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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena on kehittaa testaustoimintaa arvoa luovana prosessina Screen-
tec Oy:lle ja sen asiakkaille. Tyossa keskitytaan kolmeen testaamiseen liittyvaan kohtaan neljan eri

tuotteen kautta, jotka ovat:

- tuotteiden lopputestaus
- testaaminen painoprosessin jalkeen

- loppupakkausten eli alumiinipussien testaaminen.

Tyon osana suunnitellaan ja valmistetaan neulapetitesteri yhdelle valituista tuotteista, jolla voidaan
varmistaa painetun osakomponentin toimivuus painoprosessin jalkeen ja ennen loppukokoonpa-

noprosessia. Nain myos vahennetaan tuotteen visuaaliseen tarkistamiseen kaytettavaa aikaa.

Screentec Oy on Oulussa vuonna 1989 perustettu silkkipainoon ja elektroniikan valmistuspalvelui-
hin keskittyva yritys. Screentecin valmistamat tuotteet on tarkoitettu la&kinnallisiin ja teollisiin so-

velluksiin. Yritys tyollistda noin 50 tyontekijaa. (1.)

Screentec valmistaa kayttoliittymia kovan kulutuksen kohteisiin, kuten likenteeseen, turvajarjestel-
miin, sairaaloihin ja teollisuuteen. Screentec valmistaa myos kertakayttoisia laakinnallisia elektro-
deja asiakkaille diagnostisiin seka terapeuttisiin tarkoituksiin. Naita elektrodeja voidaan kayttaa esi-
merkiksi aivosahkokayrien, sydanfilmien, bioimpedanssin ja happisaturaation mittaamiseen. Yritys
tarjoaa myos tuotekonsultaatiopalveluita, joiden avulla asiakkaat voivat |0ytaa tehokkaimman tavan

valmistaa prototyyppeja ja konseptituotteita massatuotantoon. (1.)



2 LAATU, TESTAAMINEN JA SILKKIPAINANTA

21 Laatu ja laadunvarmistus

Laatu mittaa sita, missa maarin tuotteen tai kohteen ominaisuudet tayttavat sille asetetut vaatimuk-
set. Nama vaatimukset maarittyvat siita, mihin tarpeeseen valmistettava tuote tai palvelu on tarkoi-
tettu, asiakkaan toiveista ja omista odotuksista tuotteen ominaisuuksille. Laatua tulee vaalia ja ke-
hittaa, jotta yritys pysyy kilpailukykyisena. Hyva laatupolitikka mahdollistaa yrityksen maineen ja
taloudellisen kasvun, suojaa yritysta riskeiltd ja kasvattaa sen tehokkuutta. Jos esimerkiksi yritys
salaa tiedon, ettd sen tuotteet eivat tayta jotain yleisesti hyvaksyttya laatukriteeria, voi tiedon ilmi

tulemisella olla katastrofaaliset seuraukset yritystoiminnalle. (2.)

Laadunvarmistuksen keinoin maaritellaan ja toteutetaan toimenpiteet ja standardit, joilla varmiste-
taan valmistettavalle tuotteelle asetetut vaatimukset. Se on yrityksen sisaista toimintaa, joka mah-
dollistaa asiakkaalle parhaan mahdollisen tuotteen tai palvelun. Laadunvarmistus lisaa asiakkaan

uskoa valmistajaan samalla valmistusprosesseja ja niiden tehokkuutta parantaen. (3.)

Laadunvarmistuksen tueksi on luotu ISO 9001 -standardi. Se kiteyttaa hyvaksi ja toimivaksi havait-
tuja toimintamalleja yrityksen johdon kaytettavaksi. Standardin mukaan tuotteiden vaatimuksenmu-
kaisuuden saavuttamiseksi on yrityksen ja etenkin sen johdon varmistettava, etta sen kaytossa on
riittavat resurssit laadunvarmistukseen. Standardin mukaan tulee maarittaa, kuka on vastuussa,
millaista infrastruktuuria yrityksella on kaytettavissa ja millaisten toimien kautta asetetut vaatimuk-
set tayttyvat. Laadunvarmistuksen konkreettisia esimerkkeja ovat muun muassa tuotannon aika-
taulutus ja siita kiinnipitaminen, ajantasaiset tyoohjeet ja kaytannot jokaiselle tyovaiheelle seka

tuotteiden testaustoiminta, jolla varmistetaan, ettd valmistettu tuote toimii. (4.)

2.2 Tuotantotestaus

Tuotantotestaus on yksi laadunvarmistuksen alle kuuluvista laadun mittareista, joilla pyritaan esta-
méaan virheellisesti valmistettujen tuotteiden paatyminen asiakkaalle ja varmistetaan tuotteen toi-
mivuus. Yleensa tuotantotestauksessa ei testata kaikkia tuotteen ominaisuuksia, kuten tuotteen

kestavyytta sen pudotessa lattialle, vaan laitteen toiminnan kannalta oleellisimmat ominaisuudet.



Kaikki tarkempi testaaminen tuotteen ominaisuuksille, kuten aikaisemmin mainittu kestavyys, teh-

daan tuotekehitysvaiheessa. (5, s. 12.)

Testauksen puuttuminen tai puutteellisesti suoritettu testaus voi aiheuttaa yritykselle tarpeetonta
haittaa tarkastus- ja korjaustoimenpiteiden seka takaisinkutsujen muodossa. Nama toimenpiteet
aiheuttavat kuluja yritykselle ja voivat pahimmassa tapauksessa aiheuttaa toimittajan maineen
heikkenemisen asiakkaan silmissa esimerkiksi viallisen tuotteen aiheuttaman vaaratilanteen takia.
Kun testaustuloksia seurataan saanndllisesti, voidaan tuotantoa ja testausta kehittaa siten, etta

tallaisia ongelmatilanteita pystytaan valttamaan. (6, s. 1.)

2.3 Testaamisen tuottama lisaarvo

Jotta valmistettavan tuotteen testaaminen olisi hyodyllista on sen tuotettava asiakkaalle ja/tai tuot-
teen valmistajalle jonkinlaista lisdarvoa. Arvoa tuottavat prosessit ovat prosesseja, joissa tuote tai

palvelu saa ominaisuudet, joista asiakas on valmis maksamaan. (7.)

Arvoa luovana prosessina voidaan pitaa tyovaihetta, jossa esimerkiksi tuotteeseen liitetaan osa,
joka kasvattaa tuotteen toimintavarmuutta tai vaikkapa kayttajamukavuutta. Asiakas tai asiakasyri-
tys haluaa maksaa tallaisista prosesseista siksi, etta se hyodyttaa sité suoraan esimerkiksi mark-
kinoinnissa tai epasuorasti esimerkiksi lisaamalla asiakkaiden luottamusta kyseisen yrityksen tuot-
teisiin. Arvoa tuottamattomana prosessina tai tydvaiheena voidaan pitaa esimerkiksi tuotteen kul-

jettamista toiselle puolelle tuotantolaitosta seuraavaa tyovaihetta varten.

