.) Painettavan teknologian hyoétyja ovat

¢ laitteiden alhaiset hankinta- ja kayttokulut

e pieni materiaalihukan maara

e tuotannon nopea lapimenoaika, erityisesti R2R-painokoneella

e lisdantyvat kayttomahdollisuudet erilaisissa sovelluksissa joustavien

alustojen vuoksi

e kevyiden tuotteiden lisddmat kayttokohteiden mahdollisuudet

e asentamisen yksinkertaisuus

e vahainen huollon tarve

e erittéin pienien ja suurien komponenttien valmistusmahdollisuus

e ymparistoystavallisyys. (3.)



3 PLASMAKASITTELY

3.1 Plasma

Plasmaa on kuvattu aineen neljanneksi olomuodoksi. Plasma on séhkoisesti va-
rautunutta kaasua. Se on varautunut vapaasti liikkuvilla positiivisilla ja negatiivi-
silla elektroneilla. TA&ma on seurausta siita, etta annettu lisdenergia irrottaa kaa-
sun ytimestéa negatiivisia elektroneita. Kuvassa 1 on esitetty energian vaikutusta
aineen olomuotoihin. Plasmaa voidaan kuvailla osittain ionisoiduksi kaasuksi.
Plasma on siis sekoitus neutraaleja atomeita, ionisoituneita atomeita, elektro-
neita, molekyyli-ioneita, ja molekyyleja virittyneessa seka perustilassa. Negatii-
viset ja positiiviset varaukset tasapainottavat toisiaan, joten suuri osa varauk-

sista on séhkoisesti neutraaleja. (5.)

solid liquid gaseous

=)
— —

11

s Energy/Temperature O Molecule @ Molecule (excited)
@. lons € Molecular fragment @ Free electron
(high energy)

KUVA 1. Energian ja lammdon vaikutus aineen eri olomuotoihin (6)

Plasman korkea sahkdnjohtavuus on peraisin plasmassa olevista varautuneista
partikkeleista. Plasmassa on paljon siséista energiaa, joka on peraisin sen si-



saltamista, elektroneista, molekyyleista, neutraaleista kaasuatomeista, positiivi-
sista ioneista ja UV-valosta. UV-valo siséaltaa kiihtyneita kaasumolekyyleja ja
-atomeita. Kun nama kaikki molekyylit, atomit ja ionit yhdistyvat ja kohtaavat tie-

tyn pinnan, syntyy plasmakasittely. (5.)
3.2 Plasmaprosessit

Plasmakasittelyssa kaytetaan erilaisia prosesseja. Plasmaprosessit voidaan ja-
otella neljaan kategoriaan, joista kolmea kaytetdan plasmakasittelyssa. Neljas
plasmaprosessi on korkeapaineplasma. Sita kaytetaan hyvaksi padasiassa vain

kaasupurkauslampuissa. (7.)
3.2.1 Alipaineplasma

Alipaineplasma saadaan aikaseksi tehokkaiden pumppujen avulla alipainekam-
miossa. Alipaineessa hiukkasten maara suhteessa tilavuuteen laskee pienem-
maksi kuin ilmankehan paineessa. Taman ansiosta partikkeleiden vapaa liikke
kasvaa ja tormaysten maara vahenee, joten plasmalla on taipumus liikkua va-

paammin ymparistossaan. (7.)

Alipaineplasmalla on kolme erilaista vaikutustapaa:
¢ mikrohiekkapuhallus, jolla on erittdin hieno hiekkapuhallusta muistuttava
vaikutus, jonka avulla pinta puhdistuu
e kemikaalinen reaktio, jossa ionisoitunut kaasu reagoi pinnan kanssa

e UV-sateily, joka hajottaa ketjujen hiiliyhdisteita (8).

Alipaineplasmalla on useita erilaisia kayttomahdollisuuksia. Naita ovat esimer-
kiksi erilaisten pintojen muokkaus ja puhdistus, teflonin ja piin etsaaminen seké
muovipintojen plasma-aktivointi. Alipaineplasmaa ei voida kayttaa suorassa lin-
jassa tai tarkasti tiettyyn pisteeseen kohdennettuna. Alipainekammioon asetetut
kappaleet saavat plasmakasittelyn tasaisesti ympariinsa (7; 8). Kuvassa 2 on

yksi Dienerin valmistama alipaineplasmakammiotyyppi.



KUVA 2. Diener Zepto alipaineplasmakammio (9)
3.2.2 Koronakasittely

Korona on nakyva sdhkodpurkaus. Se toteutuu, kun korkeajannitetta johdetaan
pienihalkaisijalle elektrodille sen ollessa lahella maadoitettua pintaa. Korona ai-

heuttaa osittaista ionisointia sitd ymparoivaan tilaan. (10.)

Koronakasittelya kaytetaan kasvattamaan materiaalien pintajannityksia. Koro-
napurkaus katkaisee materiaalin pinnalta molekyylisidoksia. Katkenneet sidok-
set voivat sitoutua vapaisiin molekyyleihin ja muihin partikkeleihin, jotka sijaitse-
vat koronapurkauksen ympaéristossa. Taman tuloksena materiaalin pinnalle syn-
tyy liséda poolisia ryhmia, joilla on suuri kemiallinen vetovoima esimerkiksi mus-
teita, pinnoitteita ja limoja kohtaan. Koronakasittelylla parannetaan siis pinta-

energiaa ja sen kautta tartuntaa. (10.)

