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valmistusteknisid ratkaisuja, joilla samanaikaisesti parannetaan, seka oskillaattorin
suorituskykya, ettd sen valmistettavuutta noudattamalla DFM-saantéja. Suorituskyvyn
nakokulmasta tarkeintd on oskillaattorin hyvyysluvun maksimointi. Tutkimuksessa kasitellaan
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The subject of this research is the design for manufacturing analyze for satellite oscillators
milling stages. The frame of reference in this research is the DFM (design for manufacturing)
to which every conclusion and finding is tied up. The main goal is to find manufacturing
solutions which are simultaneously used to improve the oscillator's performance and its
manufacturability by following the DFM-guidelines. From performances perspective the most
important aspect is to maximize the oscillator's goodness number. Drillings, surface coating
and assembly for the oscillator are briefly considered but the main focus is on the milling

stages.

In this thesis the DFM-analyze was conducted. Productional problems were facilitated and

means of improving the oscillator’'s performance were discovered throughout this thesis.
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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

C Tyokalun kappaleen pintaan tekemdn naarmun suuntavaatimus. C

tarkoittaa, etta naarmut ovat ympyramaisesti.

CAD Computer Aided Design

CAM Computer Aided Manufacturing

CNC Computer Based Numerical Control,

DFM Design For Manufacturing, valmistusystavallinen suunnittelu
DFMA Design For Manufacturing And Assembly, valmistusystavallinen

suunnittelu ja kokoon pano

MW Microwave, mikroaalto

LUT Lappeenranta University of Technology

f taajuus, (Hz)

L max ruuvien maksimietaisyys, (mm)

Q hyvyysluku

A aallonpituus, (nm)

)} summa

Ra pinnankarheutta kuvaava suurre, pinnan karheuden poikkeamien

aritmeettinen keskiarvo, (um)

Alaindeksit

inac. Inaccuracy, epatarkkuus

cer.mac.inac. Ceramic Machining Inaccuracy, Keraamisten osien valmistuksen
epatarkkuus

clu.inac. Cluing Inaccuracy, limauksen epatarkkuus

sur.inac. Surfacing Inaccuracy, pinnoituksen epatarkkuus

mec.ass.inac. Mechanical Assemblies Inaccuracy, mekaanisen asennuksen
epatarkkuus

el.ass.inac. Electrical Assemblies Inaccuracy, sédhkoisen asennuksen epatarkkuus

mac.inac. Machining Inaccuracy, koneistuksen epéatarkkuus



1 JOHDANTO

DFM (Design For Manufacturing) tarkoittaa valmistusystavallistd suunnittelua. Talla
ajattelutavalla pyritaan tehostamaan suunnittelijoiden ja valmistajien yhteistyGta.
Tarkoituksena on, etta tuotteen valmistettavuus otetaan huomioon jo suunnittelun aikana
eika vasta sen jalkeen. Nain valtyttaisiin kalliilta uudelleen suunnittelulta. DFM:n sanotaan
olevan suunnittelun ensimmainen askel. Jo tédssa vaiheessa tehdaan tarkeimmat tuotteen
hintaa vaikuttavat paatokset. Jopa 70 % tuotteen hinnasta maaraytyy jo
suunnitteluvaiheessa. DFM on lyhyesti ilmaistuna tuotteen valmistettavuuden parantamista.
Paaohjeet DFM:ssa keskittyvat toiminnallisuuden, valmistuksellisten  ongelmien,
kasiteltavyyden ja jarkevyyden suunnitteluun. Kaytanndssa tulisi yksinkertaistaa tuotteen
valmistettavuutta ja asentamista. [1]

Tama tutkimus keskittyy paaosin tarkastelemaan satelliittioskillaattorin jyrsintatyévaiheiden
valmistusystavallisyytta. Tutkimuksessa luodaan parannuksia oskillaattorin valmistukseen ja
luodaan yleistettavia saantdja mikroaaltokomponenttien valmistukseen. Varsinkin kalliissa
avaruusteknologiassa on tarkeda, etta tuotteesta ja tuotteen valmistuksesta karsitaan
ylimaaraiset hintaa lisaavat tekijat. Kuvassa 1 on esitetty satelliittirakenne, johon oskillaattori

voitaisiin asentaa.

Kuva 1. Satelliittirakenne, johon tutkittu oskillaattori voitaisiin asentaa. [2]



1.1 Tausta

Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa (LUT) on panostettu paljon valmistusystavalliseen
suunnitteluun ja kokoonpanoon (Design For Manufacturing And Assembly, DFMA). Paapaino
on ollut ohutlevytuotteissa ja mikroaaltokomponenteissa. Valmistusmenetelmien osalta
LUT:n kiinnostus kohdistuu lasertydstoon ja levyjen lavistamiseen. Keskeisimpia LUT:n
tutkimuksia esitelladn myohemmin téssa tyossa. Tama tutkimus jatkaa LUT:n
tutkimusperinteitd mikroaalto- (MW) mekaniikan alueella, mutta kohdistuu nyt ensisijaisesti

lastuavaan tyostoon.

1.2 Viitekehys, tutkimusongelma ja tutkimuskysymys

Tassd tutkimuksessa kaytettiin valmistusystavallisen suunnittelun, DFM:n (Design for
Manufacturing), viitekehysta. Viitekehysta, tutkimusongelmaa ja -kysymysta selventaa kuva
2.

Tutkimusongelma

Tutkimuksen ongelman voidaan ajatella syntyvan kappaleen toiminnasta. Miten sovittaa
hyvyysluvun maksimointi ja valmistusvaiheiden sek& kokoonpanon tarkkuus yhteen.
Oskillaattorin tulee tayttaa yhta aikaa voimassa olevat perinteiset lastuttavia muotoja
koskevat DFM-ohjeet seka mikroaaltokomponenttien toimintaa koskevat

geometriavaatimukset.

Tutkimuskysymys

Tutkimuksen paakysymys on, miten oskillaattorin resonaattoriontelo saadaan valmistettua
mahdollisimman valmistusystavallisesti toiminnalliset vaatimukset tayttaen. Toissijaiset
kysymykset keskittyivat tarkempiin ja yksityiskohtaisempiin valmistuksellisiin seikkoihin,
kuten kuinka monta kertaa kappale pitda kiinnittda tai kaantaa eri valmistusvaiheiden aikana,
ja kuinka hyvin pystytddn noudattamaan jyrsittdessd DFM-ohjeita. Kappaleella on
toiminnallisesti tarkkoja geometriavaatimuksia ja haasteellisia valmistusvaiheita ennen ja
jalkeen jyrsinnan, esimerkiksi kultapinnoitus, pitkien reikien poraus seka keraamisten osien
limaus. Taman tyyppisen kappaleen DFM-analyysi vaati kokonaisvaltaista valmistuksen ja

laitteen suorituskyvyn analyysia.

Kappaleen jyrsinndssé huomioitavat seikat:



sivut
paallys, pohja
sisus
kiinnitystapa
minimaalinen kaantdjen maara
pinnanlaatu

- kansi, pohja, sivut
tydkalunkoko

- tyOstokierrosten lukumaara
lastuamisaika

lastuamisnopeus

Tutkimuskysymys:
Lastuttavien tyovaiheiden
toteutus

.

Tutkimusongelma:
Miten sovittaa yhteen
hyvyysluvun maksimointi
ja valmistusvaiheiden
seka kokoonpanon
tarkkuus?

Tutkimusmenetelma: Triangulaatio

Viitekehys: Valmistusystavallinen suunnittelu (DFM)

Kuva 2.

Viitekehys siséltdineen.




1.3 Tutkimuksen tavoitteet

Taman tutkimuksen tavoite on tuottaa kokonaisvaltainen DFM-analyysi satelliittioskillaattorin
lastuamistyodvaiheista. Tamén avulla selvitetdén, kuinka hyvin valmistusystavallisyyden

s&annot toteutuvat oskillaattorille ja miten niita voisi parantaa.

1.4 Triangulaatio tutkimusmenetelméana

Tutkimuksen tukena oli yrityshaastattelu, jonka rakenne esitella&n seuraavassa kappaleessa.
Yrityshaastattelu on osana kaytettya tutkimusmenetelmaa, triangulaatiota.

