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TIIVISTELMA

Opinnaytetydssa kehitettiin uudenlainen testausmenetelma puhelimen
kuoren mekaanisen kestavyyden testausta varten. Testaus suoritettiin ai-
kaisemmin tiputustestilla. Talla menetelmalla puhelimen kuori rikkoutui
usein samasta kulmasta. Vaihtoehtoiseksi testausmenetelmé&ksi otettiin
kayttoon vetokone, jolla pystyttiin toistamaan sama testi samoilla paramet-
reilla ja rasittamaan puhelimen kuorta toistuvasti jaljitellen tiputuksesta tu-
levaa voimaa. Tyon suorittamiseksi kehitettiin jig, jolla saatiin puhelimen
kuori vetokoneeseen kiinni.

Vertailutulosten saavuttamiseksi suoritettiin tyon aluksi tiputustesti. Jigin
valmistuttua méaariteltiin parametrit ja suoritettiin vetokoe. Testausten tu-
loksia vertaillessa néahtiin, etta tulokset eivat juurikaan eronneet toisistaan.
Vetokoneella ei pystytty saamaan eroavia tuloksia tiputustestiin nahden eli
puhelimen kuori rikkoutui samasta kulmasta myds vetokoneella tehdyssa
rasituksessa. Pohdin, mita vetokoneelta vaadittaisiin eroavien tulosten
saavuttamiseksi.

Avainsanat: jig, puhelimenkuori, testaus, vetokone
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ABSTRACT

In this thesis, the goal was to find a new way to test the durability of a
phone shell. In the past, a tumble tester was used, but as a result, the
phone shell often broke in the upper left corner. Therefore, a new idea was
to use a tensile machine. With a tensile machine, specific parameters to
make the results more accurate could be used. When using the tensile
machine, the same shell could be tested repeatedly. A jig was developed
to hold the phone shells in the tensile machine.

To achieve results for comparison, a tumble test was performed first. After
the jig was ready, testing with the tensile machine could be started. The
results obtained from the tests were compared with each other. The study
proved that the results were not so different after all.

The study includes discussion on what could be done differently to
achieve a different result using the tensile machine.

Key words: jig, phone case, tensile machine, tumble tester
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1 JOHDANTO

Tiputuskaapissa testatessa kestavyyttd matkapuhelimen kuori rikkoutuu
usein samasta kulmasta. Tiputuskaapille halutaan toinen vaihtoehtoinen
tapa testaamiseen, jolla pystytaan toistamaan rasitus samoilla paramet-
reilla jokaiselle kuorelle. Vetokone valitaan testausmenetelmaan mukaan,
koska vetokoneella voidaan kopioida sama testi samoilla parametreilla.
Vetokoneella rasitetaan puhelimen kuorta toistuvasti, jossa vetokone jaljit-
telee tiputuksesta tulevaa voimaa. Vetokoneesta saadaan myds enemman
aineistoa tulevan tuotekehityksen kaytettavaksi. Tyon suorittamista varten
tehdaan vetokonetta varten jig, jolla saadaan puhelimen kuori koneeseen

kiinni. Jigin suunnittelu on my®s osa tata opinnaytetyota.

Toimeksiantajana toimii protopaja, joka valmistaa malleja ja prototyyppeja
asiakkaan tarpeisiin. Protopajassa on myos oma mekaniikkatestaus-

osasto, jolle opinnaytety6 tehdaan.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa kasitellaan ruiskuvalu, jaanndsjannitykset
seka vetokone. Tutkimusosassa kaydaan lapi testauksen eri vaiheet, ku-
ten tiputustesti, jig, vetokoneella tehty rasitus. Tuloksissa avataan testauk-

sesta saatuja arvoja.