Koronakasittelya kaytetaan useilla eri teollisuudenaloilla erilaisten materiaalien
pintakasittelyyn. Kéasiteltdvat materiaalit ovat padaasiassa muoveja ja kumeja.
Kasittelyn jalkeen materiaaleja on helpompi pinnoittaa, limata tai niiden pintaan

voidaan printata. Kuvassa 3 kaytetdan koronakasittelya linsseihin. (10.)



KUVA 3. Linssien koronakasittelya (10)

3.2.3 Normaalipaineplasma

Normaalipaineplasma on normaalissa ilmanpaineessa tehtya plasmakasittelya.
Se ei nouse lampatilaltaan yhté korkeaksi kuin koronakasittely. Kuvassa 4 on
kuvattu, miten normaalipaineplasmaa muodostetaan. Kaasua syttetaan jatku-
valla tahdilla sahkévaraukseen, minka vuoksi kaasu ionisoituu. Taméan jalkeen
syntynyt plasma ohjataan kappaleen pintaan. Syntynyt plasma on lampétilal-
taan niin alhaista, ettei [lamp0o kerke& suurilla k&sittelynopeuksilla vaikuttamaan
lampdherkkiin polymeereihin. Sen vuoksi niiden kasittely on mahdollista. (11.)

Electrical

Gas discharge ~ Electrons @ Ions (+/-) @Radicals

KUVA 4. Normaaliplasman muodostuminen (11)
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Normaalipaineplasma vaikuttaa pintaan vettyvyytta parantavasti, puhdistavasti
tai materiaalia pinnoittamalla (11). Kuvassa 5 on selvennetty, miten tama tapah-
tuu. Kuvan kohdassa 1 pintaa kasitellaan plasmalla jolloin radikaalit eli atomit tai
molekyylit joilla on pariton maara elektroneja uloimmalla kuorella, tarttuvat pin-
taan ja muuttavat pintajannitysta. Kohdassa 2 pinnalle pudotetaan pinnoitusma-
teriaalia, esimerkiksi maalia. Kohdassa 3 ja 4 ndhdaan, kuinka radikaalien syn-

nyttdma paremmin vettyva pinta vetaa puoleensa siihen pudotettua materiaalia.

KUVA 5. Normaalipaineplasman vaikutus pintaan (11)

Normaalipaineplasmaa voidaan kayttda myds ohutkalvopaallystykseen. Tassa
prosessissa plasman kanssa reagoi kemiallinen prekursori eli esiaine. Prekur-
sori luovuttaa molekyyleja, joilla pinnoitetaan kohdemateriaalia. Kuvassa 6 on
havainnoitu ohutkalvopinnoitusta. Prekursori valitaan pinnoitettavan materiaalin

perusteella (12).

11



lf"'_\ l"_\\

Precursor Precursor
-

(® Radicals 3.

Q Precursor

© Molecule to
depose

KUVA 6. Ohutkalvopinnoituksen perusperiaate (11)

3.3 PlasmaTEC-X

PrinLabille toimitettu plasmakasittelylaite on Tantecin valmistama PlasmaTEC-
X. Laite ndkyy kuvassa 7. Tama laite kayttdad normaalipaineplasmaa. Se tuottaa
korkeajannitteisen plasmapurkauksen ilmankehan paineessa. Laite sisaltaa viisi
plasmasuutinta ja jokaiselle suuttimelle oman plasmageneraattorin. Laitetta oh-
jataan PLASMAremote-ohjaustaulusta. Plasmatec-X on helppokayttéinen,
koska AIrTEC-jarjestelma saataa automaattisesti ilman syottéa suuttimille. Liit-

teessa 2 on listattu plasmakasittelylaitteen tekniset tiedot.
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KUVA 7. Tantec PlasmaTEC-X yhdella suuttimella
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4 SUUNNITTELU

Liikuttelijan suunnittelu aloitettiin lahtdtietojen pohjalta. Valmiin tuotteen taytyy
likutella PrinLabille toimitettua plasmakasittelylaitetta. Silla kasitellaan paa-
asiassa 250 x 250 mm kokoisia muovikalvoja. Lahtotiedoissa maarattiin liikkeen
miniminopeudeksi 1 m/min. Liikuttelijassa taytyisi olla kiinnike plasmakasittely-
laitetta varten. Kiinnikkeen tulisi olla yhteensopiva PrinLabin R2R-painokoneen
kanssa. Toivomuksena oli myds tehda laitteesta mahdollisimman pieni ja kus-
tannustehokas.

4.1 Liikuttelijan malli

Liikuttelijan liikemallista ja toiminnasta taytyi paattda ennen varsinaisen suunnit-
telun aloittamista. Liikuttelijoita voi toteuttaa useilla eri tavoilla. Naita tutkittiin en-
nen, kuin aloitettiin tarkempaa suunnittelua. Liikuttelijamallin valinnassa suurena
tekijana oli tilankayttd. PrinLab halusi liikuttelijan olevan kooltaan mahdollisim-

man pieni. Tama toive rajasi toteutustapoja huomattavasti.

Liikuttelijan malliksi valittiin toteutus, jossa vain poytataso ei liku ollenkaan. Ai-
noastaan rakenne, johon plasmakasittelylaite kiinnitetdan, on liikkkuva. Poytéata-
soon asetetut liikkeet rajattiin pois, koska ne olisivat kasvattaneet laitteen kokoa

huomattavasti enemman kuin pelkén rakenteen liikkeet.