Kun tuotteelle tehtyjen testien lopputuloksia analysoidaan, voidaan saatuja tietoja kayttaa esimer-
kiksi tuotteen jatkokehittdmiseen. Joitakin arvoja voidaan kayttaa myos tuotteen markkinointiin lop-
pukayttajalle. Kun tuotteen myynti-ilmoituksessa on kerrottu vaikkapa myytavan tuotteen kulutuk-
senkestavyys ja kilpailevan yrityksen ilmoituksessa sita ei ole ilmoitettu, saavutetaan lisdarvoa tuot-

tavaa kilpailuetua. (8.)

Kun tuotteesta saatu testidata on luotettavaa, voi myds alihankkija luottaa siihen, etta asiakas on

tyytyvéinen lopputulokseen, jolloin tama tyytyvaisyys saattaa johtaa uusiin valmistussopimuksiin.



2.4 Painettava elektroniikka ja silkkipainotekniikka

Painettava elektroniikka on elektroniikkaa, joka on valmistettu kayttamalla perinteisia painantame-
netelmia, joita on aikaisemmin kaytetty esimerkiksi vaateteollisuudessa. Painettavaa elektroniikkaa
valmistettaessa substraatin eli pohjamateriaalin paalle painetaan haluttuja ominaisuuksia tuottavia
kerroksia, jotka voivat olla sahkoa johtavia, sahkoa eristavia, puolijohtavia tai kosmeettisia.
Substraattina eli pohjamateriaalina kaytetaan tavallisimmin joustavia, ohuita ja joskus my6s veny-
via materiaaleja. Yleisimmin kaytettavia materiaaleja ovat esimerkiksi muovi, kangas tai paperi.
Painettua elektroniikkaa kaytetaan tavallisimmin kohteissa, joissa tuotteen tulee vieda mahdolli-
simman vahan tilaa ja olla poissa tieltd, esimerkiksi iholle limattavissa lagkinnalliseen kayttoon

tarkoitetuissa elektrodeissa. (9, s. 2)

Painamiseen kaytetaan joko arkkipaino- tai rullapainokoneita. Rullapainokoneessa substraatti tulee
painokonelinjaston alkupaahan rullana, josta se kulkee koneen lapi ja paatyy painoprosessin jal-
keen takaisin rullalle. Arkkipainossa taas substraatti on leikattu nimensa mukaan yksittaisiksi ar-

keiksi ja tuotteet painetaan niiden pintaan yksi kerrallaan.

Silkkipaino on yksi kaytetyista painotekniikoista ja ainoa painotekniikka, jota Screentec Oy kayttaa.
Silkkipainannassa ennen painamista valmistetaan seula, jossa on haluttu painokuvio. Seulana kay-
tettava materiaali pingotetaan kehikon ymparille, minka jalkeen sen pinnalle lisataan emulsio, joka
kuivataan materiaalin pintaan. Haluttu painokuvio valotetaan emulsioon ultraviolettivaloa kayttaen
filmin 1api, joka estaa valon paasemiseen ei-haluttuihin paikkoihin. Seulamateriaalina kaytetaan

yleisimmin nylonia, polyesteria, polyarylaattia tai terasta. (9, s. 20-28)

Ennen seulan valmistusta tai sen kanssa samaan aikaan tehdaan substraatille esikasittely.
Substraatti kutistetaan uunissa halutunlaiseksi seka leikataan oikeaan kokoon. Ennen painoa myés

kaytettavat painomusteet sekoitetaan valmiiksi (9, s. 52-53)

Painaminen aloitetaan lisddmalla haluttu maara painomustetta seulan paalle. Seula lasketaan kay-
tettdvan substraatin paalle, minka jalkeen kuminen raakkeli levittad painomusteen koko seulan
paalle. Muste lapaisee seulan kohdalta, josta emulsio on poistettu valottamalla painokuvion mukai-
sesti ja siirtyy substraatin pinnalle. Tdman jalkeen pohjamateriaali siirretdan automaattisesti tai ma-
nuaalisesti kuivausyksikkoon, jossa painettu muste kuivataan tai sintrataan eli saadaan muste ko-

vettumaan puristamalla tai lammon avulla. Juuripainetun kerroksen paalle ei voida painaa uutta

9



kerrosta ennen kuivaamista. Kuivaamiseen on erilaisia menetelmia, mutta yleisimmin kéytetaan

kuivatusuunia tai ultraviolettikuivausta. (9, s. 12-13)
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3 TESTAUSTOIMINTA SCREENTECILLA TYON ALUSSA

3.1 Testauksen nykytila

Screentecilla kaytanndssa kaikkien tuotteiden valmistusprosessiin kuuluu jonkinlaista testausta tai
tarkastusta. Tuotteen tarkastus on joko visuaalista, sahkoista tai muuta mittausta. Tuotteille suori-
tettavat mittaukset ja testit suunnitellaan ja sovitaan yhdessa tuotteen tilaavan asiakkaan kanssa.
Testaus suoritetaan kaikille tuotteille tai vain osalle tuotantoerasta asiakkaan vaatimuksen mukaan
ja testiraportti toimitetaan asiakkaalle pyydettdessa. Vaikka asiakkaalla ei olisi mitaan tiettyja vaa-
timuksia testaamiselle, suoritetaan tuotteelle silti tietyt yrityksen maarittelemat toimenpiteet, esi-
merkiksi yrityksen ohjeistuksenmukainen visuaalinen tarkistus, jotta saadaan varmistettua tuotteen

toimivuus ja laatu.

Testaamiselle on yrityksessa varattuna erikseen siihen tarkoitettu tila. Tilassa on kuusi tyopistetta
ja nelja kaappia tarvikkeille. Testaushuoneeseen on opinnaytetyon aloittamisajankohtana sijoitettu
osa yrityksen mittalaitteista, kuten oskilloskoopit, osa tuotekohtaisista testauslaitteistoista ja yrityk-
sen mikroskoopit. Tyon aloittamisajankohtana testaushuoneesta ei ole paaasiallisesti vastuussa
kukaan nimetty henkild. Huoneessa olevista tyopisteista muutamat ovat kayttamattomana seka
testaustarvikkeille varatut kaapit sekaisin ja taynna ylimaaraista tavaraa. Vaikka testaushuone on
kaytossa, eivat silti kaikki yrityksen mittalaitteet ole sielld, vaan niita [0ytyy eri puolilta yrityksen

tiloja, esimerkiksi taukotilan hyllysta tai jollekin tuotteelle erikseen rakennetusta tuotantosolusta.