Haastattelu

LUT:n pitkdaikainen yhteistyd MW-mekaniikan komponenttien valmistuksesta ja
tuotekehityksesta Imatran Kone Oy:ssa mahdollisti tdman haastattelun toteutumisen.
Haatattelu toteutettiin 19.6.2012 Imatran Kone Oy:ssa toimitusjohtaja Aimo Mauravaaran
kanssa koskien sateelliittioskillaattorin valmistusta. Haastattelun runkona olivat seuraavat

oskillaattorin toimintaa ja valmistusta koskevat seitseman seikkaa:

Saavutettava valmistustarkkuus
Valmistusvaiheet ja kappaleen kiinnitys
Valmistusdokumentteja koskevat nakdkulmat
Materiaaliin liittyvat kysymykset
Lastuamisaikaan liittyvat nakokulmat
Valmistuskustannuksiin liittyvat nakokulmat

N o o bk~ wdPE

Toiminnan asettamien vaatimusten tayttyminen

Haastattelu koostui 18 kysymyksesta, jotka on esitetty liitteessa 1. Haastattelulla haluttiin
saada teollisuuden nadkokulma DFM-aihepiiriin. Nakokulmalla pyrittin  tdsmentdmaan
valmistusystavallisen suunnittelun teoriaa oskillaattorille. Haastattelu oli teemahaastattelu el
puolistrukturoitu haastattelu. Puolistrukturoitu haastattelu sopi kyseiseen aiheeseen
parhaiten, koska tutkimuksessa oli jo olemassa valmis teema, oskillaattorin valmistettavuus.
Puolistrukturoitu haastattelu nosti esille myos uusia valmistusteknisia ndkokulmia Imatran

Kone Oy:n esittamina. [3].

Triangulaatio



Triangulaatio on tutkimusmetodi, jossa verrataan kolmesta eri ndkokulmasta samaa asiaa
koskevia tietoja ja pyritdan yhdistamaan ne toisiaan tukevaksi kokonaisuudeksi.
Triangulaatio valittiin tamén tyon tutkimusmetodiksi, koska todettiin, ettd sen avulla pystytaan
eri nakokulmat yhdistamalld, luomaan sovellettuja ohjeita oskillaattorin valmistukseen.

Tassd tutkimuksessa selvitettin - eri  nakokulmia jyrsittavan satelliittioskillaattorin
valmistusystavallisestd suunnittelusta. Triangulaatio koostui tdssa tutkimuksessa kolmesta
eri lahestymistavasta, jotka olivat valmistettavuus, toiminnallisuus ja kaupallinen nakdkulma.
Mikali saavutetaan sama tulos kaikilla nailla lahestymistavoilla, voidaan tutkimus todeta
luotettavaksi. Haastattelun avulla saatiin kaupallinen ndkokulma tahan tutkimukseen.
Valmistettavuuden ja toiminnallisuuden osalta yhdisteltiin kirjallisuudesta saatua tietoa.
Oskillaattorin geometriaa koskevia toiminnallisia vaatimuksia verrattiin perinteisiin DFM-
saantdihin ja -menetelmiin. Triangulaation perusajatus nakyy kuvassa 3. Kuvasta

huomataan, kuinka jokainen lahestymistapa on vuorovaikutuksessa toistensa kanssa.

Valmistettavuus
(Laboratoriokokeet)

Kupallinen
ndkdkulma
(Haastattelu)

Toiminnallisuus
(Kirjallisuustutkimus)

Kuva 3. Tydssa hyddynnettéavan triangulaation perusajatus.

Kirjallisuustutkimus toteutettin ohjaavan tutkimuksen mallia hyddyntden. Sen avullla oli
tarkoitus ideoida uusia nakokulmia oskillaattorin valmistukseen. Lisdksi pyrittiin soveltamaan
muiden mikroaaltokomponenttien valmistuksesta [0ytyvdd tietoa satelliittioskillaattorin

valmistuksen analysointiin.



Kirjallisuustutkimuksessa esiintyvan tiedon esittdmiseen kaytettiin ryhmittelyd. Ryhmittely
tarkoittaa tiedon kokoamista kirjallisuudesta, minka jalkeen tieto jaotellaan pienempiin
kokonaisuuksiin. Pienemmat aiheryhmat analysoidaan tarkemmin asian ymmartamisen
helpottamiseksi [3]. Esimerkiksi tdssa tutkimuksessa DFM:n perusteella etsittiin tietoa ja
ryhmiteltiin sita koskevat tiedot eri aihepiireihin.

1.5 Rajaukset

Tamén kandidaatintydon ulkopuolelle jatettiin oskillaattorin kultapinnoituksen ja porauksen
yksityiskohtainen tarkastelu sek& oskillaattorin sahkoisen suorituskyvyn mittaus.

1.6 Tutkimuksen lahtékohdat

Tutkimuksen lahtokohtana oli analyysin kohteena oleva osa, satelliittioskillaattori, johon
sidottiin jyrsinnastd ja DFM:sta saatu tieto. Tutkimuksen peruspilareina toimivat DFM:n
perusohjeet seka sovellettu valmistusystavallisyys. Oskillaattorin toiminnalliset vaatimukset
ovat sellaisia, ettd perinteisia valmistusystavallisyyden sdantdja ja toimintatapoja ei aina

voida suoraan noudattaa. Kuva 4 selventdd DFM:n perusajatusta.

almistuksellinen

Toiminnallinen nikskulma
nakokulma - Tuotettavuuden
- Waatimukset helppous
- Toiveet - Tuotettavuuden

- Parannukset nopeus

Parempilaatu

Kuva 4. DFM:n perusperiaate. (Muokattu lahteesta: [43])
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1.7 Laboratoriokokeet ja mittaukset

Oskillaattorille on tehty erilaisia suorituskyky- ja valmistustarkkuusmittauksia seka
-mallinnuksia, joita hyddynnettiin tassa tutkimuksessa. Mittauksilla tarkoitetaan LUT:ssa
tehtyja pinnankarheuksien seka erilaisten toleranssien mittaustuloksia.
Pinnankarheusmittauksilla tarkoitetaan erilaisia tyostoratakokeita erikokoisilla tyokaluilla,
jonka jalkeen mitataan pinnankarheus ja etsitddn paras mahdollinen tyostorata ja tyokalu,
joilla saavutetaan pienin pinnankarheus. Toleranssimittauksiin kuuluvat ontelon korkeuden ja
halkaisijan mittatoleranssit, ontelon muototoleranssi ja tehonsyéttésiimukoiden seka
saatoruuvin paikkatoleranssit. Tutkimuksessa kaytetyt CAM-mallit olivat Solidworks- ja
Edgecam-malleja, joista nahtiin kappaleen tydstévaiheet ja -radat. Lisdksi kappaleesta tehtiin
Solidworksilla valmistusvaiheita kuvaava kuvasarja, joka selventdd eri valmistusvaiheita ja
tyostojarjestysta. Kappaleelle kehiteltin Solidworksilla my6s vaihtoehtoinen ratkaisumalli
valmistuksen helpottamiseksi.

2 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

2.1 Kirjallisuuskatsaus

Kirjallisuuskatsaus koostuu kahdesta eri osiosta. Ensimmainen osio selvittdd, kuinka paljon
tietoa l0ytyy pelkastdén koskien DFM:ia hyddyntaen SCOPUS tietokantaa. Toisessa osiossa

on esitelty LUT:n aikaisempia tutkimuksia liittyen DFM:iin ja mikroaaltokomponentteihin.

SCOPUS tietokannan mukaan kaiken kaikkiaan DFM:sta Ioytyi 2151 dokumenttia.
Koneteollisuuden osalta l6ytyi 1467 dokumenttia, eli siis suuri osa dokumentoiduista
tutkimuksista on keskittynyt koneteollisuuteen. Naistd 1467 dokumentista 847 ol
konferenssijulkaisuja, 462 lehtiartikkelia ja loput olivat erilaisia arvosteluja tai lyhyitd
raportteja. Aiheesta on eniten dokumentteja 2000-luvun alkupuolelta ja huomattava suosion
lisdantyminen on tapahtunut 1990-luvun alkupuolella, ennen tatd dokumentteja on julkaistu

vain muutamia vuosittain. Kayrd dokumenttien julkaisusta on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. Vuosittain julkaistujen DFM:ta kasittelevien dokumenttien méaara vuosilta 1969-2011.

LUT:ssa on tutkittu vuodesta 1998 alkaen kymmenissa eri tutkimuksissa elektroniikan, seka
erityisesti MW- ja RF -tekniikan tarvitsemien mekaanisten rakenneosien, kuten antennien,
valmistettavuutta ja erilaisten mekaanisten rakenneosien ominaisuuksien vaikutuksia

elektronisten laitteiden suorituskykyyn [4]...[10].

Tarkeimpéna osana LUT:n tutkimustyéta on ollut DFMA-metodologioiden kehittaminen siten,
ettd suunniteltavien elektronisten laitteiden suorituskykyvaatimukset voitaisiin  ottaa
paremmin huomioon jo mekaanisten rakenneosien suunnittelun alkuvaiheissa [11]...[20].
LUT:n kehittamia metodologisia lahestymistapoja hyddynnetddn tassa kandidaatintydssa

satelliitin oskillaattorin valmistettavuusanalyysia tehtaessa.

Materiaalinvalinta osana laitteen valmistettavuusanalyysida ja sahkdisen suorituskyvyn
optimointia on ollut LUT:n tekemassa tutkimuksessa keskeisessa asemassa [20],[21]. Tassa
kandidaatintytéssd toteutettavan valmistettavuusanalyysin yhtena kulmakivenda ovat
tutkimustulokset, jotka on saatu LUT:ssa tehdyn onteloresonaattorin
valmistettavuusanalyysistd  ja  resonaattorin metallisten  materiaalien  valinnan

optimointitehtavan ratkaisusta [21].