2 VALMISTUS- JA AINEENKOETUSMENETELMAT

Opinnaytetyon teoriaosiossa perehdytdan testattavien puhelimen kuorten
valmistusmenetelmaan eli ruiskuvaluun ja kyseisesta valmistusmenetel-
masta aiheutuvaan kappaleen kayttokelpoisuutta heikentavaan ominaisuu-
teen, jota kutsutaan jddnnoésjannitykseksi. Lisaksi tutustutaan kahteen
kappaleenkoetusmenetelmissa kaytettavaan koneeseen, vetokoneeseen

ja tiputustestiin, seka niiden toimintaperiaatteisiin.

2.1 Ruiskuvalu

Ruiskuvalu on valmistusmenetelma, jossa automaattisilla tietokoneohja-
tuilla koneilla ja oheislaitteilla tuotetaan erilaisia kestomuovisia kappaleita.
Valmistusprosessissa muovi plastisoidaan homogeeniseksi massaksi sula-
tussylinterisséa olevien sahkovastusten lammon seka kierukkaruuvin pyori-
misesta johtuvan sisdisen kitkan avulla. Sulanut polymeeri ruiskutetaan
nopeasti suurella paineella sopivasti jaahdytettyyn yleensa teraksesta val-
mistettuun muottiin. Suljetussa muotissa muovi jahmettyy ja jddhdytysajan
jalkeen muotti voidaan avata ja kappale tyontaa ulos muotista. (Kurri, Ma-
len, Sandell & Virtanen 2008, 74.)

Ruiskuvaluprosessilla ja erityisesti sen hallinnalla on merkittava vaikutus
ruiskuvalukappaleen laatuun; pinnanlaatuun, geometriseen muotoon ja
raaka-aineen ominaisuuksiin, mekaaniseen seka kemialliseen kestéavyy-
teen. Muotti, johon massa prosessissa valetaan, on hyvin tarkea ja muotin
suunnittelussa ja valmistuksessa tehtyja virheita ei voi enaa prosessissa
korjata. Hyvalla muotilla tehty kappale voidaan kuitenkin vaarin tehdylla
prosessilla huonontaa tai pilata. (Jarvela, Syrjala & Vastela 2000, 47.)



2.2 Jaanndsjannitykset

Jaanndosjannitykset ovat ruiskuvalukappaleen sisaista mekaanista janni-
tysta ilman, etta siihen kohdistuu ulkoista voimaa. Ne johtuvat ruiskuvalu-
kappaleen epéatasaisista jddhtymiseroista seka polymeeriketjujen orientoi-
tumisesta. Jaannosjannityksilla on huomattava merkitys kappaleen kaytt6-
kelpoisuuteen: mittatarkkuuteen, mekaaniseen lujuuteen ja kemikaalien
kestavyyteen. Jadnnosjannityksen lisdantyessa kutistuma pienenee ja jos
jannityksen esiintyminen on kappaleessa epatasaista, se aiheuttaa kappa-

leen kieroutumista. (Jarvelda ym. 2000, 75.)

2.3 Vetokone

Vetokone on laite, jolla m&éaritetaan tarkan voima-anturin avulla aineen
mekaanisia ominaisuuksia. Mekaaniset ominaisuudet, joita testataan ovat
veto-, puristus-, leikkaus- seka taivutuslujuus. Muoveja testattaessa mate-
riaalista tehdaan yleensa ruiskuvalulla vetosauva. Vetolujuutta testataan
niin, etta vetosauva laitetaan kiinni vetokoneessa oleviin leukoihin, minkéa
jalkeen vetosauvaa vedetaan pitkittaissuunnassa niin kauan, kunnes veto-
sauva menee poikki. Poikki vedetystéa vetosauvasta saadaan graafisesti
esitetty voimakayra, jonka huippukohta kertoo suurimman voima-arvon.
(Virtanen 2017.)

Vetokoneelta saadut arvot ovat hyvin tarkkoja. Mittap&at voivat olla 5 N:sta

yli 100 kN:iin. Suuremmat vetokoneet toimivat hydraulisesti, pienemmat



sahkoisesti (Virtanen 2017). Opinnaytetydssa kaytetty vetokone on merkil-

taan Lloyd LRX 2k5, joka nakyy kuvassa 1.