Testaushuoneeseen tulisi sijoittaa mahdollisimman suuri osa yrityksen testauslaitteistosta. Tyopis-
teet tulisi jarjestaa siten, etta niilla olevan laitteiston kayttamiseen tarvittavat lisatarvikkeet, kuten
mittapaat seka -jondot ovat siististi niille maaréatyillé paikoilla. Kaapit tulee jarjestella seka niihin
merkitd oma paikka jokaiselle niissa sailytettavalle mittalaitteelle ja tavaralle, jotta kaikki on helposti
|6ydettavissa. Jos tilaan jaa tyhjia tyopisteita, ei niitd saa kayttaa ylimaaraisen tavaran sailyttami-
seen, vaan ne on pidettava tyhjina. Testaushuoneelle tulisi nimeta vastuuhenkild, joka voi olla esi-
merkiksi erikseen testaamiseen ja sen kehittamiseen palkattu testausinsinoori tai vaihtoehtoisesti

joku tuotannon esimiehista.
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3.2 Nykyinen testauskapasiteetti

Tuotteille suoritettavat testaukset ovat paaasiassa jannitteen ja resistanssin mittauksia. Kaikki tuot-
teet myos tarkistetaan visuaalisesti, jotta voidaan valttya ulkoisesti huonojen tuotteiden paatymi-
selta asiakkaalle. Visuaalisella tarkistuksella voidaan my0s havaita osa toimimattomista tuotteista,
esimerkiksi tapauksissa, joissa painettu johdin on selvasti poikki. Useimmat testit, joita tuotteille
suoritetaan, tehdaan asiakkaan omistamilla tuotekohtaisilla testauslaitteistoilla ja mittalaitteilla.
Nama testerit ovat asiakkaan omaisuutta, eika niita voida kayttaa muiden tuotteiden testaamiseen.
Jos tuotteelle suoritetaan mittauksia yrityksen omilla mittalaitteilla, on néiden laitteiden oltava ka-
libroituja. Kunnossapidon esimies vastaa siita, etta mittalaitteille tilataan kalibroinnit ajallaan ja etta

kalibrointitiedot ovat ajan tasalla yrityksen laiterekisterissa.

Tuotteiden testaamiseen on kaytossa useita erilaisia mittausvalineita, kuten oskilloskooppeja, joilla
voidaan suorittaa virran seka jannitteen mittauksia. Oskilloskoopilla voidaan havaita esimerkiksi
painikkeesta painalluksen aiheuttaman signaalin vahvuus ja nain tarkistaa sen toiminta. Kaytossa
on myo0s useita yleismittareita, joita voidaan kayttaa edella mainittujen mittausten lisaksi mittaa-
maan tuotteissa olevaa resistanssia ja nain selvittamaan, onko esimerkiksi painovirhe johtanut sii-
hen, etta tuote on viallinen. Tuotteista on myds mahdollista mitata impedanssia, induktanssia, ka-
pasitanssia seka resistanssia LCR-mittarilla. Esimerkiksi resistanssia mittaamalla voidaan selvit-
taa, onko painomuste kuivunut oikein vertaamalla mitattua arvoa tuotteelta vaadittuun arvoon. Kay-
tossa on myos eristysvastusmittari, jolla tehdaan johtavuustestausta eraissa tuotteissa oleviin nep-

pareihin.

Kaytossa on myos erilaisia tyontomittoja, joilla voidaan mitata tuotteen kokoa, seka kalvonpaksuus-
mittari. Tarkempaa visuaalista tarkistusta vaativille tuotteille on hankittu myds erilaisia mikroskoop-
peja, joilla tuotteen rakennetta voidaan tutkia tarkasti ja varmistaa, ettei rakenteiden valiin ole paas-
syt esimerkiksi likaa tai ihokarvoja. Tuotteiden limaliitosten seka alumiinipussien saumojen rikko-
vaan testaukseen on kaytdssa Xmoonfree:n valmistama vetotestilaite, jolla voidaan mitata kappa-
leiden vedonkestoa aina 1000 newtoniin asti. Vetotesterilla voidaan esimerkiksi varmistaa, etta alu-
miinipusseihin tehdyt saumat kestavat niihin kohdistuvat mahdolliset kuormitukset.

12



Silkkipainossa kaytettavien aineiden, kuten erilaisten painomusteiden, hiukkaskoon mittaamiseen
on yrityksella kaytdssa grindometri. Grindometrilla voidaan varmistaa, etta painettavassa sahkoa
johtavassa musteessa olevien partikkeleiden koko on sellainen, etta painoprosessissa niista muo-

dostuu yhtenaisia kerroksia, jotka johtavat sahkoa halutulla tavalla.

Nappaimistojen ja LED:ien toimivuuden testaamiseen on yritykselle hankittu Model 913 keyboard
and LED test system program -ohjelmisto, johon voidaan luoda halutunlainen nappaimistokohtai-
nen testaustiedosto. Nappaimisto kytketaan testaamiselle tarkoitettuun tietokoneeseen adapterilla.
Testausohjelmisto varmistaa tuotteen toimivuuden mittaamalla virran kulkua painetussa virtapii-
rissa painiketta painettaessa. Jos virta ei kulje painiketta painaessa halutulta liittimen plusnavalta
halutulle miinusnavalle, tulkitsee ohjelma johtimen olevan poikki. Ohjelmisto havaitsee myds, jos

oikosulun takia virta kulkee myos vaaralle navalle painiketta painettaessa.
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4 TESTAAMISEN KEHITTAMINEN

Tama tyo on rajattu neljélle eri Screentec Oy:n sopimusvalmistuksena tekemalle tuotteelle. Tassa
tydssa tuotteista kaytetdan nimia tuote B, tuote O1, tuote C ja tuote O2. Nimet tulevat tuotteiden

oikeista nimista, mutta ne on lyhennetty, jotta tydssa ei paljastuisi asiakassalaisuuksia.

Kaikki valitut tuotteet kayttavat silkkipainoprosessilla valmistettuja osakomponentteja. Tuotteissa
painettuihin osakomponentteihin on laminoitu erilaisia kalvomaisia rakenteita, kuten iholiimoja ja
suojapehmusteita, joilla ne voidaan kiinnittaa kayttajan iholle. Niita kaytetdan mittaamaan erilaisia
ihmiskehon tuottamia sahkdimpulsseja, joita syntyy esimerkiksi lihasten supistuessa ja rentoutu-
essa. Tallaisia mitattavia asioita voi olla esimerkiksi sydansahkokayra eli EKG tai aivosahkokayra
eli EEG. Iholta mitatut impulssit siirtyvat painettuja johtimia pitkin mittalaitteille, jotka tulkitsevat ne

ja esittavat datan muodossa, jossa sita voidaan lukea.

41 Testaaminen painoprosessin jalkeen

Kaikille tuotteille, joihin tama opinnaytetyd on rajattu, kannattaisi tehda testausta heti painamisen
jalkeen. Tassa vaiheessa suoritettavat mittaukset mahdollistaisivat korjaustoimenpiteet tuotteille,
joissa on visuaalisia vikoja, seka poistavat tai vahentavat tarvetta silmamaaraisille tarkastuksille.
Tuotteista olisi jarkevaa testata johdinten jatkuvuus, resistanssi ja oikosulut. Erityisesti oikosulku-
testausta tulee kehittaa, koska nykyisellaan tuotteissa olevat oikosulut etsitdan visuaalisesti, luup-
pia apuna kayttaen, eika mittaamalla. Tama voi johtaa inhimillisen virheen takia siihen, etta asiak-
kaalle toimitetaan viallisia tuotteita seka toisaalta myds siihen, etta toimivia tuotteita menee roskiin,

silld usein oikosululta ndyttavat virheet eivat ole oikosulkuja ollenkaan.