LUT:n tutkimuksissa on viime vuosina myds tutkittu erityisen vaativiin sovelluskohteisiin
tarkoitettujen elektronisten laitteiden mekaanisten rakenneosien valmistusystavallista
suunnittelua. Tutkimusaiheita on ollut mm. puolustusvalineteollisuudesta [22],[23]. Lisaksi
LUT on tutkinut vardhtelyjen ja iskujen vaikutuksia oskillaattoreiden suorituskykyyn [24],[25]
sekd korroosion vaikutuksia erityisesti luotettavuusteknisistd nékokulmista [26]. Tassa

kandidaatintytéssd voidaan osittain hyddyntd& néaiden tutkimuksien havaintoja, koska
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suunniteltava oskillaattori on tarkoitettu satelliittisovellukseen, jolloin sen ymparistosta
johtuvat vaatimukset ovat poikkeuksellisen haastavia erityisesti varéahtelyjen ja iskumaisten

kuormien seka korroosion erityislajien osalta.

LUT on panostanut DFMA-tutkimuksessa myos elektroniikkateollisuuden tarvitsemien
littimismenetelmien tutkimukseen. Tutkimukset ovat kasitelleet joko yksittaisten, eri
materiaaleista valmistettavien rakenneosien liittdmisté [27]...[33] tai hermeettisten koteloiden
sulkemistekniikoita [34],[35]. Tassa kandidaatintydssa oskillaattorikotelon séhkdinen tiiveys
on yksi merkittava suunnittelukriteeri, ja LUT:n aikaisempien tutkimusten tuloksia voidaan
siten soveltaa oskillaattorikotelon ja resonaattoriontelon suljentaratkaisuja arvioitaessa. Myos
tassd kandidaatintydssa joudutaan perehtymaan eri materiaalien liittamisteknologioihin
muunmuassa keraamisten ja metallisten rakenneosien liittAmistarkkuuteen, jotta muista
materiaaleista valmistettavien rakenneosien koneistukselle asetettavat vaatimukset voitaisiin
asettaa yksiselitteisesti. Yksi LUT:n merkittava tutkimushaara tassa aihekokonaisuudessa on

kasitellyt lasertydston sovellusmahdollisuuksia MW- ja RF -tekniikassa [36]..[38].

Taman kandidaatintydon nakokulmasta tarked yksittainen LUT:ssa tehty DFMA-tutkimus on
esitetty lahteessa [30], jossa on tutkittu jyrsintatytvaiheiden tarkkuuden ja toteutuksen
vaikutuksia MW -komponentin suorituskykyyn. Toinen tarked yksittdinen tutkimus on
lAhteessa [40], jossa on tutkittu valmistustarkkuuden todennakoisyysjakaumien vaikutuksia

jarjestelman suorituskykyyn.

LUT on pyrkinyt hakemaan DFMA-tutkimuksessa poikkitieteellisyyttd yhdistamalla
esimerkiksi kustannustehokkuuden ja valmistusystavallisyyden nakoékulmia [41], tai
yhdistamalla jonkin valmistusmenetelman, esimerkiksi ohutlevytekniikoiden [42]...[44],

kehitysnékokulmat mikroaaltomekaniikan jatkuvasti tiukentuviin suorituskykyvaatimuksiin.

LUT:n tutkimusten pohjalta on syntynyt MW -mekaniikan DFMA-ndkékulmia korostava
suunnittelun  perusteos [45], jota on hyoddynnetty myds tdman kandidaatintyon

teoriaosuudessa.
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2.2 Kappaleen kuvaus

Taman tutkimuksen kohteena on 5 GHz:n taajuudelle saadetty satelliittioskillaattori.
Kappaleessa jyrsinnan kannalta keskeisin kohta on resonaattoriontelo, jonka halkaisija on 30
mm ja syvyys 25 mm. Oskillaattorin materiaali on AIMg3, (EN-AW 5754), joka on pinnoitettu
standardin mukaisella kultanikkeli pinnoitteella (MIL-G-45204). Resonaattoriontelon sulkee
erillinen kansi, jossa on mekaaninen sdatd oskillaattorin taajuudelle. Ontelon sis&an
asennetaan liimalla keraaminen sauva sek& kide sauvan paahén tehonsyottdsiimukoiden
kohdalle. Oskillaattori on esitetty kuvassa 6, ja sen mittapiirustukset seka rajaytyskuva ovat
litteissd 2-3. Resonaattorin taajuuden tarkkuus riippuu keskeisesti jyrsittavan ontelon
geometrian tarkkuudesta, pinnanlaadusta ja ontelon nurkan teravyydesta. Myds ontelon ja
ontelon kannen vélinen kulma on jatettava teravaksi, jotta mikroaallot etenevat oikein. Taman
vuoksi tutkittavassa oskillaattorissa oli tarkeaa yhdistaa toiminnalliset ja DFM-vaatimukset.
Kyseisessa oskillaattorissa oli lukuisia kokoonpantavuuden helpottamiseen liittyvia
nakokohtia, mutta nama DFMA:n néakdkohdat ovat rajattu taman tutkimuksen ulkopuolelle.
Toiminnallisista vaatimuksista johtuvat toleranssi- ja pinnankarheusvaatimukset ontelolle

ovat seuraavat:

- Mittatoleranssi halkaisijalle on +/- 0,030 mm.

- Mittatoleranssi korkeudelle on + 0,003 mm.

- Ontelon ympyramaisyystoleranssi on 0,030 mm. Ympyramaisyys on mitattu
kahdelta korkeudelta 10 mm ja 25 mm, mittaustulokset nékyvét kuvassa 7.

- Pohjassa olevan nastan sekd ontelon keskiakselin samanaskelisuus on
0,030 mm.

- Pinnankarheuden keskiarvo (Ra) on 0,4 um ja tydstbnaarmujen suunta on C. C
on pintamerkki, jolla tarkoitetaan, etta tyostdonaarmut ovat ympyramaéisesti.
Pinnanlaatuja on esitetty kuvassa 8. Kuvissa 9-10 on esitetty I&hikuvia tyokalun

tekemista naarmuista. Kuvassa 10 on tyostonaarmujen suuntana C.
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Kuva 6. Satelliittioskillaattori.

= Admin |~ 352012 1041 [T

20 /T

(e} | wagnification: 442 [mm]| magnificaticn: 407

B [

,Tolermce zone 0.030 UPPI: ::,1" _gg:; | olerance zone 0.030 m: ::}' _ggi‘:

x 22.988 |No. of pts. 12 | 22.992 No. of pts. 12

Y 22.945 n./Max. pnt. 2/ -8 )" 22.949 min./Max. Pnt. 9/ 1

z -10.004 |Std. dev. * 4 0.039 E -25.016 std. dev. * 4 0.024

Actual Radius 14.999 Icircularity 0.022 | Actual radius 14.985 [circularity 0.019

Min. dist. -0.009 . dist, 0.013 | Min. dist. -0.010 . dist. 0.008

X 13.015 -13.039 | X -5.599 12.905

Y -7.439 ~7.440 N 13.889 7.634

radius 14.990 dius 15.013 Pudius 14.975 us 14.994

Phi 330.249  |phi 209.707  Phi 111.955 . 30.607 |

GEoMK R Pore | GROPAK w2411 = Peer t
Kuva 7. Resonaattoriontelon ympyramaisyystoleranssin mittaustulokset, vasemmalla on 10

mm korkeudelta mitattu tulos ja oikealla 25 mm korkeudelta mitattu tulos.
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Kuva 8. Eri kokoisilla tytkaluilla tehtyja oskillaattorin pohjan jyrsintékokeita.
1: Rouhinta + viimeistely, tappi: halk. 8mm, terankayttéprosentti 10% Ra 0,3 um
2: Rouhinta + viimeistely, tappi: halk. 5mm, terankayttéprosentti 10%
3: Rouhinta +viimeistely, tappi: halk. 5mm terankayttéprosentti 50%
4: Rouhinta +viimeistely, tappi: halk. 10m, terankayttoprosentti 50%. Paras pinnan

laatu saavutettiin neljannella jyrsintakokeella. Siina saavutettiin 0,1...0,2 ym Ra.

[§

Kuva 9. Makrokuva jyrsintékokeesta 4. Kuvassa néakyy hyvin teréan tekemat jaljet.

Kuva 10. Makrokuva jyrsintdkokeesta 2. Pohjan nastan lahella nakyvat teran tekemat uurteet

pilaavat muuten hyvan pinnanlaadun.
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Muita jyrsittéavid muotoja oskillaattorissa ovat piirilevyjen taskut tukijalkoineen ja oskillaattorin
ulkopinnat liittimien kiinnitysta varten. Liséksi kansien Kkiinnityspinnat taytyy tasata.
Kappaleen kiinnityksen nakokulmasta on syyta huomioida kierteytetyt kiinnitysreiat kansille ja
liittimille sek& poraukset tehonsyottdsilmukoille.