X- ja y-suuntaiset liikkeet paatettiin toteuttaa lineaariyksikailla ja kuulajohteilla.
Z-suunnan liike toteutetaan yksinkertaisella mekaanisella liitoksella, jossa on
korkeussaatd. Z-suunnan liike ei ole jatkuvaa, joten se paatettiin olla toteutta-

matta lineaariyksikolla tai -johteella.
4.2 Lineaariliike

Lineaariliike toteutetaan koneissa yleensa samalla elementtimenetelmalla. Esi-
merkiksi kolmeakseliseen lineaarilikkeeseen tarvitaan runko, lineaarijohteet,
kayttolaitteet ja ohjausjarjestelma. Runko voidaan toteuttaa alumiiniprofiileilla tai
muilla rakenneprofiileilla. Rungon tarkoituksena on toimia alustana muille kom-

ponenteille. Johteilla toteutetaan liikkeen ohjaus lineaariliikkeeksi tai pyorivaksi
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likkeeksi. Kayttolaitteet muuntavat sahko-, hydrauliikka- tai pneumatiikkaener-
gian mekaaniseksi energiaksi. Elektromekaanisilla kayttélaitteilla voidaan yhdis-
taa voimansiirto kayttolaitteeseen. Ohjausjarjestelmalla ohjataan kayttolaitteita
ja maarataan niille nopeudet, kiihtyvyydet ja liikkeiden suunnat. Kuvassa 8 on
kuvattu esimerkkina lineaariliikkeilla toimiva kone ja sen elementit. (13, s. 2 - 4)

Frame
Guides
Drive

Control

system

KUVA 8. Tyypillisilla lineaarikomponenteilla toteutettu kone (13, s. 4)
4.2.1 Kuulajohde

Johteet voidaan luokitella kahteen perusjohdetyyppiin, liuku- ja vierintajohteisiin.
Liukujohteissa kiinted runko ja kelkka ovat suorassa kosketuksessa. Vierintajoh-
teissa kelkan ja rungon valissa on vierintdelimia. Liukujohteita kaytetaan paaasi-
assa vain tyostokonesovelluksissa valmistuksen hankaluuden vuoksi. Vierinta-
johteilla on normaalikaytossa paremmat kayttbominaisuudet kuin liukujohteilla.
Liukujohteet ovat ylivoimaisia kuormituskyvyn ja tarkkuuden suhteen, jos suun-

nittelu ja valmistus suoritetaan huolellisesti.
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Kuulajohteet ovat yksi vierintajohteiden tyyppi. Kuulajohteen vierintdelimet kos-
kettavat johdetta pistemaisesti, joten kuulajohteen kuormituskyky on suhteelli-
sen pieni. Kuulajohteet pyritddn suunnittelemaan siten, etta mahdollisimman
suuri maara kuulia kantaa samanaikaisesti kuormaa, jotta kuormituskyky kas-
vaa. (14, s. 81; 15, s. 62 - 64). Kuvassa 9 nakyy Hiwin HG -kuulajohteen

osaleikkaus.

Block Baolt cap

End seal End

|Dowble seals and scraper|

Grease nipple

Bottom seal

Ball

KUVA 9. Hiwin HG -kuulajohteen osaleikkaus (15, s. 22)

Tahan tydhon valittiin Hiwinin valmistama HG-kuulajohde 20 mm levealla joh-
teella ja 500 mm pitkana. Johteen paalla liikkuvaan kelkkaan valittiin kiinnitys yl-
haaltapain. HG -kuulajohdetyyppi on suunniteltu pitkaikaiseksi, tarkaksi ja peh-
meadliikkeiseksi. Silla on tasavertaiset kuormitusluokitukset sateis- ja sivuttais-

suunnissa (16, s. 22). Tarkat tekniset tiedot [0ytyvat liitteesta 3.

Kuulajohde toimii x-suunnassa yhdessa lineaariyksikon kanssa. Kuulajohde va-
littiin lineaariyksikon liséksi, jotta rakenteesta tulisi jaykempi. Johteen kriittisim-

man momentin Mr kestavyytta tarkasteltiin kaavalla 1 (17, s. 13)

M=r x(mxg) KAAVA 1
M = voiman momentti (Nm)

r = voiman vaikutussuoran etaisyys akselista (m)

m = massa (kg)

g = painovoima (m/s?)
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Johteeseen kohdistuva voiman momentti on
M = 0,224m x 18kg X 9,81m/s2 = 37Nm.

Saatua arvoa voidaan verrata liitteessa 3 annettuun sallittuun momentin M ar-
voon 200 Nm. Laskettu kohdistuvan momentin arvo 37 Nm on siis huomatta-
vasti pienempi kuin 200 Nm, joten voidaan todeta, etta lineaarijohde kestaa sii-

hen kohdistuvan momentin.
4.2.2 Lineaariyksikot

Lineaariyksikoita kaytetddn padasiassa kahdella eri kayttolaitteella, kuularuu-
villa tai hammashihnalla. Kuularuuvi on yleisempi tarkkuutensa vuoksi. Kuula-
ruuvilla saadaan muunnettua pyorimisliike suoraviivaiseksi liikkeeksi. Ruuvin
tuottama lilke otetaan kayttoon yleensa niin, etta toimilaite pyorittaé ruuvia ja li-
neaariliike otetaan mutterin aksiaalilikkeesta. (18, s. 55 - 62)

Lineaariyksikoiksi valikoitui Hiwinin KK-sarjan yksikét 60 mm levealla kelkalla.
Ne toimivat kuularuuvin ja sen paalla liukuvan kelkan yhdistelmalla. KK-sarjan
lineaariyksikot ovat jaykkid, tarkkoja, kompakteja ja helppoja asentaa. (15.) Ku-
vassa 10 on KK-sarjan lineaariyksikko. Tarkat tekniset tiedot 16ytyvat liitteesta 4.