Kyseiset mittaukset voidaan suorittaa yleismittarilla, mutta se on hidasta, silla tuotteissa on useita
mitattavia kohtia. Jarkevampaa on hyddyntaa yrityksen kaytossa olevaa Neficon Oy:n valmistamaa
NRT40-testeria. Testeri kykenee mittaamaan tuotteesta enintdan 40 vastuksessa tai johtimessa
esiintyvan resistanssin seka oikosulut. Mittausalue testerilla on 0 Q — 11 kQ. Tata laitetta kaytta-
malla painon jalkeisen testaamisen suorittaminen helpottuu huomattavasti, silla mittatuloksesta
saadaan selville resistanssin ja oikosulkujen lisaksi johdinten eheys tutkimalla saatuja resistanssin

arvoja.
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Testerin muodostaa piirilevy, jossa on viisi liitintad mittausjohtimille seké tietokone, jolla on testerin
kayttoliittyma. Testerin kayttdmiseen tarvitaan myds tuotekohtaisesti suunniteltu neulapeti. Neula-
peti on laite, jossa alustaan kiinnitetyista antureista eli neuloista voidaan sy6ttaa testattavaan koh-
teeseen erilaisia heratteitd. Neulapeteja kaytetaan yleensa piirilevyjen testaamiseen, mutta se so-
veltuu my6s kalvolle painetun elektroniikan testaamiseen (kuva 1). Tallaista neulapetitestausta on
aikaisemmin kaytetty Screentecilla piirilevyjen testaamiseen yhden tuotteen kohdalla. Neulapeti-

testausta on myds kokeiltu painettujen johtimien testaamiseen, mutta sita ei ole viela otettu tuotan-

non kayttoon.

KUVA 1. Yksipuolinen neulapetitesteri

Neulapetitesterin kayttd mahdollistaa myos painojaljen kohdistuksen varmistamisen. Kohdistus
painossa on onnistunut silloin, kun neulapedille asetettaessa kaikki neulat osuvat niille kuuluvalle
kohdalle tuotteessa. Tuote voidaan kohdistaa testerin pintaan esimerkiksi tapeilla, neulapedin pin-
taan kaiverretulla kohdistuskuviolla tai itse mittausanturien avulla ja pitaa paikallaan testerin pin-

nassa esimerkiksi alipaineella.
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Jotta neulapedin kayttdminen olisi mahdollisimman tehokasta ja helppoa, tulee sillé olla kayttdon
sopiva testipenkki, johon neulapetijigit kiinnitetaan. Testipenkin tulee kohdistaa voimaa tuotteeseen
mahdollisimman tasaisesti, jotta testaaminen on luotettavaa. Jos voima on suurempi esimerkiksi
tuotteen oikeassa laidassa, saattavat vasemmalla laidalla olevat anturit menettaa kontaktin mitta-
pisteisiinsa. Testipenkin tulee myos olla helppokayttoinen ja toimintavarma. Penkki voi kiinnittaa
tuotteen pintaansa esimerkiksi kansimekanismilla, joka lasketaan kohdistetun tuotteen paalle ja
suljetaan salvalla tai vaikkapa polkimella kaytettavien paineilmasylinterien avulla, jotka painavat

tuotetta testerin pintaan.

Neulapeteja varten Screentec Oy:lle on hankittu testauspenkki, johon voidaan kiinnitta@ myos ul-
komitoiltaan suurimmat yrityksen valmistamat tuotteet. Testipenkki painaa tuotteen kansimekanis-
milla antureita vasten. Kyseinen kansimekanismi mahdollistaa myos tuotteiden testaamisen mo-
lemmilta puolilta, mika on hyddyllista, kun kyseessa on tuote, jolla on mittapisteitd molemmin puo-

lin.

Ylla mainitut mittaukset voidaan tuote B:n kohdalla suorittaa myds sen tuotekohtaisella testauslait-
teistolla NRT40-testerin sijaan. Tuote B:n testeri vaatii muutoksen testausohjelmistoon, jotta oiko-
sulkujen testaaminen onnistuu, seka muutoksia rakenteeseensa, silla se on tarkoitettu kaytetta-
vaksi tuotteen laserleikkuun jalkeen. Tuote B:n testerissa on lisaksi se huono puoli, etta oikosulku-
testaus ja jatkuvuustestaus joudutaan tekemaan eri ohjelmilla. Tama johtuu siita, etta testerin liitin-
paiden kontaktit ovat kuparisia laattoja, jotka koskettavat kaikkia liittimia yhta aikaa ja nain yhdista-
vat kaikki tuotteen johtimet toisiinsa. Nama kontaktit on kytketty tietokoneeseen yhdella johtimella,
jolloin ohjelma ymmartaa kaikki tuotteen erilliset littimet yhdeksi. Kun ohjelma etsii oikosulkuja sen-
sorialueen ja liitinpaan valilla, havaitsee se virran myos muilla sensoreilla, koska kuparilevy syottaa
virtaa jokaiseen johtimeen. Ohjelma luulee siten kaikkien pisteiden olevan oikosulussa. Jotta oiko-
sulkutestaus toimisi oikein, pitaa testerista peittaa litinpaille kuuluvat kontaktit, mink& takia yksi

arkki joudutaan testaamaan kaksi kertaa kahdella eri ohjelmalla.

Testaus painon jalkeen tuo lisdarvoa yritykselle sisaisesti seka ulkoisesti. Testaamisen kehittami-
nen ja kayttdonotto tassa vaiheessa tuotantoprosessia vahentaa turhan tyon maaraa seka materi-
aalien kulutusta, kun viallisen tuotteen valmistamiseen ja visuaaliseen tarkistamiseen ei kayteta
tyoaikaa eika materiaaleja. Painonjalkeiset mittaukset voivat auttaa myds saamaan kiinni esimer-
kiksi painokoneessa tai -prosessissa olevat viat, kun tuotteista on mittaamalla saatu selville niiden
toimimattomuus. Testaaminen painon jalkeen kannattaa suorittaa kaikille tuotteille, vaikka asiakas
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ei sita erikseen vaatisikaan. Naiden mittausten kehittamiseen tehdyt toimenpiteet ovat siis kannat-

tavia ja ne lisdavat asiakkaan luottamusta Screentec Oy:hyn sopimusvalmistajana.

4.2 Lopputestaus

Tahan tydhon valituista tuotteista ainoastaan tuote O1:lle tehdaan testaus valmistusprosessin lop-
puvaiheessa. Testaus suoritetaan tuotekohtaisella mittalaitteistolla, joka mittaa automaattisesti
tuotteesta mm. impedanssia seka tuotteen muiden ominaisuuksien toiminnan. Muiden tuotteiden
kohdalla testausta tehdaan kokoamisprosessin alku- tai keskivaiheessa, yleismittarilla tai tuote B:n

tapauksessa tuotekohtaisella testilaitteistolla.