3 TULOKSET

3.1 Poikkitekninen malli eri DFM:n nakoékulmille

Tassd tutkimuksessa tuotettin  malli, jota kayttden seuraavia yhdeksdd DFM(A)-
l&hestymistapaa voidaan soveltaa satelliittioskillaattorin valmistettavuusanalyysiin. Analyysin
runko on esitetty kuvassa 11.

1. Sovelletut sdanndét ja ohjeet eri valmistusteknologioille

2. Kaavakkeiden, taulukoiden ja aikalaskelmien hyddyntadminen

3. Moduloinnin ja standardisoinnin hyédyntaminen

4. Valmistusmenetelmien kehittdminen

5. Sopivimman valmistusteknologian |6ytdaminen hyddyntdmalla analyyttisia tai
empiirisia DFM(A) -kaavoja

6. Piirrepohjaisten tietokonejarjestelmien hyddyntaminen

7. Integroidut DFM-lahestymistavat suunnitteluprosessin seka sen kustannusten
ohjaamiseen ja johtamiseen

8. Materiaaliteknologian kehitys seka vaihtoehtoiset materiaalit

9. Palautteen hyddyntaminen

(Muokattu lahteesta [43])
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Oskillaattoriaihio

Y

Materiaalinvalinta ]
- > Keraamisetosat
Jauhemetallurgia
> Pinnat
l > Piirilewvytaskut
> Jyrsintd -
> Kierte et
Koneistus vty

b

Poraus
L > Asennusreiat
Avarrus
—I—) Resonaattoriontelo

Pinnoitus > Mikkeli > Kulta
l > Sahkdinen
Kokoonpano —
2> Liimaus

v

—— Mekaaninen
l Ruuwit

Oskillaattorin viritys

Kuva 11. Lahtékohta satelliittioskillaattorin DFM-analyysille.

Koneensuunnittelijaa varten on luotu tiettyja saanttja, jotka helpottavat suunnittelua ja
suunnittelun  vaiheita. S&annét koskevat paaosin tuotteen valmistettavuutta ja
toiminnallisuutta. Erityisesti naitd kahta ndkokulmaa tulisi vertailla koko suunnitteluprosessin
ajan, jotta suunnittelun lopputulos olisi mahdollisimman valmistusystavallinen ja toiminnalliset

vaatimukset tyttava tuote. Alapuolella esitelldan tarkeimpia DFM(A)-saantoja

- Minimoidaan osien maaraa rakenteessa

- Valtetaan erillisia kiinnitysosia tai -muotoja

- Tehdaéan asennusvaiheet mahdolliseksi yhdesta kokoonpanosuunnasta

- Minimoidaan valmistusmenetelmien ja —vaiheiden maara

- Noudatetaan kullekin valmistusmenetelmalle laadittuja helpon valmistettavuuden
ohjeita

- Varmistetaan, ettd rakenteessa on riittvasti tilaa tyokaluille, asennuksille ja
koneiden kiinnittimille

- Pyritdan kayttamaan standardisoituja muotoja, tytkaluja ja teria

- Tarkastetaan toleranssien yhteensopivuus
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Oskillaattorille naita sdantdja pyritaan hyodyntamaan mahdollisimman tarkasti. Osien maara
on tassa tapauksessa jo valmiiksi pieni. Silti paastaisin DFM:n kannalta parempaan
lopputulokseen, jos esimerkiksi ruuvien maarad voisi vahentdd asemointitappeja
hyddyntamalla. Valmistuksen aikana tarvittavien kappaleen kiinnitysvaiheiden maaraa
pystyisi vahentamaan alkuperdisesta LUT:n konekannan vaatimasta kuudesta vaiheesta
kahteen, mik& saastaisi aikaa ja parantaisi tarkkuutta. Kuitenkin joitakin sdantoja ei pystyta
tarkasti noudattamaan, silla esimerkiksi oskillaattorin toleranssivaatimukset ovat niin tarkat,

ettd kaikki helpon valmistettavuuden ohjeet eivat tayty.

Jyrsinnalle laaditut helpon valmistettavuuden saannot

Jyrsiminen on Kkallista, joten on tarkeaa, ettd kappale on suunniteltu mahdollisimman
valmistusystavallisesti. Jyrsittavaan kappaleeseen on suotavaa kayttaa standardijyrsimia,
koska erilaiset muotojyrsimet ovat kalliita. Valmistusystavallisyys on kappaleen valmistamista
mahdollisimman jarkevasti. Jyrsimisen kannalta tulisi siis minimoida kappaleen kaantdjen
maara tydstojen valilla. Lisaksi on mietittdva lastuttavaa ainemaarad, eli onko jarkevampaa
jyrsid useasti pienelld terdlla vai kerran isolla terélld. Tama vaikuttaa tyon jalkeen, minka

vuoksi tulee huomioida pinnanlaatuvaatimukset. [46]

Toinen lahestymistapa on erilaiset kaavakkeet, taulukot ja aikalaskelmat. Naiden kolmen
edella mainitun avulla pystytdan arvioimaan kappaleen asennettavuutta. Kappaleelle tai
osakokoonpanolle annetaan pisteitd sen mukaan, kuinka helppo se on kiinnittda, ja kuinka
paljon siind on osia. Pisteitd siis saa osan yksinkertaisuudesta, mitd yksinkertaisempi, sita
enemman pisteitd. Oskillaattorille voidaan muodostaa kokonaan omanlainen kaavake, joka
keskittyisi sitd koskeviin toiminnallisiin  seikkoihin. Ideana on keratd seikkoja, jotka
hyddyntavat suunnittelua sekd toiminnallisten vaatimusten Kkehittamistd yhtaaikaa.
Oskillaattorin tapaukseen sopii myods kysymyskaavake koneistuksesta. Téllaista kaavaketta
voidaan hyodyntdad valmistuksen valvontaan tarkastuslistana. Nain varmistetaan, ettd kaikki

toiminnalliset vaatimukset on taytetty.

Kolmas ldhestymistapa on moduloinnin ja standardisoinnin hyddyntdminen. Tarkoituksena
on kayttada mahdollisimman paljon standardisoituja muotoja ja tytkaluja. Valmistajan ty6ta
helpottaa esimerkiksi standardiosien kayttd. Valmistajan ei tarvitse valmistaa kaikkia osia
itse, vaan osat voidaan tilata valmiina tavarantoimittajalta. Valmistaja sddstéda nain aikaa ja
kustannuksia. Moduloinnin ja standardisoinnin hytdyntamisella pyritddn etsimééan erilaisia

ratkaisuja kustannusten ja ajan saastamiseksi. Oskillaattorissa on paljon muotoja, joihin
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voidaan hyodyntdd standarditydkaluja. Oskillaattorin valmistukseen voidaan hyoddyntaéa
muiden mikroaaltokomponenttien muotoja, mittoja seka valmistusvaiheita, silla samalla
taajuusalueella toimivat laitteet ovat hyvin samankaltaisia. Liséksi tulisi my6s ajatella kutakin

valmistusvaihetta moduulina toistamalla sita.

Kappaleen suunnittelussa on syyta olla avarakatseinen. Ei ole syyta keskittya vain itse
kappaleen suunnitteluun, vaan suunnitteluprosessin tarkastelua tulisi laajentaa myds
valmistusmenetelmien kehittdmiseen. Kehittamisellda voidaan saavuttaa muunmuassa
parempia tydstonopeuksia ja parempaa tyostdjalkea. Jotkin vaikeat kappaleen suunnittelun
ongelmat saattavat ratketa kehittamalla tai vaihtamalla valmistusmenetelmaa. Tasta hyvana
esimerkkina voidaan pitaa oskillaattorin ontelon ympyramaisyyden muodon virhetta.
Vaihtamalla ontelon jyrsintd avartamiseen, saadaan pydred geometria, ja geometrian virhe

pystytaan poistamaan.

Oikean valmistusteknologian l6ytdmiseen voidaan hyddyntdd erilaisia vektorimalleja.
Kuvitellaan suunnittelua kdyrana 3D -avaruuteen. Lasketaan kayrélle gradientti kappaleesta
saaduilla tiedoilla. Gradientti voi johtaa suoraan haluttuun pdamaaréan samalla tavalla kuin
mihin normaalilla suunnittelun kululla paastaisiin. Gradientin avulla saastettaisiin aikaa,
kuitenkin gradientin laskussa voi tapahtua virheitd helposti, tastd johtuen gradientilla

saavutettu pddmaara voi olla vaara.