KUVA 10. Hiwin KK-sarjan lineaariyksikko (15)

17



X-suuntaan valittiin 500 mm pitka yksikko ja y-suuntaan 400 mm pitk& yksikko.
Molemmissa on kuularuuvit 5 mm nousulla. Molemmat lineaariyksikot valittiin
toimivaksi yhdella kelkalla, koska ne kestavat suuria vaantomomentteja. Alun
perin liikuttelijaan suunniteltiin kahdella kelkalla toimivat yksik6t, mutta niiden is-
kunpituudet olivat lilan lyhyet kokoonsa n&hden, joten paadyttiin yksikelkkaisiin

vaihtoehtoihin.

Kaavalla 1 laskettua arvoa voidaan kayttaa myos pidemman lineaariyksikon tar-
kasteluun. Lineaariyksikon sallituksi momentiksi on listattu liitteessa 4 419 Nm.
Kun tata verrataan laskettuun kohdistuvan momentin arvoon 37 Nm, voidaan to-
deta, etté lineaariyksikko kestéa sille kohdistuvan momentin. Voidaan myds
olettaa toisen lineaariyksikon kestavan sille kohdistuvan momentin, koska mo-
mentin etaisyys ja massa ovat pienempia, mutta sallitun momentin arvo pysyy

samana.
4.3 Runkorakenne

Runkorakenteen tarkempi suunnittelu aloitettiin, kun lineaariyksikot ja -johteet

oli valittu. Suunnittelutytkaluna toimi 3D-CAD-ohjelmisto Solidworks.

Padaasialliseksi runkomateriaaliksi valittiin alumiini sen kestavyyden, koneistetta-
vuuden ja keveyden vuoksi. Runkorakenne koostuu alumiiniprofiileista ja sivu-
kappaleista. Sivukappaleet valmistetaan 10 mm paksusta alumiinilevysta, johon
tehdaan reiat alumiiniprofiilin ja lineaarikomponenttien kiinnityksia varten. Myos-
kin lyhempaa 400 mm lineaariyksikkoa varten sivukappaleisiin taytyi tehda reiét,
jotta lineaariyksikké mahtuu niiden véliin. Sivukappaleiden piirustukset 16ytyvat

litteesta 5 ja 6.
4.3.1 Alumiiniprofiilit

Alumiiniprofiileita kayteta&n niiden helppouden vuoksi. Valmiit alumiiniprofiilit on
suunniteltu kestaviksi ja modulaarisiksi asennuksen helpottamiseksi. Ne ovat

Kiinnitettavissa standardisoitujen komponenttien avulla.

Tassé tyossa valittiin kaytettavaksi Minitecin alumiiniprofiileita. Profiileista valit-

tiin kaytt6on kaksi erilaista mallia. Profiilit nakyvat kuvassa 11. Litteampi, mutta
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leveampi 270 x 19-profiili valittiin poytaprofiiliksi 350 mm mittaisena. Naita profii-
leja tarvittiin péytaan kaksi. Profiiliin on hyvin helppo kiinnittaa erilaisia kom-
ponentteja ja kasiteltavia kalvoja sen urituksen avulla. Runkoprofiiliksi, johon
kiinnitettiin lineaariyksikot ja -johde valittiin 45 x 90 2G. Tassa profiilissa oli tar-
peeksi korkeutta, jottei liikuttelijalle ollut tarvetta suunnitella erillisia jalkoja joi-

den varassa se olisi pysynyt pystyssa.

TEAR AWAY

KUVA 11. Valitut alumiiniprofiilit (19)

Huonona puolena alumiiniprofiileissa oli alkuoletukseen nahden se, etteivat uri-
tukset sopineetkaan lineaariyksikdiden pohjan kiinnityskohtien reikien kanssa
yhteen. Taman takia profiileihin taytyi suunnitella rei’itykset ja profiiliin sisaiset
kiinnityskappaleet, jotta lineaariyksikot saatiin kiinnitettya tarpeeksi useasta koh-

dasta. Kappaleiden piirustukset ovat liitteissa 7 - 11.
4.4 Kiinnike

Kiinnike pyrittiin suunnittelemaan mahdollisimman helppokéyttdiseksi. Kiinnike
koostuu kahdesta osasta. Toinen osista on kiinnitettynd plasmakasittelylaittee-
seen ja toinen y-suunnan lineaariyksikkdon. Kappaleet ovat kiinnitettyina toi-
siinsa kahdella M5-ruuvilla. Plasmakasittelylaitteessa kiinni olevassa kiinnik-
keessd on 30 mm ura, missa ruuvi paasee liikkumaan z-suunnan saatoa varten.
Kuvassa 12. ndkyvat kiinnikkeet yhdessa. Piirustukset kiinnikkeisté loytyvat liit-

teista 12 ja 13. Kiinnikkeiden materiaaliksi valittiin alumiini.
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4.4.1 Muut osat

Runkorakenteiden liséksi liikuttelijaan taytyi suunnitella valiaikaiset lukiteosat
estamaan valitun akselin suhteen tapahtuvaa liiketta. Lukiteosat ovat kaytossa
niin kauan kunnes moottorit lisataan liikkuttelijaan ja tarve liikkeiden lukitukseen

poistuu.