Kun testaus- ja mittaustoimenpiteet suoritetaan heti painon jalkeen, vahenee lopputestauksen
tarve. Loppuvaiheessa suoritettavasta testaamisesta voidaan periaatteessa myés luopua koko-
naan, mutta se vaatii aina asiakkaan hyvaksynnan. Toisaalta, jos tuotetta laserleikataan painon
testauksen jalkeen, saattavat tuotteeseen painetut johtimet katketa huonon kohdistuksen seurauk-
sena. Taméa on hieman todennakodisempaa tuote B:n kohdalla verrattuna muihin tuotteisiin, silla
siihen painetut hopeajohtimet ovat hyvin lahella tuotteen reunaa kohdissa, joissa ulkoreuna tekee
useita mutkia. Taman takia johtimet saattavat katketa laseroperaattorin tekeman virheen takia. Joh-
dinten katkeaminen on kuitenkin harvinaista ja sita esiintyy vain yksittaisissa kappaleissa. Jos lop-
putestaus halutaan kuitenkin sailyttaa osana valmistusprosessia, tuotteista tulee mitata ainakin jat-
kuvuus ja resistanssit. Oikosulkujen mittaaminen ei tdssa vaiheessa ole enaa jarkevaa vaan se
tulee tehda heti painon jalkeen, jotta jo valmiiksi toimimattomia tuotteita ei paase tuotannossa

eteenpain.

Vaikka lopputestaus ei olisi valttamatonta, voidaan sita silti tarjota asiakkaan tuotteille. Tuotan-
toerasta voidaan esimerkiksi ottaa jonkin kokoinen nayte-era, jolle suoritetaan kattavat mittaukset.
Nykyisilla laitteilla tuotteista on mahdollista mitata resistanssin ja johdinten jatkuvuuden liséksi ka-
pasitanssin, induktanssin ja impedanssin arvot. Myds ulkoisten mittojen, kuten paksuuden mittaa-
minen on mahdollista. Kaikki ndmé arvot saattavat vaikuttaa tuotteiden toimivuuteen tai toimivuu-

den varmuuteen.

Tuotteille voitaisiin tehda myés taivutustesteja samanlaisella naytteenottoperiaatteella kuin aikai-

semmin mainituissa ominaisuuksien mittauksissa. Kun tuote on tensiossa eli venytyksessa tai
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kompressiossa eli taitettuna, voi silld olla vaikutusta painettuissa johtimissa esiintyvaan resistans-
siin. (10, s. 73.) Nama testit toisivat varmuutta valittujen tuotteiden toiminnasta kayton aikana, silla
kaikki tuotteet on tarkoitettu puettavaksi ihnmisen paalle tai limattaviksi iholle. Koska ihmiset liikku-
vat, saattaa tuotteisiin syntya kayton aikana venytysta tai kompressiota. Tallainen testaus saattaa
kuitenkin tuhota tuotteen, etenkin vaarin tehtyna, joten sen kayttoonotto ei valttamatta ole jarkevaa.
Naille testille taytyy myos rakentaa erikseen testauslaitteistot, joilla kaikkiin tuotteisiin voidaan koh-

distaa samanlaisia venytys- ja puristusvoimia.

Tuotteiden pakkaamiseen kaytettyjen alumiinipussien saumojen kestavyyden testaaminen voitai-
siin myos ottaa mukaan lopputestaukseen. Toinen vaihtoehto on testata pussimateriaalit osana
materiaalin vastaanottotarkistusta. Talla voidaan varmistua siita, etta asiakkaalle ei toimiteta tuot-
teita pusseissa, joiden materiaalissa on valmistusvirheita. Nama virheet voivat aiheuttaa sen, etta
pakkausten saumaaminen ei onnistu ja asiakkaalle toimitetaan avonaisia pusseja. Jos pussit jaavat
auki, kasvaa tuotteiden kontaminaatioriski. Tuotteen hyllyika, eli maksimiaika, minka tuote voi odot-
taa varastossa ennen kayttoonottoa, voi myos pienentya hapen ja mahdollisesti valon paastessa
kontaktiin tuotteen kanssa. Pussimateriaalissa voi myds olla pienia reikia, joiden kautta ilmaa paa-
see pusseihin tai niista ulos. Reikien etsiminen pusseista esimerkiksi koko erasta on kuitenkin erit-
tain aikaa vievaa ja se vaatii erikseen siihen tarkoitukseen rakennetun testauslaitteiston alipai-
nekammioineen ja anturointeineen, silla visuaalisesti tallainen tarkistus ei onnistu. Taten tuotannon

nakokulmasta tallaisten testien kayttoonotto ei ole jarkevaa, ellei asiakas erikseen vaadi sita.

4.3  Alumiinipussien testaaminen

Tuotteiden pakkauksina kaytettyjen alumiinipussien sulkemisessa on ollut ongelmia. Pussit sau-
mataan saumauskoneella, joka puristaa alumiinipussin kahden metallisen, vastuksella [ammitetyn
rullan valiin. L&mp0 sulattaa pusseissa olevan ohuen liimakerroksen, ja rullat puristavat pussien
sisapinnat yhteen luoden niiden valille tiivin sauman. Valilla kuitenkin asiakkaille on toimitettu va-

hingossa tuotteita pusseissa, jotka ovat olleet auki epaonnistuneen saumauksen takia.

Koska asiakkailla on erilaisia vaatimuksia pakkausmateriaaleille, on Screentecilla useita eri mate-

riaalintoimittajia, joilla on useita erilaisia pakkausmateriaaleja. Tahan tyohon rajattujen tuotteiden
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pakkaamiseen kaytetaan neljaa eri pakkausmateriaalia, joista kolmella on sama valmistaja. Aikai-
semmin kaikkien eri materiaaleista valmistettujen pussien sulkemiseen on kaytetty samoja sau-
mauskoneita, minka takia tuotannossa on valilla unohtunut vaihtaa saumauskoneen arvot materi-
aalia vastaavaksi, jolloin pussit eivat ole saumautuneet kunnolla. Taman takia saumauskoneita on
hankittu lisaa, jotta jokaisessa erillisessa tuotantosolussa olisi oma kone. Talla saadaan se etu,
etta tuotteita ei tarvitse kuljettaa paikasta toiseen ja koneiden arvoja tarvitsee muuttaa mahdolli-
simman harvoin. Tassa osassa koneille maaritellaén tuotekohtaisesti arvot, joilla sulkeminen on
suhteellisen nopeaa ja luo luotettavan sauman. Nailla arvoilla tehdyt saumat testataan vetotestissa,
jotta voidaan varmistua siita, etta itsetehdyt saumat vastaavat pusseissa valmiina olevia materiaa-
lin valmistajan tekemid saumoja. Vetotestauksessa kaytetaan Mxmoonfree 500N digital force
gauge -vetotestilaitetta, joka kykenee mittaamaan voimaa aina 1000 newtoniin asti (kuva 2). Laite
ilmoittaa suurimman mittauspaihin kohdistuvan voiman maaran yksikossa kgf, josta se muunne-

taan Excel-taulukossa newtoneiksi.