Tietokonejarjestelmilla  pystytddn simuloimaan valmistuksellisia, toiminnallisia sek&
asennuksellisia vaiheita. Jarjestelmilla saavutetaan saasttja, koska ei tarvitse valmistaa
erillisia  prototyyppejd. Mallintamisessa on suuri hydty erityisesti piirrepohjaisista
jarjestelmista. Ne siséltavat toiminnallisia, geometrisia ja teknologisia piirteitd. Ne helpottavat
suunnittelutyotd, koska niistd saadaan suoraan esimerkiksi toleranssit. Muunmuassa

poraukset saadaan oskillaattorin onteloon kohtisuoraan naiden jarjestelmien ansiosta.

Suunnitteluprosessin  ja kustannusten yhtaaikaisella johtamisella pyritddn pitamaan
suunnitteluprosessi mahdollisimman tehokkaana ja kustannukset mahdollisimman pienina.
Tahan voidaan perustaa erikseen tyoryhmid, jotka keskittyvat vain tarkkailemaan tyon

kulkua. On myos tietokoneohjelmia, joihin kirjataan kuluja erilaisiin taulukoihin.

Mikroaaltomekaniikassa materiaalin valintaan vaikuttaa moni asia. Esimekiksi oskillaattorin

materiaalin valintaan vaikuttavat seuraavat seikat:
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- materiaalin koneistettavuus

- paino

- yhteensopivuus pinnoitteen kanssa
- séhkoiset ominaisuudet

- kestavyys eri olosuhteissa

- elinika

- hinta

Mikroaaltokomponenttien valinta perustuu yleensa kahteen vaaditut ominaisuudet tayttavaan
vaihtoehtoon.

1. Yleinen materiaali, jossa on pinnoite. Materiaalilla on lyhyt elinikd, mutta se on
halpa.
2. Erikoismateriaali, jolla on pitka elinikd. Korjauksia ei tarvitse tehdd, mutta

materiaali on erityisen kallis. [19]

DFM-analyysin kannalta olisi kannattavaa, jos nama kaksi vaihtoehtoa pystyttaisiin
yhdistamaan. Materiaalivaihtoehtoja on paljon, joten tulisi I6ytaa mahdollisimman halpa ja
toiminnalliset vaatimukset tayttava materiaali. Jos tdmén kaltaista materiaalia ei |0ydy, on

kehiteltdva [ahimmasta vaihtoehtoisesta materiaalista haluttua vastaava.

Yhdeksés lahestymistapa on hyddyntaa koottua palautetta tuotteesta sen elinkaaren ajalta.
Tuotteen korjauksista, vioista ja toiminnasta saadulla palautteella pyritddn parantamaan jo
olemassa olevaa tuotetta entisestaan. Korjauksia ei oskillaattorille tehdéd, koska sen toiminta
sijoittuu avaruuteen. Sen sijaan laitteen toiminnan perusteella pyritddn parantamaan uutta

oskillaattoria uuteen satelliittiin.

3.2 Tutkitun oskillaattorin valmistettavuuden parantaminen

Taman tutkimuksen konkreettiset tulokset jakautuvat kahteen pddosaan: 1) oskillaattorin
ontelon valmistustarkkuuden ja oskillaattorin suorituskyvyn vaatimusten yhteensovittaminen
DFM-nakokulmasta 2) muihin koneistusvaiheisiin liittyvdt DFM-nakokulmat. Tuloksena
saadaan ohjeet dokumenttien ja 3D -mallien kehittamisesta seka tieto toiminnan

nakokulmasta kriittisimmista oskillaattorin hyvyyslukuun vaikuttavista tekijoista.
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1. Oskillaattorin suorituskyvyn maksimoimiseksi on tarke&aé tehda ontelosta mahdollisimman
tarkka. Oskillaattorin suorituskykya kuvataan hyvyysluvulla @, joka on taajuuden ja

tarkkuuden funktio (ks. yhtald 1.1). Nyt taajuus on vakio 5 GHz. Oskillaattorin
tarkkuusvaatimukset koostuvat mitta- ja muototarkkuusvaatimuksista seka
pinnanlaatuvaatimuksista ja keskinastan sijaintivaatimuksista. Oskillaattorin tapauksessa ei
tyydyta vain tyypillisiin valmistustarkkuuden minimiarvoihin, vaan pyritddn mahdollisimman

tarkkaan valmistustarkkuuteen hyvyysluvun parantamiseksi.

Q(f, accuracy) (1.1)

Missa, f = vakio oskillaattorin taajuus =5 GHz.

Oskillaattorin taajuudella on suora vaikutus vaadittuun valmistuksen IT-tarkkuusasteeseen.
Seuraava taulukko esittdd, kuinka vaadittava valmistuksen IT-tarkkuusaste riippuu
taajuudesta. Taulukkoa tulkitessa huomataan, ettd 5 GHz taajuuteen ei vaaditakaan niin
pientd pinnankarheutta kuin lastuamiskokeissa saavutettiin, vaan suurempikin riittaisi.
Kuitenkin oskillaattorille on olemassa monta muuta geometrista epatarkkuutta lisdavaa

tekijaa, joita pyritaan kompensoimaan erittain tarkalla pinnanlaadulla.

Taulukko 1. Vaaditun toleranssiasteen arvio verrattuna toiminta taajuuteen. [45]

Taajuus (GHz)

Pinnankarheus

Toleranssiaste

300-600 0,8 um IT5
150-300 1,6 pm IT6
75-150 3,2 um IT7
35-75 6,4 um IT8
<35 12,8 pm IT9-10

Valmistustarkkuutta (accuracy) voidaan ajatella epatarkkuusien summana. Mita pienempi
epatarkkuus on, sen tarkempi kappale on. Voidaan ajatella, ettd oskillaattori on

tarkimmillaan, kun epéatarkkuuksien summa on nolla yhtalon 1.2 mukaisesti.

Zinac=0 (1.2)
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Epatarkkuudelle voidaan kirjoittaa yhtalo 1.3 seuraavasti

Tinse = Z clw + E_sur. + Ece_r.mac.-l- Emekass + Lelass — E!:nac'.
inac. nac Ifac. inac. inac. nac (1.3)

Ensimmaisen neljan tydvaiheen tarkkuuteen on haasteellista vaikuttaa, silla esimerkiksi
limaaminen on itsessaan hyvin epéatarkka valmistusvaihe. Kuitenkin yhtalon 1.3 viimeisella
epatarkkuudella, koneistuksen epatarkkuudella, pystytddan vaikuttamaan muihin.
Varmistamalla, ettd ontelon koneistuksen tarkkuus on viety &aarimmilleen, voidaan

kompensoida muiden tydvaiheiden aiheuttamaa epatarkkuutta.

Z au = Liimauksesta aiheutuva epatarkkuus syntyy ontelon sisédan tulevan lasisauvan ja
inac.

kiteen samanakselisuudesta sekd lasisauvan ja ontelon pohjassa olevan nastan
samanakselisuudesta. Liimauksien epatarkkuudet muodostavat kyseisen summan. Kide ja

sauva ovat keraamisia, joten niiden tydsto on vaikeaa.

Zsur. = Ni + Au-pinnoitteesta aiheutuva epatarkkuus. Oskillaattorin muodon vaihtuessa,
1nac.

pinnoituksen paksuus vaihtuu. Erityisesti ontelossa pinnoitteen muodostamat pydristykset

aiheuttavat epatarkkuuksia oskillaattorin toimintaan.

Zcer.mac. = Keraamisten osien valmistuksesta syntyva epatarkkuus. Keraamisia osia on hyvin

inac.

vaikea koneistaa ja yleensa ne tilataankin alihankkijalta, jolloin osien mitoissa voi olla pienta

mittavaihtelua.

Zmekass.= Mekaanisen asennuksen epatarkkuus syntyy ontelon kannen keskellda olevan
inac.

viritystapin paikasta sek& kannen ja ontelon valisesta pinnan viisteesta.

Zelass. = Séhkoisen asennuksen epatarkkuus tulee suoraan tehonsyoéttdsiimukoiden paikan
inac.

muutoksesta piirilevyasennusten takia. Jos piirilevytasku on valmistettu vinoon, on
todenndkdista, ettd myds tehonsytttdsiimukat tulevat resonaattorionteloon vinossa

kulmassa.
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Zmac. = Koneistuksesta aiheutuva epatarkkuus.

inac.

3.3 Haastattelun tulokset

Imatran Kone Oy:n toimitusjohtaja Aimo Mauravaaraa haastateltiin tutkimusta varten
19.6.2012. Tassa kappaleessa esitellddn haastattelusta saatuja tietoja seka uusia ideoita
oskillaattorin valmistukseen. Alla olevassa taulukossa vertaillaan LUT:n mittaamia
valmistustarkkuuden lukuarvoja kaupallisen yrityksen antamiin, saavutettavissa oleviin

valmistustarkkuuksiin. Tulokset perustuvat yritysosapuolen haastatteluun.