KUVA 1 Lloyd LRX 2k5 (Maverick Flexible 2017)

2.4 Tiputuskaappi

Tiputuskaapilla suoritetaan tiputustesti, jonka tarkoitus on testata kappa-
leen mekaanista kestavyytta tiputtamalla sitéd useita toistoja. Kappale laite-
taan tiputustesterin sisaan, joka pyorittaa kaappia halutun maaran. Kap-
pale tippuu tasaiselle joustamattomalle alustalle useita kertoja. Kaapin
pyorimisnopeus taytyy maarata jokaiselle testattavalle kappaleelle oikein,
jotta saavutetaan vapaapudotus. Maaratyn tiputuskerran jalkeen kaappi
pysahtyy seka tiputuskaapissa olleet kappaleet tutkitaan vaurioiden va-
ralta. (Virtanen 2017.)



Kuvassa 2 nahdaan samanlainen tiputuskaappi, jota on opinnaytetydssa
kaytetty.

KUVA 2 Tiputuskaappi (Shinhan Instrument Crop 2017)



3 MEKAANINEN TESTAAMINEN

Tutkimuksen tavoitteena on kehittaa uusi testausmenetelma testaus- ja
protopajan asiakkaalle puhelimen kuorien kestavyytta varten. Aiemmin
kaytdssa olleen testausmenetelman ongelmana on testauksen tulosten
epajohdonmukaisuus. Ennen puhelimen kuoret testattiin tiputustestilla, ti-

putuskaapissa.

Tata tutkimusta varten on tehty ensin testaukset tiputustestilla, jonka tulok-
sia verrataan vetokoneella tehtyjen testien tuloksiin. Nain tehdaan, jotta
voidaan arvioida uuden kehitetyn testausmenetelman laatua ja luotetta-
vuutta puhelimen kuorien kestavyyden testaamisessa verrattuna aiem-

paan kaytossa olleeseen testausmenetelmaan.

Tarkoituksena on altistaa testikappale tiputuksen kaltaiselle rasitukselle

vetokoneella venyttamalla ja puristamalla puhelimen kuorta useita kertoja
pituussunnassa. Vetokoneella tehty testaus on mahdollista toistaa kaikille
puhelimen kuorille samoilla arvoilla, mink& ansiosta tiputuskaapin epajoh-

donmukaisuus saadaan eliminoitua.

Vetokoneella tehtavaa tutkimusta varten on suunniteltava apuvéline, johon
puhelimen kuori saadaan kiinnitettya testin ajaksi. Naita apuvalineita kut-
sutaan usein nimityksella ”jig”. Sana jig tulee englannin kielesta ja tarkoit-
taa vapaasti suomennettuna pidiketta. Jig taytyi suunnitella alusta alkaen,
jotta se toimisi tdssa tutkimuksessa ja asiakkaan vaatimusten mukaisesti.
Aiemmin vastaavanlaisia jigeja ei oltu protopajassa tehty, vaikka erilaisia

jigeja on vuosien mittaan pajassa tehty satoja, jollei tuhansia.

Jigin rakenne suunniteltiin niin, ettd yhdella kehikolla parjataan ja johon
voidaan vaihtaa tarvittaessa erilevyisia leukoja jotka pitavéat kuoren paikal-
laan. Jig muodostuu kahdesta osasta, joista toinen on kiinni vetokoneen

poydassa ja toinen voima-anturissa. Testattava kappale kiinnitetadn naihin



osiin aina samoin pain, puhelimen kuoren ylapaa kiinnitetddn voima-antu-
rissa kiinni olevaan jigin osaan ja alapéa vetokoneen pdydéassa kiinni ole-

vaan osaan. Kuvasta 3 ndhdaan, miten puhelimen kuori on jigissa kiinni.

KUVA 3 Kuori kiinnitetty jigiin.