Lukiteosat kiinnitetaan lineaariyksikoiden kelkkojen takapuolilla oleviin kierrerei-
kiin. Molempien lukiteosien saadettavat ruuvit ovat sormiruuveja, jotta kaytto
olisi nopeaa, eiké ahtaissa paikoissa tarvitsisi kayttaa tytkaluja. X-suunnassa
tapahtuvaa liiketta estava lukiteosa tulee kiristettavaksi lineaariyksikon runkoa
vasten. y-suunnan lukiteosan sormiruuvi tulee kiinnitettavaksi neliomutteriin,

joka on alumiiniprofiilin T-urassa. Osien piirustukset l6ytyvat liitteista 14 ja 15.

Osat tullaan valmistamaan 3D-tulostamalla polyamidi 2200 -materiaalista. 3D-
tulostus valittiin valmistusmenetelméksi, koska se oli jarkevampi vaihtoehto kuin

koneistaminen nain pienissa ja monimutkaisissa kappaleissa.
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KUVA 12. Kiinnikekappaleet yhdessa, toinen muutettuna lapinakyvaksi.
4.5 Kokoonpano

Kokoonpano aloitettiin jo ennen kuin kaikkia osia oli suunniteltu loppuun asti.
Kun osia aletaan yhdistelemaan, nahdaan, ettei alkuperaiset suunnitellut kom-
ponentin valttaméatta sovikaan paikoilleen, vaan niita taytyy muokata. Nain kavi
sivukappaleiden kanssa. Kun y-suunnan lineaariyksikko liséttiin kokoonpanoon,
huomattiin, ettei se sovi sivukappaleiden valiin. Tasta syysta sivukappaleisiin

taytyi suunnitella aukot lineaariyksikkda varten.

Kokoonpanoa tehtaessa kaytettiin hyvaksi SolidWorksin térmaystarkasteluomi-
naisuutta. Se havaitsee osien paallekkaisyydet ja mahdolliset tormayskohdat.
Sivukappaleiden aukot tehtiin aluksi liian pienend, jolloin kiinnikkeen ruuvit osui-
vat sivukappaleisiin, mutta térmaystarkastelun avulla tAma huomattiin ja sivu-
kappaleet osattiin korjata. Kyseisella ominaisuudella kaytiin l1api myos kaikki

ruuvien ja reikien sovitukset ja varmistuttiin, ettéd ne sopivat yhteen.
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Kokoonpano tarkastettiin epakohtien varalta ja siihen lisattiin viela kuvassa 13
pinkilla ndkyva 250 x 250 mm kalvon kokoa vastaava osa, jotta voitiin varmistua
siita, etta liikkkeiden pituudet riittdvat kalvon kokonaisvaltaiseen kasittelyyn. Ko-

koonpanopiirustus ja osaluettelo I0ytyvat liitteista 19 ja 20.

KUVA 13. Kokoonpano

4.6 Kustannukset

Kustannuksista selvitettiin vain valmiiden komponenttien hinnat. Tarjouksia ky-
syttiin useilta eri lineaarikomponentteja ja alumiiniprofiileita toimittavilta yrityk-
silté. Yrityksista ainoastaan yksi vastasi tarjouspyyntbon. Tarjous loytyy liit-
teesta 21. Koneistettavista ja 3D -tulostettavista osista tarjouksia ei kyselty,
koska huomattiin sitéd ennen, ettei suunniteltua laitetta rakenneta valmiiksi ko-

neeksi opinnaytetyon aikana.
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetydssa suunniteltiin PrinLabille kolmeakselinen liikuttelija Tantec Plas-
maTEC-X -plasmakasittelylaitetta varten. Plasmakasittelylaite on uusi laite Prin-
Labille. Se tarvitsee tarkkaa kasittelya varten laitteen, jolla sité voidaan liikuttaa
kolmella eri liikeakselilla. Silla kasitellaan paaasiassa 250 x 250 mm muovikal-
voja. Tavoitteena tydssa oli saada suunniteltua valmis liikuttelija, joka voitaisiin

ottaa kayttoon heti tydn valmistuttua.

Ty6 aloitettiin tutustumalla painettavaan elektroniikkaan ja plasmakasittelyyn.
Kaikki tama tuli uutena ja mielenkiintoisena asiana. Plasmakasittelylaitteessa
kaytettavan normaalipaineplasman toiminnan ymmartaminen oli palkitsevaa ja

taysin kone- ja tuotantotekniikan koulutuksesta poikkeavaa tietoa.

Liikuttelijan suunnitteluvaiheessa tutkittiin erilaisia toteutustapoja, joita on kym-
menia. Naista valittiin yksi, jonka pohjalle liikuttelijaa lahdettiin rakentamaan.
Tyo6ssa pyrittiin kdyttdamaan mahdollisimman valmiita komponentteja, jotta voi-
taisiin varmistua osien laadukkuudesta ja saastaa samalla suunnittelutyéhén
kuluvaa aikaa. Valmiiden komponenttien valinnan jalkeen aloitettiin kokoon-
pano, jonka yhteydessa suunniteltiin muita liikuttelijan toiminnan kannalta pakol-

lisia rakenneosia.

Haastavinta tyossa oli suunnitella tdysin uusia osia. Aikaisempi kokemus 3D-
mallintamisesta ja suunnittelusta oli hyvin pitkalti valmiiden piirustusten muutta-
mista 3D-malleiksi. Yllatyksena tuli, kuinka vaikeaa on suunnitella osia ilman

valmiita ideoita tai piirustuksia.