Taulukko 2. LUT:ssa saatuja tuloksia verrattuna Imatran Kone Oy:n arvioimiin tulosodotuksiin.
Oskillaattorin LUT:ssa Yritysosapuolen
mitatut lukuarvot arvioimat lukuarvot
Valmistustarkkuudet (+/-mm)
Ontelon halkaisijan mittatoleranssi 0,030/-0,030 0,007/-0,007
Ontelon korkeuden mittatoleranssi 0,003/0 0,003/0
Ontelon halkaisijan ympyramaisyys 0,030 0,010
Nastan ja ontelon keskiakselin 0.030 0.010
sama-akselisuus ’ ’
Nastan korkeuden mittatoleranssi 0,003/0 0,003/0
Ontelon kannen viritysruuvin 0.100 0.010
paikkatoleranssi ’ ’
Tehonsyottdsilmukoiden 0.030 0.010
sisdantuloreikien paikkatoleranssi ' ’
Pinnanlaatu (Ra)(um)
Ontelon pohjan pinnankarheus (C) 0,4 0,2
Ontelon seindman pinnankarheus 0,8 0,4
Ontelon_ kannen sisé&pinnan 08 0.4
pinnankarheus
Muut
Kiinnitysten maara 6 2
Ontelon sisanurkan pydristyssade 0.4 0.05
(mm)

Haastattelussa tarkasteltiin keskeisimpana aiheena resonaattoriontelon valmistusta. Kuten jo
aikaisemmin mainittiin, oskillaattorin toiminta paranee, mita tarkemmaksi resonaattoriontelo
on valmistettu. Ontelossa vaativimmaksi valmistaa todettiin ontelon pohjassa oleva nasta.
Nastalle syntyi haastattelussa parannusvaihtoehto. Nastan sijaan ontelon pohjaan voidaan
tehdé lasisauvan halkaisijan kokoinen upotus. Upotuksen ylalaita tulee jattaa teravaksi, jotta

MW-aaltojen etenemistd hairitsevia tarpeettomia pyoristyksia ei synny. Upotus on esitetty
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oskillaattorin leikkauksessa kuvassa 12. Talla tavalla valmistus helpottuu seka lasisauvan

limaamisesta pohjaan aiheutuva epatarkkuus pystytddn minimoimaan.

Kuva 12. Vasemmalla puolella oskillaattorin pohja nastalla, oikealla oskillaattorin pohja

upotuksella.

Oskillaattorin  kannen oikealle paikalleen saamista helpottaisivat pienet asemointitapit.
Tappien avulla kannen pystyisi asemoimaan ontelon keskelle, mik& helpottaisi myos
saatoruuvin keskittdmistd kannen keskelle. Ontelon sisdpinnan tarkkuutta parantaisi
huomattavasti Ni + Au-pinnoitteen poisto ontelon sisdpinnalta. Pinnoite muodostaa
tarpeettomia ja haitallisia pyoristyksia ontelon muotoihin seka heikentda pinnanlaatua.
Pinnoite ei ole toiminnallisesti valttaméaton ontelon sisapinnalla, silla ontelon kansi suojaa
sisdpintaa ulkoisilta vaikutteilta. Pinnoitteen poistolla saavutettaisiin tarkkuutta erityisesti
ontelon yla- seka sisdnurkan teravyyteen. Tavoiteltavaa kulmanteravyyttd havainnollistava
kuva saatiin erédasta toisesta mikroaaltokomponentista. Kuvassa 13 esitetddn taman
mikroaaltokomponentin eras nurkka.

Kuva 13. Nurkan teravyys saman tyyppisestd mikroaaltokomponentista. [45]
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Haastattelussa ilmeni, ettd koneistuksen tarkkuutta voidaan parantaa mitattuun
koekappaleeseen verrattuna Imatran Kone Oy:llda huomattavasti. Heidan laitteillaan on
mahdollista valmistaa oskillaattori kahdella kiinnityksella verrattuna alkuperéiseen kuuteen,
silla he kayttaisivat valmistukseen 5-akselista jyrsintd. Kuvassa 14 on esitetty 5-akselinen
jyrsinkone. LUT:ssa valmistettuun oskillaattorin onteloon syntyi jyrsinndsta aiheutuvaa
ympyramaisyys virhettd. Ontelon soikiomaisuus on erittdin haitallista mikroaaltojen
hairiottoméan etenemisen kannalta. Haastattelussa Imatran Kone Oy:ltd I0ytyi téhan
ongelmaan ratkaisu. Heidan mukaansa soikiomaisuus pystytdan poistamaan kokonaan, jos
siirrytddn ontelon jyrsimisesta ontelon avartamiseen. Avartamalla saadaan aikaan taysin
pybrea geometria onteloon. Lisdksi Imatran Kone Oy:lla on Ilukuisia eri
tydkalukomponentteja, joilla lastuamisajat, pinnankarheus ja mittatarkkuus voidaan saataa
halutuksi. Imatran Kone Oy ei nahnyt yhdenkaan oskillaattorin rungon kohdan (Liite 1, kohta
G) koneistuksen olevan heille vaikeaa. Yritysosapuolen mukaan oskillaattorin painosta noin
kolmasosa voitaisiin poistaa, jos nyt kaytetylle suurelle materiaalimaaralle ei ole mitaan
toiminnallista perustetta. Oskillaattorista voisi koneistaa ulkolaidoista sekd ontelon

ulkolaidoista turhaa materiaalia pois.

Kuva 14. 5-akselinen tydstokone. [47]

Haastattelussa nousi esiin mielenkiintoinen seikka tietokoneella tehtyjen mallien suorasta
hyddyntamisesta valmistuksessa. Vaikka eletdankin tietokoneiden aikakautta ja nimellismitat
saadaan suoraan 3D-CAD-malleista hytddynnettyd, on toleranssien esittaminen 2D-

piiroksissa edelleen valttamatonta.

Imatran Kone Oy on erikoistunut vaikeasti valmistettaviin mittatarkkojen piensarjojen
tuotantoon. Heidan nakemyksestdén yleistoleroidulla kappaleella tai parhaan mahdollisen

valmistustarkkuuden omaavalla kappaleella, mittaukset mukaan lukien, lastuamisaikojen ero
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on  3...5-kertainen.  Jyrsintdan kuluvan lastuamisajan osuus  oskillaattorin
resonaattoriontelolle, on 40-50%, jos valmistetaan mahdollisimman tarkka kappale. LUT:ssa
tehdyn kokeen mukaan jyrsintdan, porauksiin ja kierteytyksiin kului noin 31 minuuttia.
Jyrsimiseen kului noin 9,5 minuuttia, josta resonaattoriontelon ja piirilevytaskun jyrsimiseen
kului noin 7 minuuttia. Haastattelun perusteella voidaan todeta, etta 31 minuutista kuluu noin
15 minuuttia pelkastddn resonaattoriontelon valmistukseen. Kappaleen kaantoja ei huomioitu
naissad mittauksissa, joten voidaan olettaa, ettd kappaleen valmistukseen menee vielakin
kauemmin. Kalleimpana vaiheena yrityksessa todettiin ontelon mittatarkkuuden saavutus
mittauksineen. Hinta-arvio pyydettiin, jotta varmistettiin, ettd yrityksen antamat tarkkuudet

ovat luotettavia.

Teollisesta nakokulmasta Imatran Kone Oy naki, etta EN-AW 5754 (AIMg3) suositeltavampi

materiaali olisi EN-AW 7075. Taulukossa 3 on vertailtu kyseisten materiaalien ominaisuuksia.

Taulukko 3. EN-AW 5754 sekd EN-AW 7075 ominaisuudet. (Muokattu lahteesta [19])

o EN-AW 5754 EN-AW 7075
Materiaali
AlMg3 AlZn5,5MgCu
Sahkonjohtavuus (%IACS) 35-40 33
Suhteellinen permeabiliteetti 1 1
CTE (ppm) 23.70 - 10° 23.4-10°
Lapaisy s s 1 GHz
baisy .yvyy 3.53 um (IACS 35%) N/A
taajuudella
Lapdisy s s 10 GHz
PaISy Sy 1.12 um (IACS 35%) N/A
taajuudella
2
Kimmomoduuli (kN/mm ) 70 71
Tiheys (kg/dm?®) 2.66 2.80
Pintaké&sittely vaatimus ei ei

2. Muut koneistusvaiheet sisaltavat poraukset seka kultapinnoituksen.

Poraukset
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Oskillaattorin poraukset tehd&an jyrsintatydvaiheiden valisséd. Nain ollen poraukset tehdaan
samoilla kiinnityksilla kuin jyrsintd. Seuraavassa kappaleessa poraukset kasitelladn vain

lyhyesti.