Alkupalaverissa asiakkaan kanssa maariteltiin testauksen vaatimuksiksi,
ettd vetokoneella vedetaan seka tyonnetdan puhelimen kuorta 1mm suun-
taansa. Tarkoituksena on rasittaa vain kuorta, ei murtaa sita. Protopajalla
olevilla toistokoneilla ei pystytty tuottamaan niin paljoa voimaa, jotta se ra-
sittaisi tarpeeksi puhelimen kuorta, minka vuoksi paadyttiin vetokonee-

seen.



3.1 Tiputustesti

Tassa tyossa puhelimen kuorta pyoritetaan testikaapissa 10 tiputuskertaa,
jonka jalkeen kappale tutkitaan halkeamien varalta. Puhelimen kuoren si-
salle kiinnitetaan paino, jonka tarkoituksena on kuvata lopullisen tuotteen

painoa.

Tiputustestilla suoritettu rasitus oli helppo ja nopea aloittaa. Tarvittiin vain
oikeat punnukset kuoria varten seké ruuvata ne paikoilleen. Kuvasta 4
nahdaéan, miten punnus on asennettu puhelimen kuoreen. Tiputuskaapin
oikea py6rimisnopeus piti ensin maarittaa, ettei kuori valunut testikaapin
kylkeé pitkin pohjalle. Liian nopea vauhti paiskasi kuoren kaapin toiseen
kylkeen, joka vaaristaisi tuloksia. Tarkoitus oli saada puhelin tippumaan
vapaapudotuksella kaapin pystysuuntainen matka. Kaapin pituus oli 1,5
metrid, jolla testaus tehtiin. Automaattinen kaappi asetettiin pysahtymaan
10 tiputuksen jalkeen. Jokaisen pysahdyksen jalkeen puhelimen kuoret
tarkastettiin halkeamien varalta. Testin suorittaminen oli nopea, koska pu-

helimet eivat kestaneet monia tiputuksia.

KUVA 4 Tiputuskaappiin menevéat puhelimen kuoret painoineen



KUVA 5 S1.50 50 pudotuksen jalkeen

Jokainen murtuma dokumentoitiin ottamalla kuvat niistd. Murtumat olivat
usein helposti huomattavissa kuten kuvasta 5 nahdaan. S1.50 kesti 50 pu-
dotusta ennen kuin sai murtumakohdan. Tassa murtumakohta oli vasen
ylakulma. Tiputuskaapissa pydriminen tuotti suurta hajontaa puhelimen
kuorien kestavyyksien valilla, kuoren tiputtua monta kertaa samalle kul-

malle. Usein kuoren vasen ylakulma murtui ensimmaisena.

3.2 Jig

Jig on pidin, johon saadaan puhelimen kuori paikalleen aina samalla ta-
valla. Jig helpottaa toistojen tekoa seka mahdollistaa puhelimen kuoren
kiinnityksen vetokoneeseen. Jigissa olevien leukojen tarkoitus on vélittaa
vetokoneesta tuleva voima puhelimen kuoreen. Tarvitaan myds kahdet eri-
laiset leuat, kapeaotteiset leuat seka levedammat leuat. Talla tavoin nah-
daan, milla tavalla jigissa olevien kappaleen kiinnitykseen kaytettavien leu-

kojen leveys vaikuttaa puhelimen kuoreen kohdistuvaan rasitukseen.
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Vastaavia jigeja ei yhtiéssa ollut tehty, joten suunnittelu aloitettiin tyhjasta.
Suunnittelun tavoitteena oli kehittdd mahdollisimman helposti ja nopeasti

koneistettava malli. Kuvasta 6 nahdaan ensimmainen luonnos.
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KUVA 6 Ensimmainen luonnos

Ensimmaisen luonnoksen ideana oli kayttaa lineaarikiskoa hyodyksi, jotta
voimat suuntautuisivat kohtisuoraan. Tama rakenne kuitenkin osoittautui
turhan tydlaaksi tehda, joten jigia oli yksinkertaistettava lisaa. Koska tarve
oli saada kahdet eri leuat yla- ja alapdéhan oli johdonmukaista tehda pe-

rusrunko, johon voisi tarvittaessa vaihtaa pelkat leuat.