KUVA 2. Vetokoelaite

Ennen testia pussimateriaaliin tehdaan saumaus aikaisemmin Screentecilla maaritetyilla arvoilla.
Pussin valmistajan tehtaalla tekemasta saumasta ja itse tehdysta saumasta leikataan 10 kappa-
letta 18 mm x 30 mm:n kokoisia suikaleita (kuva 3). Tehdassaumat testataan ensin ja naita arvoja
kaytetaan vertailuarvoina myohemmin tehtaville omien saumojen mittauksille. Ensimmaisen itse
tehdyn sauman testaamisen jalkeen tuloksia tulkitaan ja jos saumojen pitavyys on parempi kuin
tehdassaumoilla, lisataan koneen nopeutta ja valmistetaan uudet naytteet. Testeja jatketaan niin
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kauan, kunnes Idydetaan saumauskoneelle nopeuden arvo, jolla saumasta tulee vastaavanlainen
kuin valmistajan tehdassauma. Tavoitteena on 16ytaa arvo, jolla pussien sulkeminen on nopeaa ja
luotettavaa. Lampdtilaa ei muuteta, silld Screentecilla on aikaisemmin maaritetty, ettd korkeampi

lampd polttaa pussit ja alhaisempi lampd jattaa pussit auki.

2

KUVA 3. Testisuikale
4.31 Materiaalil

Tydssa kaytetddn materiaalista nimed I. Kirjain | tarkoittaa valmistajaa. Tata pakkausmateriaalia

kaytetaan tuotteen 02 pakkaamiseen.
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Testilaite Mxmoonfree S00M Digital force gauge:
Pussinsulkija FRKSOOK PUSSINSULKIIA ID: 225

Materiaali |

Mittaus 1 Mittaus 2 Mittaus 3 Mittaus 4

Tehdassauma Lampatila 215 Lampatila 215 Lampatila 215

MNopeus 8(22-24rpm) MNopeus 9{26-28rpm) MNopeus 10 (32-33rpm)
Niyte Voima (kgf) Voima(N) Néyte Voima (kgf) Voima (N) Néyte Voima (kgf) Voima (N) Néyte Voima (kgf)] Voima(N)

1 12,25 120,173 1 15,02 1473482 1 12,56 123,2136 1 16,48 161,669
2 15,78 154,802 2 14,56 1428336 2 12,16 119,2896 2 14,81 145,286
3 16,24 160,285 3 16,17 158,6277 3 142 138,302 3 1243 121,938
4 12,26 120,271 4 155 152,055 4 1427 139,9887 4 1593 156,273
3 12,1 118,701 5 15,26 1438,7006 5 15,02 1473462 5 12,71 124,685
5] 1245 122,135 ] 13,66 1340046 6 1437 140,9697 6 15,86 165,397
7 1515 148,622 7 12 117,72 7 1421 1384001 7 15,36 160492
8 1222 119,878 8 1429 140,1849 8 16,05 157.4505 8 12,15 119,192
9 13,58 133,22 9 13,73 134,6913 9 16,14 158,3334 9 12,88 126,451
10 1587 155,685 10 1342 131,6502 10 15,78 154.8018 10 15,09 148,033

Keskiarvo 13,8 135378 Keskiarvo 14,361 140,88141 Keskiarvo 14,476 142,00956 Keskiarvo 14,571 142,942

Mittaus 5 Mittaus & Mittaus 7 Mittaus 8

Lampétila 215 Lampaétila 215 Lampaétila 215 Lampaétila 215

MNopeus 11(36-38rpm) Mopeus 12(39-41rpm) Mopeus 13{44-46rpm) Mopeus 14{48-51rpm)

Néyte Voima (kgf] Voima (N) Niyte  Voima (kgf) Voima (N) Niyte  Voima(kgf] = Voima(N) Néiyte Voima (kgf)  Voima (N)

1 16,24 159,314 1 14,68 1440108 1 13,66 1340046 1 0.26 2,5506
2 16,73 184,121 2 1412 138,5172 2 10,76 105,5556 2 10,19 99,9639
3 1481 145,286 3 1647 161,5707 3 1175 1152675 3 022 2,1582
4 15,88 155,783 4 15,75 1545075 4 10,97 107,6157 4 775 76,0275
5 16,86 165,397 5 1531 150,1911 5 13 127,53 5 6,05 59,3505
] 16,73 184,121 ] 1544 1514664 6 13,65 133,9065 6 0.59 57879
7 15,14 148,523 7 15,35 150,5835 7 154 151,074 7 10.86 106,537
8 16,16 158,53 8 14,13 138,6153 8 13,38 131,2578 8 12,22 119,878
9 1497 146,856 9 152 148,112 ] 1437 140,9697 ] 4,55 446355
10 16,08 157,745 10 15,07 1478367 10 1478 1449918 10 0.26 2,5506

Keskiarvo 15,96 156,568 Keskiarvo 15,152 148,64112 Keskiarvo 13,172 129,21732 Keskiarvo 5,295 51,944

KUVA 4. Materiaalin | vetotestien tulokset

Kuten kuvasta 4 huomataan, pystyi saumauskoneen nopeutta sdatamaan ylospain melko paljon
aikaisemmin maaritellysta nopeudesta 8 (22—24 rpm). Koska nopeuksilla 13 (44—46 rpm) ja

14 (49-51 rpm) pussien saumat hajosivat, suositellaan kaytettavaksi nopeutta 12 (39-41 rpm), jota
kaytettaessa sauma ei vield hajonnut, vaan materiaali antoi muista kohdista periksi. Talla nopeu-

della myos kestavyys on vield huomattavasti suurempi kuin tehdassaumoilla.

4.3.2 Materiaali L

Tata materiaalia kaytetadan tuotteen O1 pakkaamiseen. Kirjain L tarkoittaa materiaalin toimittajan

nimen ensimmaista kirjainta.
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Testilaite Mxmoonfree 500N Digital force gauge
Pussinsulk FREKSD0K PUSSINSULKLA ID: 225
Materiaali L

Mittaus 1 Mittaus 2 Mittaus 3 Mittaus 4
Tehdassauma Lampatila 215 Lampatila 215 Lampdotila 215
Nopeus 12 (39-41rpm) Nopeus 11(36-38rpm) Mopeus 10(32-33rpm)
Nayte Voima (kgf) Voima(N) Nayte Voima (kgf) Voima (N} Nayte Voima (kef) Voima (N) Nayte Voima (kgf) Voima (N}

1 54 52,974 1 3,76 36,8856 1 446 43,7526 1 6,6 64,746
2 5,88 57,6828 2 535 52,4835 2 44 43,164 2 6,6 64,746
3 8,74 56,3094 3 3.54 34,7274 3 4,66 45,7146 3 5,03 49,3443
4 5,83 57,1923 4 5,24 51,4044 4 5,85 57,3885 4 4,35 42,6735
5 5,79 56,7999 5 47 46,107 5 5,56 54,5436 ] 5,52 54,1512
5] 5,74 56,3094 5] 2,58 25,3098 5] 3,69 36,1989 6 3,29 32,2749
7 5,77 56,6037 7 3,24 31,7844 7 5,35 52,4835 7 478 46,8918
8 58 56,898 8 4,85 47,5785 8 3,53 34,6293 8 445 43,6545
9 5,5 53,955 9 34 33,354 9 5,25 51,5025 9 4,67 458127
10 5.54 54,3474 10 474 46,4594 10 487 48,7557 10 547 53,6607

Keskiarvo 5,609 55,9072 Keskiarvo 4,14 40,6134 Keskiarvo 4772 46,81332 Keskiarvo 5,076 49,7956