Lopputuloksena saatiin suunniteltua valmis liikuttelija, joka tayttaa kaikki aluksi
annetut vaatimukset. Liikuttelijan osista ja kokoonpanosta tehtiin piirustukset tu-
levaa kasaamista varten. Tyon toteutus fyysisena jai tekematta rahoitus- ja ai-
katauluongelmien vuoksi. Liikuttelija on kuitenkin tarkoitus rakentaa ja ottaa

kayttoon tulevaisuudessa.

Olen tyytyvainen tyon tuloksiin, vaikka liikuttelijaa ei voitukaan toteuttaa fyysi-

sena opinnaytetyon toteutuksen aikana. Ty6 oli paljon haastavampi, kuin aluksi
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oletin. Suunnitteluvaiheessa opin 3D-mallintamisesta erittain paljon, kun jouduin
suunnittelemaan osia, jotka valmistettaisiin ja asennettaisiin todelliseen laittee-

seen.
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LAHTOTIETOMUISTIO

LAHTOTIETOMUISTIO

LITE 1

Tyon tiedot | Tekyd' Tisag'

Ville Tormikangas, PrinLab

(14—

Tiaagan yhayshenkid 2 yhigystedol

Juri MotelS Jﬁ@)uo!/-&,.’- O e——

Tyda nimi*

XYZ-liikuttelija erilaisille esikiisittely tai laadunvarmistus laitteille

Tyon kwvaus®
Poyta (XY)250x250mm ja Z 100mm

Tyon tavolieet®

Tydn tarkoituksena olisi 15ytid kustannustehokas tapa totcuttaa liikuttelija, joko kiyudmilld valmiita
komponentteja tai suunnitella radtdldity laite. Tarvittavien kiinnityskomponenttien suunnittelu

Tavoteakataukt’
Maaliskuun loppuun mennessa

NOM BN -

Pandys j aliskrotukser®
> 1 10 ELIY S/ 101 z2¢ts
B n S L T O —
P
Tekyan meny, puhelnnumeno 13 sahkipostiosote.
Tyt teettivin yrityksen vicallinen nimi.

Sen henkildn nimi ja yhieystiedol, joka yrityksessd valvoo tydn suoritusta.
Tydn nimi voi olla t3ss3 vaihoessa tySnimi, jola mydhemmin tarkennetaan,
Tyo kuvataan hyest. Siind esitethin muun muassa tydn tausta, lhdtianne ja tydss ratkaistavat ongeimal.

Esfotidn lyhyest ja seivist tydn tavoitieet.

Esftetidn projektin tavoteaikatauly. Sllon, kun tyblid on valitavotteda, myds ne merkithin alatauuun. Tavoteakataulun ja opplatoksen




LIITE 2

PLASMATEC-X (20).

Technical Specifications PlasmaTEC-X Generator PlasmaREMOTE PlasmaTEC-X Nozzle

Mains Voltage and 100-250VAC - 50/60Hz N/A N/A

Frequency (Universal power Input)

Output Voltage/Power 550VA N/A 425watt
Ramp up time 10 ms N/A N/A
Shut down time <1ms N/A N/A
Control interface M12 (8 pole) M12 (4 pole) N/A
Dimensions (WxLxH)mm 150x470x198 125x169x167 OD30x206mm
Weight in kg 6,1 2,0 1,1

(w. 2 mtr hose)
Treatment width in mm N/A N/A 8-14mm
Compressed air supply 5-6 bar, dry and clean N/A N/A
Compressed air connection OD8mm N/A N/A

Quick connection

Air consumption N/A N/A 33 Itr/min
Units per PlasmaREMOTE N/A 1-8 PlasmaTEC-X N/A

Regulation compliance

CE- RoHS - WEEE

generators

CE- RoHS - WEEE

CE- RoHS - WEE




LIITE 3

KUULAJOHDE HIWIN HGR20R500C+RC JA KELKKA HIWIN
HGW20CAZOC+SH/SE (15, s. 24, 36)

2le 2-1-7 Accuracy Standards Unit: mm
Item HG - 15, 20
Accuracy Classes Mormal High Precision

Ic [HI ]

Dimensional tolerance of height H +0.1 +0.03 +0.015
Dimensional tolerance of width N +0.1 +0.03 +0.015
Variation of height H 0.02 0.01 0.004
Variation of width N 0.02 0.0 0.008
Running parallelism of block surface C to surface A See Table 2-1-11
Running parallelism of block surface D to surface B See Table 2-1-11

Linear Guideways
HG Series

K1

(5) HGW-CC / HGW-HC

an '

-T- p— T -(J—[ ;i:'— f— "
f‘l_ | ] _fJI Ly =

@ |

b

M1

i =
=

T e ==

Dimensions Mounting I:IB:::;k SB:‘II: Static Rated Welght
of Assembly Dimensions of Black lmm) Dimensions of Rail [mm]  Bolt for ’Lnad Load Marment
Model No. ) = Rating Rating

My M, M, Block Rail

How NWBSCL L KKEG6MTTTHHIWHRDHdPE mml CN G RN iy mkem g gfm

HBWISCE 24 43 14 4T 38 45 30 394 &4 B 46553 M5 & B8 695395 37 15 15 75 53 45 40 20 Mixléd 1138 1457 012 @0 010 017 145

HGWZ20CC 505 775 1025 1775 277 027 030 020 040

30 46 1583 53 5 40 4 12 Mé 8 W0 %5 & & 20 19595 85 & &0 20 ME«lé 2
HGWZ20HC 852 722 178 M8 3550 035 035 Q35 052
HGW25CC 58 B8s 107 2648 3649 042 033 D33 059

36 55 235 M 57 &5 45 6 12 M8 8 W 1 & 5 23 2 N F T &0 0 MexiD a
HGWZ25HC fB& 1046 2 1275 4944 054 057 057 080
HGW30CC FL A BT 5219 046 053 053 109

2 & 3N mn v s 4 12 MIDBS 16 10 &5 108 28 24 W 12 § HD 0 MExIS 447

HGW30HE ¥3 1204 2595 4727 4914 OBE 052 052 L8




LIITE 4/1

LINEAARIYKSIKKO HIWIN KK6005C-500A1-FOCS0 + KK6005C-

400A1-FOCSO (21, s. 13 - 15).