Jig muodostui nopeasti 3D-mallintamalla. Kuvista 7, 8 ja 9 ndhdaan, miten
jigin toinen p&a muodostuu kolmesta kappaleesta. Yhteensa koko jig muo-

dostuu kuudesta osasta.
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KUVA 7 Alaleuka

Kuvassa 7 on alaleuka. Alaleuan tarkoituksena on tukea puhelimen kuo-
ren ulkopuolelta, ylhaalta seka alhaalta. Alaleuka tulee kiskossa olevaan
hahloon. Leuka valittaa puristuksesta tulevan voiman puhelimen kuorelle.
Alaleuka lukitaan paikalleen pienella kuusiokoloruuvilla, joka ruuvataan
kiskossa olevan reian lapi. Myohemmassa vaiheessa alaleukaa jouduttiin
pyoristamaan koneistamisen helpottamiseksi.
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KUVA 8 Kelkka

Kuvassa 8 kelkka liu’utetaan kiskossa oleviin raiteisiin ja kelkka tukee pu-
helimen kuorta sen sisédpuolelta ja valittaa vetoliikkeesta tulevan voiman.
Kelkkaa estetaan likkumasta raiteella lukitsemalla se paikalleen kuusioko-

loruuvilla sekéa aluslevyilla.
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KUVA 9 Kisko

Kuvassa 9 oleva kisko on jigin ydin, johon edella olevat kappaleet tulevat.
Poydéassa olevassa jigissa on vield levennys, josta kisko kiinnitetaan veto-
koneen poytaan kiinni kuusiokoloruuveilla. Voima-anturiin Kiinnittyvassa

kiskossa on kiinnike voima-anturille.

Koneistus onnistuttiin tekem&éan protopajan omissa tiloissa. Jig tehtiin yh-
dessa illassa helppojen muotojen vuoksi. Kuvassa 10 jig on viela CNC-

koneessa kiinni koneistuksen jalkeen.
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KUVA 10 Jigin kisko koneistettuna

Koneistuksen jalkeen kappale taytyi viela viimeistella kasin. Kaikkiin pintoi-
hin, joihin vaihdettava leuka tuli, taytyi saada jonkinlainen hionta, jotta leu-
kojen vaihtaminen onnistuu sujuvasti. Mitoitukset olivat niin tarkkoja, ettei

valyksia ole juuri lainkaan.
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3.3 Vetokoneen kayttaminen tutkimuksessa

Vetokoneella tehty rasitus aloitetaan paremetrien maaritykselld, minka jal-

keen siirrytaan itse rasitukseen.

3.3.1 Vetokoneen parametrien maaritys

Jigin valmistuttua aloitettiin rasitustestin tekeminen vetokoneella. Jig tarvit-
tiin kiinnitthmaan puhelimen kuori vetokoneeseen. Uuden testausmenetel-
man kehittdminen on haasteellista, jos alkuparametreja ei ole valmiina. Pa-
rametrit yleensa lIoydetaan testauksen sekd epaonnistumisien myéta. Alku-
palaverissa puhutut seka maaratyt arvot huomattiin nopeasti kayttdkelvot-
tomiksi. Liikeradaksi maaratty 2-4mm osoittautui lian suureksi, seka 2000
toiston maara kulutti turhan paljon aikaa ja puhelimen kuori yleenséa rikkou-

tui jo paljon ennen tata toistomaaraa.

Jigin kapeat leuat huomattiin nopeasti turhiksi, koska puhelimen kuori ve-
nyi keskelta huomattavan suuren matkan. Rasitusta ei pystytty kunnolla ja-
kamaan puhelimen kuoren kulmiin, johon tdma testi oli tarkoitettu. Joudut-
tiin 1ahes heti alussa siirtymaan leveampiin leukoihin, jotka rasittavat

kuorta enemmaéan kulmista.