Mittaus 5

Lampatila 215

MNopeus 9(26-28rpm)

Nayte Voima (kgf) Voima(N)

1 5,22 51,2082
2 5] 58,86

3 5,86 57,4866
4 592 58,0752
5 537 52,6797
5] 6,58 £4,5408
7 6,73 66,0213
8 6,69 65,6289
9 65 563,765
10 6,35 62,2935

Keskiarvo 6,122 60,0568

KUVA 5. Materiaalin L vetotestien tulokset

Pakkauskoneen nopeudeksi on aikaisemmin maaritelty nopeus 12 (3941 rpm). Tuloksista (kuva
5) voidaan havaita, etta aikaisemmin maaritetty nopeus on liian suuri, silla vetokokeen tulokset
eivat vastaa tehdassaumojen arvoja. Tulosten perusteella nopeus 9 (26-28 rpm) olisi parempi, silla
saumat kestavat kuormaa paremmin. Nopeus 10 (32-33 rpm) ei ole sopiva, silla saumojen kesta-

vyys on hieman huonompi kuin tehdassaumoilla.

4.3.3 Materiaali IF4C

Tydssa kaytetddn materiaalista nimeé IF4C. Kirjain | tarkoittaa valmistajaa ja F4AC tarkoittaa mate-

riaalin tuotekoodin loppua. Téata pakkausmateriaalia kaytetaan tuotteen C pakkaamiseen.
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Testilaite  Mxmoonfree 00N Digital force gauge
Pussinsulk FRKS00K PUSSINSULKIA1D: 225

Materiaali IFAC

Mittaus 1
Tehdassauma

Nayte Voima (kgf)

1 6.1

2 484

3 5,59

4 413

5 434

i] 4,89

7 517

8 6,04

9 6,28

10 5,64
Keskiarvo 5,302
Mittaus &
Lampotila 215
MNopeus 14(459-51)

Nayte Voima (kgf)

1 645

2 6,25

3 6,05

4 59

5 6,34

i] 6,28

7 517

8 5,59

9 55

10 591

Keskiarvo 5,944

Voima (N)
59,841
47,4804
54,8379
40,5153
42,5754
47,9709
50,7177
89,2524
61,6068
55,3284
52,0126

Voima (N)
63,2745
61,3125
59,3505

57,879
62,1954
61,6068
50,7177
54,8379

53,955
57,9771
58,3106

Mittaus 2
Lampaotila
Nopeus

Niyte
1

0~ @ B R

9
10
Keskiarvo

Mittaus 6
Lampaotila
Nopeus

Niyte
1

0~ @ B R

9
10
Keskiarvo

215
11(36-38rpm)

Voima (kgf)
578
6,97
593
6,23
533

[i]
6,13
591
6,02
472

5,902

215
15(58-58rpm)

Voima (kgf)
575
6,1
545
518
5,75
532
5,87
544
5,92
58
5,658

Voima (N)
56,7018
68,3757
58,1733
61,1163
52,2873

58,86
60,1353
579771
59,0562

46,3032
57,89862

Voima (N)
56,4075
59,841
53,4645
50,8158
56,4075
52,1892
57,5847
53,3664
58,0752
56,898
56,50498

KUVA 6. Materiaalin IF4C vetotestien tulokset

Mittaus 3
Lampaotila
Nopeus

Nayte
1

0~ @ oen bt R

9
10
Keskiarvo

Mittaus 7
Lampaotila
Nopeus

Nayte
1

0~ @ oen bt R

9
10
Keskiarvo

215
12 (39-41rpm)

Voima (kgf)
527
5,42
527
544
5.79
546
528
5,07
5,29
537

5,766

215
16 (63-64rpm)

Voima (kgf)
5,75
6,71
6,31
5,68
5,09
5,44
5,23
5,23
5,54
573

6,271

WVoima (N)
51,5087
52,9802
51,6987
53,3664
56,7999
53,5626
51,7968
59,5467
51,7049
52,6797
56,56446

WVoima (N)
56,4075
55,8251
51,9011
65,5308
59,7429
63,1764
61,1163
61,1163
54,1574
56,2113
61,51851

Mittaus 4
Lampotila
Mopeus

Niyte
1

[s=REN RN Y R SR AR K]

9
10
Keskiarvo

Mittaus 8
Lampotila
Mopeus

Niyte
1

[s=REN RN Y R SR AR K]

9
10
Keskiarvo

215
13 (44-46)

Voima (kgf)
5,63
5,51
576
571
6,01
544
6,25
6,08
537
6,75
5,851

215
17(70-72rpm)

Voima (kgf)
5,75
539
519
5,51
5,62
527
52
6,34
574
597

5,598

Voima (N)
55,2303
54,0531
56,5056
56,0151
58,9581
53,3664
61,3125
59,6448
52,6797
66,2175
57,3983

Voima (N)
56,4075
52,8759
50,9139
54,0531
55,1322
51,6987

51,012
52,1954
56,3094
58,5657
54,9164

Pakkauskoneen nopeudeksi on aikaisemmin maaritelty nopeus 11 (36-38 rpm). Tuloksista (kuva

6) voidaan havaita, ettd saumattu materiaali kestaa samanlaisia kuormia saumauskoneen nopeu-

desta huolimatta. Saumaamiseen ei kuitenkaan kannata kayttaa kovin suurta nopeutta, esim. no-

peutta 15 (56-59 rpm), silléd suurempi nopeus mahdollistaa operaattorin virheen saumatessa. Suuri

nopeus ei myoskaan tuo kovin paljoa etuja, silld operaattori ei kykene kayttdmaan konetta kyllin

nopeasti. Suurilla nopeuksilla ajettaessa myds koneen kayttoika saattaa lyhentya. Suositellaan

kaytettavaksi nopeuden arvoa 12 (3941 rpm), silla sité kaytetadan moneen muuhunkin tuotteeseen,

mika estaa asetuksien saatamisesta syntyvia virheita. Talla nopeudella sauma on myds tarpeeksi

kestava.

4.3.4 Materiaali IF4

Tyossa kaytetaan materiaalista nimea IF4. Kirjain | tarkoittaa valmistajaa ja F4 tarkoittaa materiaa-

lin tuotekoodin loppua. Tata pakkausmateriaalia kaytetaan tuotteen B pakkaamiseen.
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Testilaite Mxmoonfree S00N Digital force gauge
Pussinsulk FRKS0OK PUSSINSULKIIA 1D: 225

Materiaali  IF4

Mittaus 1
Tehdassauma

Nayte Voima (kef)

1 5,35

2 5,47

3 767

4 727

5 714

6 6,91

7 762

8 7,04

9 6,25

10 7,22
Keskiarvo
Mittaus &
Lampotila 215
MNopeus 14(49-51)

Néyte Voima (kgf)

1 5,36

2 7,93

3 741

4 59

5 6,52

5] 6,5

7 6,59

8 5,34

9 68

10 6,11
Keskiarvo 6,446

6,894

Voima (N)
52,4835
53,4707
75,2427
71,3187
70,0434
67,7871
74,7522
59,0624
51,3125
70,8282
67,6301