1.4 Specifications
Me Mp T — T\
- = o ey T
vl L By W &+ | S =R |
S . ©d el 28
A9k 7 VBl bl Fal
i - \ k I ==
2 / \ Ly, [© " |
Lk '[f f ] st elele |
' ————J 3}
Ballscrew Guideway
Basic Basic Static Rated Moment
Diynamic Static
Nominal Lgad Basic Basic Load Load Allowable Static Allowable Static Allowable Static
Maodel No. Diameter [rmm] Dynamic Static Rating Rating Maoment M, [N-m] Moment M, [N-m| Mament MyIN-m]
[mm) Load  Load M M) Ipitching) Iyawing] [ralling)
IN) L]
Block Block Black Block Block Black Bloek Block Black Block Block Block Black Block Block Block
A 3 4 5 A A2 51 52 M A2 51 82 M oM 51 52
Precision 735 1538
KK4001 8 1 3920 G4od - 23 | 182 - 33 182 - - 21 162 - -
Narmal 1) 1284
Precision 2136 3489
KKENN2 " 2 annT - 19914 MA KR - 1 EiE S T R
Harmal 1813 W10
Precision ITELE  AZ43
KK&4005 12 5 13230 7173 21442 11574 152 T80 72 387 152 TeD 72 38T 419 B3R 241 482
Warmal 7T 5425
Precision 2410 3743
KK&010 12 (1] 13230 TTI 21642 11574 152 TR0 T2 T 152 TeD T2 34T  &1% B3R 241 4B2
Narmal 2107 3234
1.5 Accuracy Grade
Unit : mm
Rail Repeatability Accuracy Running Parallelism Starting TorquelN-cm)
Madel
Length Precision MNormal Precision Mormal Precision Mormal Precision Mormal
100
KK40 150 +0.003 =0.01 0.020 - 0.010 = 1.2 0.8
200
150
200
KKS50 +0.003 =0.01 0.020 0.010 & 2
250
300
150
200
*0.003 +0.01 0.020 - 0.010 = 15 T
300
KKA0
400
S00
+0.003 *0.01 0.025 0.015 - 15 7
&00




LIITE 4/2

1.6 Maximum Speed Limit

Ballscrew Lead Rail Length Speed [mm/sec]
g
Model [mm] Ll Precision Mormal
100 190 190
KK&0 0 150 190 190
200 1%0 150
150 270 270
200 270 27
KK50 0z
250 270 270
300 270 270
150 5510 350
200 550 390
300 550 390
05
400 350 390
500 550 390
&00 340 340
KK&0
150 1100 70
200 1100 790
3oo 1100 70
10
400 1100 790
500 1100 790
&00 670 &70
KK60 (Standard)
82
262 M26x048Px 0P [ - gaa | 4-Msu0.ePsa OF
- 7 - Zum-MZ.6x0.65Pxk DP [~ I 24n-@5.5 THRU, @9 5%4.7 DP
T -1 Iy
F L _';" 1] _5;' 1 [
3 ' S O E i i ..* E -
I s AL 13 il =] I E
] —e o4 A
] E e j :"—’1“3:31 il _ . Lic i I
-— y 1
o i ' e @ sl
SECTION A-A [ K S
L Im-1]xk |
[E] .
L Li .
]aLgs i
4-M3x0.5Px8 0P 5_
PCO 40 "L . A 155
L — /';Ek ; m m 1
] . i 5 ¥
; I: .,f/ég;’ba-': J—| %n = 1l L] — E 1= LVEWE
3 ey & IR : T8
B Wy %;, Ly . 5
4-M&x0.7Px8 DP) Fi b 100 G
PO iewe L. TIn-1)x100 T~ T
Rail Length Total Length Maximum Stroke [mm] Mass [kg)
Glmml] Klmm] n m
L2[mmf L1 [mm] A1 Block A2 Block AlBlock A2 Block
160 220 &0 - ] 100 2 2 17 -
200 270 110 - Al 00 2 2 2.1 =
300 370 210 135 50 200 | 2 27 3.0
400 470 a0 235 ai 00 & 4 3.3 3.6
500 570 410 335 50 200 5 3 3y 4.2
£00 &70 510 435 L] 100 f [} 4.8 5.0




SIVUKAPPALE LIUKUJOHDE

LITE 7
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SIVUKAPPALE LINEAARIYKSIKKO

LIITE 8
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LIITE9

SUORAKULMAKIINNIKE LINEAARIYKSIKOLLE 540 MM
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NELIOKIINNIKE LINEAARIYKSIKOLLE 540 MM
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SUORAKULMAKIINNIKE LINEAARIYKSIKOLLE 428 MM