Oskillaattorin rungossa on paljon porauksia. Siihen tulee oskillaattorin kannen, ontelon
kannen, SMA-liittimien ja tehonsyottosilmukoiden poraukset. SMA-liittimet nakyvat kuvassa
15. Ontelon kannen ja oskillaattorin kannen kiinnitysruuvien maaran maarittaad sahkoinen

tiiveys. Ruuvien maksimietaisyys lasketaan alla olevalla yhtalolla 1.4.

max ’:;LX-‘.} (1.4)

missd A4 on aallonpituus. Toinen vakiona pysyvad ruuvien maara ja koko tulee

standardiliittimistd. Seka valmistuksellisesti etta toiminnallisesti haasteellisempia porauksia
ovat tehonsyo6ttosiimukoiden sisédéantuloreiat sylinterin sisépinnalla. Haasteellista on reikien
poraaminen pydreaan pintaan seka pitkan poranteran kaytto, silla reiat joudutaan poraamaan

oskillaattorin ulkopinnalta.

Kuva 15. SMA-liittimet.

Kultapinnoitus

Kultapinnoitus on yksi avaruusteknlogian vaatimus. Ympériston luomat rasitukset voidaan
jakaa neljddn ryhméaén, jotka ovat korroosio avaruudessa, atomisuihkun aiheuttama eroosio,
lampotilojen rasitus ja saastumisen seuraukset. Kulta ja platina suojaavat erityisen hyvin
korroosiolta avaruudessa. Taman vuoksi juuri niita kaytetddn paljon pinnoitteena
avaruusteknologiassa. Oskillaattori oli alunperin pelkastaan kultapinnoitettu, mutta alumiinin
ja kullan koskettaessa toisiaa epdjalompi syopyy. Taman takia kaytettiin pienta kerrosta

nikkelia alumiinin ja kullan valissa. Liséaksi nikkeli auttaa kultapinnoitteen kiinnipysymisessa.
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Toinen ongelma oli avaruuden aiheuttama eroosio. Kulta-nikkelipinnoite suojaa oskillaattoria
atomi- ja ionisuihkuilta. Avaruudessa on my6s rajuja [Ampdétilanvaihteluja, jotka
kultapinnoitteen tulee kestaa.

3.4 Simuloidut satelliittioskillaattorin koneistusvaiheet

Seuraavissa kuvissa 16-21 esitellaan satelliittioskillaattorin valmistusvaiheet.

Kuva 16. Vaihe 1: Valmistetaan sopivan kokoinen aihio.

Kuva 17. Vaihe 2: Jyrsitdan oskillaattorin sivut seka tasoitetaan ylapinta.
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Kuva 18. Vaihe 3: Jyrsitaan piirilevytasku ja resonaattoriontelo.

Kuva 19. Vaihe 4: Tehdaan poraukset ja kierteytykset oskillaattorin sivuihin ja pinnalle.
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Kuva 20. Vaihe 5: Kédannetaan kappale, ja jyrsitdén pohja.

Kuva 21. Vaihe 6: Oskillaattorin nikkeli+kulta-pinnoittaminen.

3.5 Mikroaaltokomponenttien valmistuksen DFM saantdja

Tutkimuksen yleistettavind tuloksina saadaan mikroaaltokomponenttien valmistuksen DFM

saantoja.

Mikroaaltokomponenttien suunnittelussa ja valmistuksessa on kaksi tarke&a asiaa, jotka tulisi
miettid etukateen. Ensimmainen on valmistusmenetelman valinta. Valmistusmenetelma tulee
valita niin, etta kaikki muoto-, mitta- seka toiminnalliset vaatimukset téaytetdan. Toinen tarkea
asia on valita kyseiseen valmistusmenetelméaén parhaiten sopivat tyokalut valmistettavan

kappaleen materiaali huomioon ottaen. [45]
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MW -mekaniikan komponenttien valmistukseen suositellaan kaytettéavaksi CNC-koneistusta
(computer based numerical control) sen tarkkuuden takia. Suurimmat kappaleen laatua
heikentavat tekijat aiheutuvat koneistuksessa syntyvista lastuamisvoimista. Voimien takia on
kiinnitettdava huomiota materiaalin valintaan seka kappaleen huolelliseen kiinnittamiseen.
Seuraavaksi on esitelty muutamia perussaanttja, jotka sopivat mikroaaltokomponentin

koneistuksen suunnitteluun.

- Minimoi lastuttava materiaali
- Minimoi kiinnitysten maara
- Varaa tilaa kiinnittamista seka tyokaluja varten
- Kayta tarvittava maara tukia, jos kappale on ohut tai joustava
- K&yt standardigeometrioita, jotta voidaan hyddyntaa standardityokaluja
- Poraaminen on helppoa kohtisuoraa pintaa vasten
[45]

Mikroaaltokomponenttien oikeanlaisen toiminnan kannalta on tarkeaa, ettd komponentti on
mahdollisimman muoto- ja mittatarkka. Mikali ndissd on poikkeamia, se saattaa johtaa
mikroaaltojen epé&madaardiseen etenemiseen ja komponentin alentuneeseen sahkdiseen
suorituskykyyn. Seuraavassa on esitelty mikroaaltokomponenttien toiminnan kannalta

tarkeitd sdantoja.

- Suunnittele &arimmaisen terévat nurkat
- Tarkka SMA-liittimien paikkatoleranssi
- Suunnittele kappaleen sivut kohtisuoraksi pohjaan nahden
- Resonaattoriontelon nastalle tarkka paikka ja halkaisija
- Tee kokoonpanosta (ainakin) sdhkoisesti tiivis
- Kayta suurinta mahdollista kiinnitysruuvien etaisyytta
- Mahdollisimman tarkka pinnanlaatu sisapinnoiteelle
- Eivinoja geometrioita runkoon
[45]

4 POHDINTA

Tutkitun oskillaattorin lastuavan tyoston DFM-analyysi on ollut perusteltua, koska vain
tarkalla koneistuksella pystytddn kompensoimaan muista valmistusvaiheista syntyvat

epatarkkuudet. Taman tyyppinen komponentti aiheuttaa normaalisti tuotannon pullonkauloja.
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Taméan tutkimuksen nakokulmasta suhteellisen tarkkoja vaiheita ovat koneistukset ja
mittaukset. Lisaksi tiedetdédn, ettd suhteellisen epéatarkkoja vaiheita, jotka suoritetaan itse,

ovat

- liimaus
- esikasittely ja asemointi
- keraamisten osien oikea koko
- alihankkijalta tai omalta konepajalta
- mekaaninen kokoonpano

- viritys

Eras huomio lastuavaan tydstdon on, ettd konetyypista riippuen valmistuksen aikana
tarvittava kappaleen kiinnityskertojen maard muuttuu. Tama on suoraan verrannollinen
tuotannon jouhevuuteen. Huomattavan suuri osa lastuavan tydston ajasta kuluu M2,05
kierrereikien valmistukseen, eiké itse kotelon valmistukseen. Porauksiin ja kierteytyksiin
kuluva kokonaisaika on noin 20 minuuttia, joka on huomattavan paljon verrattuna jyrsintaan

kuluvaan 9,5 minuuttiin.

4.1 Reliabiliteetti ja validiteetti

Tutkimuksessa kaytettiin tutkimusmenetelmana triangulaatiota. Triangulaation avulla saatiin
luotettavaa tietoa tarkasteltaessa samaa asiaa kolmesta eri ndkokulmasta. Tutkimuksessa
kaytettiin todellista kappaletta, mika todentaa kaikkien simulaatioiden luotettavuutta.
Yrityshaastattelussa pyydettiin yritysosapuolelta oskillaattorin rungosta sitova tarjous, jonka
avulla pystyttiin vakuuttumaan yrityksen lupaamien valmistustarkkuuden lukuarvojen
realistisuudesta. Liséksi todistusvoimaa kasvattavat LUT:ssa tehdyt noin 40 aiheeseen

liittyvaa tutkimusta, joihin on viitattu tdssa tydssa.

4.2 Vertailu aikaisempiin tutkimuksiin

Satelliitti oskillaattorilla on lukuisia yhtymakohtia aikaisemmin LUT:ssa tutkittuihin

mikroaaltokomponentteihin. Seuraavassa niista on esitelty muutama.

Yksi suurimmista yhtenevyyksista l6ydettiin kuvan 22 mukaisesta rengasresonattorista, siina
on lahes samanlainen nasta kuin tutkitussa oskillaattorissa, tosin se on paljon isompi. Saman

tyyppinen nasta vaatii samanlaisia pinnanlaatu- sekd muotovaatimuksia.



33

Kuva 22. Pydrahdyssymmetrinen onteloresonaattori. [45]

Seuraavana yhtenevyytend on nurkan teravyys, jota vaaditaan mikroaaltojen etenemisen
hairiéttomyyden varmistamiseen. Oskillaattorissa vaadittin hyvin teravat nurkat varsinkin
ontelossa. Myds mikroaaltosuodattimen oikeanlainen toiminta vaatii teravat nurkat. Esimerkki

MW-suodatimesta on nahtavissa kuvassa 23.