Vetokoneen lilkkenopeus nostettiin niin nopeaksi kuin koneen jarkeva
kayttd antoi mahdollisuuden, eli 150mm/min. Kone lampeni hieman koko-
paivaisessa testauksessa, mutta ei osoittanut lainkaan epavarmuutta tai

epajohdonmukaisuutta testauksia suorittaessa.

Puhelimen kuorta kiristdessa jigiin huomattiin, miten kriittinen kiristystark-
kuus on. Jigin leuat mursivat kuoren helposti, jos kiristettiin likaa. Testin
kaynnistyttya kuori ei kestanyt kauaa ilman puhki kulumista, vaikka leuko-
jen puristuspinnat kuorta vasten oli pyoristetty. Ratkaisuiksi mainittuihin
ongelmiin keksittiin laittaa pintojen valiin suhteellisen kovaa kumia, josta
voima edelleen valittyy hyvin. Pehmeampi kumi ei enaa anna kovan tyoka-
lualumiinin hangata suoraan puhelimen kuorta vasten. Kiristystarkkuuson-

gelma ratkaistiin ostamalla tarkka momenttiavain, jolla sdadettiin jigin
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leuan kireys kolmeen Newtonmetriin. Tama on yleinen Kiristyslujuus kom-
ponenttien testausta suorittaessa, kaytettavat voimat on tassa lahes sa-

maa luokkaa.

Muutaman testin jalkeen huomattiin, etta vetokoneen liike rasitti selvasti
enemman puhelimen kuoren sitd paata, joka oli likkuvassa vetoanturissa

kiinni. Taman vuoksi havainnointi keskitettiin pelkastaan tahan paahan.

Parametreiksi paadyttiin valitsemaan usean tuhotun puhelimen kuoren jal-
keen taulukossa 1 nakyvat arvot.

TAULUKKO 1 Testaukseen maaratyt parametrit

Nopeus 150mm/min

Liikerata 2mm, veto

Kumisuojaus kylla, kaikilla pinnoilla
Maksimitestausaika 45 min

Havainnointi pelkastaan liikkkuva puoli
Kiristyslujuus 3 Nm

3.3.2 Vetokoneella tehty rasitus

Parametrien maarittelyn jalkeen alkoi vetokoneella tehty rasitustesti. Puhe-
limen asettelu oli tarke&ssa roolissa rasitusta suorittaessa. Kuoren piti joka
kerta olla samalla tavalla asetettu jigiin, jotta mittaukset olisivat kesken&an
vertailukelpoisia. Jokainen puhelimen kuori asemoitiin tarkasti tyontomi-

talla jigiin. Hankalaa oli myos asettaa vetokoneen liikkuva ylaosa niin, etta
se koski puhelimen kuorta vain kevyesti. Muutama puhelimen kuori muser-

rettiin rjahdyksenomaisesti asettaessani niita testattavaksi.

Testauksen suorittaminen oli hidasta, koska kaytdssa oli vain yksi veto-

kone jigeineen. Koko kokeen suorituksen ajan taytyi tarkkailla puhelimen
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kuorta, jos se murtui jostain kulmasta. Vetokone tulosti voimakayrén tieto-

koneelle, josta nahtiin selvasti voiman tippuminen, kun kuori rikkoutui jos-

tain kohtaa. Kuviossa 1 olevasta kayrasta ndhdaan puhelimen kuoren

vastustama voima Newtoneina. Kuvion 1 voimakéayra on kappaleesta S2.5

saatu tulos. Voimakayrasta ndhdaan, miten voima on heikentynyt huomat-

tavasti 16 minuutin kohdalla, tasta voidaan paatelld murtumiskohta. Hie-

man taman jalkeen on toinen putoama voimakayrassa. Tasta toisesta ale-

nemasta voidaan paatella, ettd puhelimen kuori on murtunut lisda jostain

toisestakin kulmasta, tai samasta, mutta enemman. Tassa tapauksessa

murtui ensimmaisessa voiman alenemisessa vasen ylakulma, hieman

Load (M)
¥t

200

T T T
Time (Minutes)

myo6hemmin oikea ylakulma. Syklimaaraksi laskettiin noin 430.