Rew Mutos FPwim Suunnittelij=
645
=
{g-‘r-
&
/ . 27,2 oD
Ey \
fo} 1
=
. LD_
[mu} [ ]} I
[ B
A ~ ot
4 Qi\/( \?}
DETAIL A
SCALE4 1
[}
[l
[
[}
MW ateriaali alumiini G032 BT tai vastaava
ek hleranssi Tibdksm Tute Litttpp Himitps
1S02765-m 1:3 Supr‘akulmakii }(_YE— i y .
" mnike likuttelja Suorakulmakiinnike
lineaariyksikolle 428mm
e | W 7.6.206 EI@
- T Firastes namer
XYZ106
0.36
Hy »




LIITE 13

NELIOKIINNIKE LINEAARIYKSIKOLLE 428 MM
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ALUMIINIPROFIILI POYTATASO 350 x 270 x 19
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ALUMIINIPROFIILI LINEAARIYKSIKOLLE 45 X 90 2G 580 MM
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OSALUETTELO

Osan nimi

Kpl
maara

Alumiiniprofiili poytataso Minitec 270x19 350 mm

Alumiiniprofiili lineaariyksikolle Minitec 45x90 2G 580 mm

Alumiiniprofiili liukujohteelle Minitec 45x90 2G 580 mm

Alumiiniprofiili lineaariyksikolle Minitec 45x90 2G 428 mm

Hiwin lineaarijohde HGR20R500C+RC

Hiwin lineaarikelkka HGW20CAZOC+SH/SE

Hiwin lineaariyksikké KK6005C-500A1-FOCSO

Hiwin lineaariyksikon kelkka KK6005C-500A1-FOCSO

Hiwin lineaariyksikké KK6005C-400A1-FOCSO

Hiwin lineaariyksikon kelkka KK6005C-400A1-FOCSO

Suorakulmakiinnike liukujohteelle 540 mm

Suorakulmakiinnike lineaariyksikélle 540 mm

Suorakulmakiinnike lineaariyksikoélle 428 mm

Neliokiinnike lineaariyksikolle 540 mm

Neliokiinnike lineaariyksikolle 428 mm

Sivukappale liukujohde

Sivukappale lineaariyksikko

Plasmakasittelylaitteen kiinnike

Plaskasittelylaitteen kiinnikkeen vastakappale

Lukiteosa

Lukiteosa 2

Plasmakasittelylaite

M4 square nut Minitec

M8 x 20 mm ISO 4762 socket head cap screw

DO (R|R[IRIPR|IR|IRPR[PRIRPR|IR[IRPR[RPR|IR|IR[PRIR|IR[R[R|R|R[RL|N

M5 x 20mm ISO 4762 socket head cap screw 12
M5 x 16 mm ISO 4762 socket head cap screw 22
M5 x 12 mm ISO 4762 socket head cap screw 2
M4 x 16 mm ISO 4762 socket head cap screw 8
M2 x 8 mm ISO 4762 socket head cap screw 4
M5 x 16 mm ISO 10642 socket countersunk head screw 10
M5 ISO 4032 Hexagon nut 6

M4 x 12 mm DIN 653 Thumb screw

M2 x 8 mm DIN 653 Thumb screw

LIITE 6
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TARJOUS
TARJOUS
M UVH-EC Mumero 16586 Sivu 1
Paivays 12.4.2016

Laskutusasiakas Toimitusasiakas

OULUN AMMATTIKORKEAKOULL OY PRIMLAE

TEENIIKAN YKS. OULUN AMMATTIKORKEAKOULLU TEKNIIKAN WKS.

Kaotkantie 1 Kotkantie 1

20250 ouLy 90250 OULU

s udents. oamik_fi

Kiitamme yhteydenotostanne ja tarjpamme teille tuotteitamme seuraavasti:

Yhieyshld Ville Tdrmakangas Toimitusaika

Viite Toimitustapa  ltella Business day express

Merkki Toimitusehto  NOL Espoo Find1

Voimassa ikl a5t Maksuehto ennakkomaksu

Myyja Antti Ojala Vivastyskorko 0.0

Tuotekoodi Tuotteen nimi Tolmitusalka MAEra A-hinta Ale % Yhteensd

2010814 nSpy 0,54 M il il
FROFILE 45580 23 1 X S40MM

2010814 0,58 M ininlinn L]
FROFILE 45590 23 1 X 580

20.1081H nSpy D43 M el ———_—
FPROFILE 45580 23 1 X 428MM

20.107TH nSpy 035 M L =
FROFILE 19370 2 ¥ 350MM

Fa Rkl n. Spw 12 PC - i
SOUARE NUT M4 WITH SPRING META
L

30153 n. dvk 1 KPL i ———
HIWIN KES005C-500A1-FOC250
FO LAIPPA+ALUM SUOJA+RAJAKISKD

30153 n. vk 1 KPL e ————
HIWIN KES005C-400A1-FOC250
FO LAIPPA, ALUM SUOJA RAJAKISK

HGW2ZOCC ZoC 1-3pw 1 KPL ol L
LaAKERI HEW 20CC 20C

HGRZOR-0500 C n. Spw 1 KPL L] L
LINEAARLIOHDE HGR20R L=500 MM
10/8X60/ 0 MM

MOVETEC OY Hannuksentie 1 Puh. (09) 5258 230 L
02270 ESPOO Fax (09) 5259 2333 L]

¥-TUNNUS Salon tolmipiste: Puh. 02 728 2500

07051134 Urhediuthe 4 Fax 02 728 2511
25130 MUURLA wwnw_movetec fi

Info@mowvetec.fi