Kuva 23. Mikroaaltosuodatin ja sen eras nurkka. [45]

Lahes jokaisesta mikroaaltokomponentista I6ytyy myds SMA-liittimet. Liittimet I6ytyvat
molemmista edelld mainituista komponenteista, tutkitusta oskillaattorista sekd kuvassa 24
esitetysta rengashybridista.
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Kuva 24. Rengashybridi, jossa SMA-liittimia. [45]

4.3 Objektiivisuus

Tassa tutkimuksessa sovelletun triangulaation hyva puoli on luotettavuus tarkasteltaessa
kolmesta eri suunnasta asiaa. Kuitenkin vaarana on, ettd uuden nakdkulman sijaan
toistetaan jo olemassa olevaa. Olemassa oli vain yhden valmistajan yksi satelliittioskillaattori,
joten tulokset jaivat vertailun kannalta rajallisiksi. Taman kandidaatintyon puitteissa ei paasty

tekemdaan sahkaisia suorituskykymittauksia oskillaattorin ominaisuuksista.

4.4 Avaintulokset

1. Oskillaattorin  hyvyysluvun maksimoimiseksi oli suhteellisen helppoa parantaa
koneistettavien muotojen ja mittojen valmistustarkkuutta.

2. Taman tyyppisessd mekaniikkaa ja elektroniikkaa yhdistavassa tuotteessa tuotannon
pullonkaulojen selvittdmiseksi ei riitd pelkka lastuamisen analysointi, vaan vaaditaan analyysi
kaikista valmistusvaiheista.

3. Oskillaattorissa on kohteita, joiden geometriaa voisi parantaa valmistettavuuden

helpottamiseksi, kuten esimerkiksi ontelon nastan vaihtaminen upotukseksi.

4.5 Tulosten merkitys

Tutkimuksen tuloksilla on uutuusarvoa. Uutena tietona voidaan pitda oskillaattorin
hyvyysluvun maksimointia samalla kun pyritaan pitamaan teollinen tuotanto mahdollisimman

tehokkaana. Liséksi tulosten arvoa lisda se, ettei simulointia tehty pelkastdédn sahkoisten
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ominaisuuksien  varmistamiseksi, vaan my0s lastuavan tyoston tehokkuuden
analysoimiseksi. Taman tutkimuksen tuloksia voidaan hyddyntaa myds tuoteperheelle, eli
toiselle samankaltaiselle oskillaattorille eri mittakaavassa. Pienempi oskillaattori on esitelty

isomman kanssa kuvassa 25.

Kuva 25. Oskillaattorien tuoteperhetta.

4.6 Jatkotutkimusaiheita

Taman tutkimuksen yhteydessa esille nousseita oskillaattoria koskevia jatkotutkimusaiheita

ovat seuraavat:

- Kokoonpanonakdkohdat, erityisesti ruuvien maara
- Patevatko saadut havainnot myoés tuoteperheelle, joissa on samanlaisia rakenteita?
- Timanttipinnoite vaihtoehtona kultapinnoitteelle

- Voiko oskillaattorin ontelon toteuttaa erillisena rakenteena?

5 YHTEENVETO

Tassa tydssa tuotettiin malli, satelliittioskillaattorin DFM-analyysin toteuttamista varten. Tyo
painottui tarkastelemaan oskillaattorin rungon jyrsintavaiheita. Tutkimuksen tavoitteena oli
tuottaa oskillaattorin valmistusta helpottavia ja nopeuttavia ohjeita ja séatoja.
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Johtop&atoksina huomattiin, etta oskillaattorin  valmistusprosessi siséltdd useita
parannusvaihtoehtoja. Oskillaattorin oikean toiminnan kannalta oli tarke&a, ettd hyvyysluvun
maksimoinissa onnistuttiin parantamalla koneistettavuutta sek& kokoonpanoa. Oskillaattorin
DFM-analyysin avulla pystyttiin tarkastelemaan oskillaattorin koko valmistusvaiheiden ketjua
ja huomattiin, ettd koneistukseen liittyvid parannuksia loydettiin perus DFM-saantoja
noudattamalla sek& soveltamalla. Tutkimuksen perusteella voidaan sanoa, ettd muutamilla

muutoksilla suunnittelussa voidaan saavuttaa entistakin virheetttmampi ja toimivampi tuote.
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Liite 1. Haastattelun kysymykset

A Saavutettava valmistustarkkuus

1. Mihin tarkkuusluokkiin (IT-aste) olisi mahdollista paasta seuraavissa tapauksissa:

a.
b.
C.
d

e.

Ontelon halkaisijan mittatoleranssi?

Ontelon halkaisijan ympyramaisyys?

Ontelon korkeuden mittatoleranssi?

Ontelon pohjan nastan sama-akselisuus ontelon keskiakselin kanssa?
Ontelon pohjan nastan korkeuden mittatoleranssi?

f. Tehonsyottosiimukoiden sisédantuloreikien paikkatoleranssi?

g.

Ontelon kannen keskella olevan viritysruuvin paikkatoleranssi?

2. Mihin pinnanlaatuun paastaan ontelossa seuraavissa tapauksissa:

a.
b.
C.

Pohjan pinnankarheus (Ra) eri tyostoradoilla M, C, R ?
Ontelon seinaman pinnankarheus?
Ontelon kannen sisapinnan pinnankarheus?

B Valmistusvaiheisiin ja kappaleen kiinnitykseen liittyvat kysymykset

3. Montako kappaleen kiinnitys/irrotus-vaihetta teidan kone- ja kiinnitin valikoimaa
kayttaen on tarpeen?

4. Ontelon sisanurkan pienin saavutettavissa oleva pydristyssade?

5. Millainen pinnankarheus olisi sopiva Ni+Au-pinnoitteelle?

6. Mit& vaihtoehtoisia tapoja olisi koneistaa mahdollisimman mitta- ja muototarkka
ontelo?

7. Onko piirilevyn koneistetun taskun seindman minimipaksuudelle jokin
valmistuksellinen raja-arvo (kierrereian etaisyys siséd/ulkoseindmasta) ?

C Valmistusdokumentteja koskevat nakdkulmat

8. Voitteko hyddyntdd SolidWorks-malleja suoraan koneistuksen ohjauksessa?

9. Miten toleranssien sallittu vaihteluvali otetaan huomioon SolidWorks-malleja
kaytettaessa?

10. Voiko alkuperaisesta SolidWorks-mallista lahtien valmistaa suoraan
mittakaavamuutoksella suuremman/pienemman kappaleen?

11. Onko oheisissa 2D-dokumenteissa joitakin merkintdja, joita muuttamalla, lisdamalla
tai poistamalla voisi helpottaa valmistusta?

D Materiaaliin liittyvat kysymykset
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12. Alkuperainen materiaali on AIMg3 (EN-AW 5754), olisiko teidan nakokulmasta jokin
toinen alumiiniseos valmistettavuuden (ml. pinnoitus) nakékulmasta parempi
vaihtoehto?

E Lastuamisaikaan liittyvat ndkokulmat

13. Millainen on lastuamisaikojen ero jos pyritddn mahdollisimman tarkkaan onteloon tai
jos tyydytaan helposti saavutettavaan valmistuksen laatuun?
14. Kuinka suuri osuus kokonaislastuamisajasta on ontelon koneistus?

F Valmistuskustannuksiin liittyvat ndkékulmat

15. Mihin hintaluokkaan kappaleen koneistus (ilman pinnoitusta) asettuu (0...200,
200...1000, 1000...3000, 3000...5000 €), jos tehdaan mahdollisimman laadukas ja
vain 3 kpl sarja.

16. Miten hintaluokka muuttuu, jos kappalemaara olisi 1000 kpl?

17. Mik& kappaleessa on kustannusten kannalta kallein vaihe (pl. kultapinnoite)?

G Toiminnan asettamien vaatimusten tayttyminen

18. Kuinka ongelmallisina naette seuraavien muotojen valmistamisen (esim. asteikolla
0...10, 0 on vaikein):
a. SMA-liittimien asennusreikien poraukset ja kierteytykset?
b. Pohja- ja paallyskansien kiinnitysreikien poraukset ja kierteytykset?
c. Ontelon kannen kiinnitysreikien poraukset ja kierteytykset?
d. Ontelon suuntaisten lapireikien poraukset?
e. Onteloon avautuvien syéttdsiimukoiden asennusreikien poraukset?
f. Ontelon pohjan nastan koneistus?
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Liite 2. Oskillaattorin mittapiirustukset.
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Liite 3. Satelliittioskillaattorin rgjaytyskuva seké osaluettelo

........
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s R& Gy tyskuvg
S S == 5 e
Osa Kuvaus Mé&éara Aine Viittaukset
1 Satelliittioskillaattori 1 EN-AW 5754 Ni+Au pinnoitus
2 Lasisauva 1 CAl15
3 Keraaminen kide 1 E4230
4 Kansi 1 EN-AW 5754 Ni+Au pinnoitus
5 Sa&éatbruuvi 1 M4 Z Ni+Au pinnoitus
6 Ruuvi 4 M2.05 Z Ni+Au pinnoitus