KUVIO 1 S2.5 koekappaleen vetokoneesta saatu tulos
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KUVA 21 S2.5 Vasen yldkulma murtumakohta kuvattuna

Kaikki murtamakohdat dokumentoitiin kuvaamalla ne mikroskoopin avulla.
Kuvasta 11 ndhdaéan, miten pitkélle murtuma on edennyt, joten on tapah-

tunut suuri voiman aleneminen.



4 TUTKIMUKSEN TULOKSET

Tiputustestilla oli tarkoitus méaaritella kappaleen mekaaninen kestavyys.

19

Testissa pisimpéaan kestanyt puhelimen kuori rikkoutui vasta 50 pudotuk-

sen jalkeen. Rikkoutumisen keskiarvoksi saatiin 18 pudotusta, testissa oli

mukana 10 puhelimen kuorta. Testista saatiin toivottuja tuloksia. Saadut

tulokset vastasivat ennen tata tyota alkaneita tuloksia. Yhdeksan kymme-

nesta testatusta kuoresta meni rikki vasemmasta ylakulmasta, kuten aiem-

missakin testeissd on huomattu. Taulukosta 2 nahdaan tiputustestin tulok-

set.

TAULUKKO 2 Tiputustestin tulokset

Nimi Tiputusmaara Murtumiskulma
1,50 50 | yldkulma, vasen
1,51 10 | ylakulma, vasen
1,52 10 | ylakulma, vasen
1,53 10 | ylakulma, vasen
1,54 30| ylakulma, vasen
1,55 10 | ylakulma, vasen
1,56 20 | alakulma, vasen
1,57 10 | ylakulma, oikea
1,58 20 | yldkulma, vasen
1,59 10 | ylakulma, vasen

Keskiarvo

18
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Vetokoneen testissa ei ilmennyt kovinkaan suurta hajontaa. Vain yksi kuori
kesti tdyden 45 minuutin testin jonka aikana toistoliiketta tehtiin 1215 ker-
taa. Toiseksi eniten toistoja kestanyt kuori kesti toistoja vain 783 kertaa.
Testilla pyrittiin rasittamaan pelkastaan puhelimen kuoren ylédkulmaa ja
murtuma tapahtui kahdeksassa testissd kymmenesta ylakulmista. Taulu-
kossa 3 nakyvasta taulukosta nahdaan murtumisajakohta, voima, toisto-
kerrat seka murtuman sijainti. Taulukossa voimalla tarkoitetaan arvoa,
josta voimakayra alkaa laskea. Toistokerrat on laskettu niin, ettd 135 tois-

tossa kestda 5 minuuttia.

TAULUKKO 3 Vetokoneen tulokset

Nimi Murtumisaika (min) |Voima (N) | Toistokertoja | Murtumiskulma
s1.11 14 285 378 | molemmat ylakulmat
s1.12 7 230 189 | molemmat alakulmat
s1.13 11 300 297 | ylakulma, vasen
s1.14 29 254 783 | molemmat ylakulmat
s1.15 18 175 486 | ylakulma, vasen

s2.1 17 85 459 | molemmat yldkulmat
s2.2 17 295 459 | ylakulma, vasen

s2.3 - - 1215 | ei murtunut 45 minuutissa
s2.4 7 340 189 | molemmat ylakulmat
s2.5 16 240 432 | molemmat yldkulmat
keskiarvo 15,1 244,9 488,7
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4.1 Vetokoneen ja tiputustestin vertailu

Testeiltd odotettiin eroja, mista kulmista puhelimen kuori alkaa murtua.
Testit eivat kuitenkaan tuottaneet toivottuja eroja. Vetokoneella tehdyssa
rasituksessa kahdeksan kymmenesta meni rikki ylakulmasta, kun tiputus-
testilla suoritetussa rasituksessa yhdeksan kymmenesta meni rikki sa-
masta paasta. Naista saaduista tuloksista voidaan todeta, etté lopputule-

mat ovat hyvin samankaltaiset.

4.2 Jatkokehitys

Jo vetokoneen parametrien maarittelyssa huomattiin muutamien toistojen
jalkeen, miten paljon vetokone rasittaa enemman puhelimen kuoren sita
paata, joka oli kiinni vetokoneen voima-anturissa. Voiman tulisi siis jakaan-

tua tasaisesti, jotta rasitus olisi kaikkialla kuoressa sama.

Ratkaisuna edelld mainittuun ongelmaan olisi vetokone, jossa on kaksi
voima-anturia, jotka pystyvat likkumaan samanaikaisesti. Naissa pitaisi li-
saksi olla jonkinlainen kohdistin, joka mahdollistaa voiman kohtisuoran
suuntauksen. Voima-anturi voitaisiin kiinnittda palloniveleen, joka vedon
tullessa keskittaisi voiman automaattisesti kohtisuoraan testattavaan kap-
paleeseen. Talla tavalla voima rasittaisi tasaisesti puhelimen kuorta. Pallo-
nivelissa olevilla voima-antureilla ei kuitenkaan voitaisi testata puristusvoi-

maa, ainoastaan vetoa.
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5 YHTEENVETO

Tyo6 tarkoitus oli kehittaa uusi testausmenetelma, jolla pystytddn maaritte-
lemaan puhelimen kuoren mekaanista kestavyytta. Uutta menetelmaa tar-
vittiin, koska edellinen testaustapa rikkoi kuoret lahes aina samasta kul-

masta. Tutkimusta varten tehtiin testaukset ensin tiputustestilla, tasta saa-

tuja tuloksia verrattiin vetokoneella tehtyihin tuloksiin.

Vetokoneella tehdylla rasituksen tarkoituksena oli altistaa puhelimen kuori
samanlaiseen toistuvaan rasitukseen, mita tiputuskaapistakin tuli. Veto-

kone haluttiin mukaan, koska koneesta saadaan liséé aineistoa tuotekehi-
tysta varten, seka testi pystyttiin toistamaan taysin samoilla parametreilla,

jotta rasitus olisi sama jokaiselle puhelimen kuorelle.

Vetokonetta varten piti tehda jig, jotta vetokonetta pystyttiin kayttdmaan
testia suorittaessa. Jigin rakenne suunniteltiin niin, etta parjattiin yhdella

peruskehikolla, johon pystyttiin vaihtaa tarvittaessa erilaisia leukoja.

Vetokoneella tehdyssa testissa puhelimen kuoret rikkoutuivat kahdeksan
kertaa kymmenesta ylakulmasta. Tiputustestilla yhdeksan kymmenesta
rikkoutui ylakulmasta. Saatujen tulosten perusteella todetaan, etté tulokset
eivat eroa toisistaan. Vetokoneella ei pystyta télla tutkimusmenetelmalla

saamaan eroavia tuloksia tiputustestiin ja vetokoneen vélille.

Ongelmana vetokokeella suoritetussa testissa oli epatasainen voiman ja-
kaantuminen puhelimen kuoressa. Puhelimen kuori rasittui selvasti enem-
man ylapaasta, joka oli kiinni vetokoneen voima-anturissa. Paremman tu-
loksen saavuttamiseksi vetokoneelta vaaditaan kahta liikkuvaa voima-an-
turia, jotta voima jakaantuisi puhelimen kuoren molempiin paihin tasaisesti.
On mielenkiintoista tietédd, saisiko testilla erilaisia tuloksia, jos jig laitettai-

siin tAman kaltaiseen vetokoneeseen.
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