WVoima (N}
52,5816
77,7933
72,6921

57,879
53,9612
63,765
54,6479
52,3854
66,708
59,9391
63,2353

Mittaus 2
Lampdtila
Mopeus

MNiyte
1

@ =~ @ oen bt R

9
10

Keskiarvo

215
11(36-38rpm)

Voima (kef)
76
8,08
77
6,76
799
593
7.84
6,89
592
72

7.191

Voima (N)
74,556
79,2648
75,537
66,3156
78,3819
58,1733
76,9104
67,5909
58,0752
70,632
70,54371

KUVA 7. Materiaalin IF4 vetotestien tulokset

Mittaus 3
Lampatila
Nopeus

Nayte
1

@~ @ oen bt R

9
10

Keskiarvo

215
12(3%-41rpm)

Voima (kgf)
7,51
7.22
775
8,13
6,42
845
797
7,89
7.58
832

7724

Voima (N)
73,6731
70,8282
76,0275
79,7553
62,9802
82,8045
78,1857
77,4009
74,3588
81,6192

75,77244

Mittaus 4
Lampétila
Nopeus

Nayte
1

@~ @ oen bt R

9
10

Keskiarvo

215
13(44-46)

Voima (kef)
6,86
842
8,09
7,94
8,22
746
6,61
6,91
741
67

7462

Voima (N}
67,2966
82,6002
79,3629
77,8914
80,6382
73,1826
64,8441
67,7871
72,6921

65,727

73,2022

Pakkauskoneen nopeudeksi on aikaisemmin maaritelty nopeus 11 (36-38 rpm). Kuten kuvasta 7

huomataan, pystyi saumauskoneen nopeutta saatamaan ylospain kahden nopeusasteen verran

aikaisemmin méaaritellysta nopeudesta. Suositellaan kaytettavaksi nopeutta 12 (39-41 rpm), vaikka

nopeus 13 (44 — 46rpm) kavisi myos, jotta kaikkien valmistettavien tuotteiden asetukset olisivat

mahdollisimman samanlaiset. Talld nopeudella sauma on kestdvampi kuin tehdassauma ja sulke-

minen on nopeaa.

24



5 NEULAPETITESTERIN SUUNNITTELU JA VALMISTAMINEN

Suunniteltava neulapeti tehdaan virolaisen Teamster OU:n valmistamaan testauspenkkiin. Kysei-
nen testipenkki mahdollistaa tarvittaessa tuotteiden kaksipuoleisen testauksen ja siihen voidaan
valmistaa vaihdettavia testausjigeja, joihin mittausanturit kiinnitetdan. Testipenkki on tehty mittati-
laustydna. Sen suurin mittaamiseen kaytettava alue on 600 mm x 450 mm, joten testausalueelle

mahtuu suurin tahan tyohon rajattu tuote, eli tuote C.

Testipenkin mukana tilattiin valmis neulapeti tuote C:n testaamiseen, mutta kayttdonotossa ilmeni,
ettd tehtaalla poratut reidt ovat hieman liian pienid, eivatka testaamiseen kaytettavien neulojen
kiinnitysholkit sovi niihin. Tassa osassa neulapeti suunnitellaan uudestaan siten, etta neulojen hol-
kit mahtuvat paikalleen ja jigi voidaan leikata yrityksen laserleikkurilla. Tyo joudutaan suorittamaan

kasin mittaamalla, silla tilatusta jigista ei ole olemassa kuvia, joista iimenisi kaikki tarvittavat mitat.

5.1 Testipenkin rakenne

Testeri koostuu kolmesta osasta, jotka ovat itse testipenkki (kuva 8) ja sen sisaan tulevat ylaosa ja
alaosa (kuva 9). Testattava tuote puristuu yla- ja alaosan valiin penkin kansimekanismin avulla.
Kansimekanismi lukittuu paikalleen salvan avulla. Yla- seka alaosaan voidaan kiinnittaa vaihdetta-
vat anturilevyt, joihin anturineulat seka halutut kohdistuselementit voidaan paikoittaa halutulla ta-

valla. Y1a- ja alaosa kiinnittyvat testipenkin kehikkoon ruuvikayttdisilla puristimilla.

KUVA 8. Testipenkki ilman siséosia
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Kansilevy

Y¥lempi neulalevy

Jousilevy

Alempi neulalevy

Suojalevy

Kuva 9. Piirros testipenkin siséosista nimineen

5.2 Neulapedin suunnittelu ja valmistus

Neulapedin suunnitteluun kaytetaan QCAD-suunnitteluohjelmistoa, jolla siita voidaan piirtaa kaksi-
ulotteinen kuva. Piirretty kuva siirretéan laserleikkurille, jolla peti leikataan irti aihiosta. Tuote C on
rakenteeltaan sellainen, etta se ei vaadi testausta molemmilta puolilta. Téman takia ainoastaan
kuvassa 9 nakyva alempi neulalevy -niminen osa joudutaan piirtamaan ja valmistamaan uudes-
taan. Kyseinen osa koostuu kahdesta 5 mm:n paksuisesta levysta, jotka on liitetty toisiinsa. Tallai-
nen rakenne mahdollistaa upotuksien tekemisen tarvittaville jousille seké kiinnityspulteille (kuva
10).

KUVA 10. Upotus jouselle seké upotettu kiinnityspultti
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2D-kuvien (kuvat 11. ja 12.) tekeminen aloitettiin mittaamalla levyjen ulkomitat seka reunoilla ole-
vien reikien paikat. Mittaamiseen kaytettiin mittanauhaa seka tyontomittaa. Levyn jokaiseen kul-
maan on upotettuna messinkinen vastinkappale, jossa on M4-kokoinen sisakierre jousilevyn kiin-
nittamiseen kaytettavia sormiruuveja varten. Uusiin levyihin valittin pyoreiden vastinkappaleiden
sijaan samankokoisella kierteella olevat mutterit, koska niita oli yrityksella jo olemassa ja niita on
myos helpompi hankkia tulevaisuudessa tehtaviin muiden tuotteiden neulapeteihin. Neulojen paikat
saatiin kayttamalla valmiita tuote C:n suunnittelukuvia. Paikoitus tapahtui mittaamalla alkuperai-
sesta levysta uloimpien mittapisteiden etaisyys ulkoreunoista korkeus- seka leveyssuunnassa.
Muita mittoja esimerkiksi mittapisteiden etaisyyksia toisistaan ei tarvittu, sillé alkuperainen tehtaan
valmistama levy on tehty saman tuotedokumentin pohjalta. Mittapisteiden reikien koot ovat 1,5 mm
alemmassa levyssa ja 1,9 mm ylemmassa levyssa. Alemman levyn reiat ovat pienempia, jotta mit-
taneulan kiinnitysholkki ei valahtaisi levysta lapi. Kun holkki kiinnittyy alempaan levyyn, tulee myos
mittausneula oikealle korkeudelle. Liian ylos jaddessaan neula saattaa taivuttaa kalvoa, jolle tuote

on painettu, ja aiheuttaa kohdistuksen epaonnistumisen.

KUVA 11. Alemman neulalevyn alalevyn laserleikkuutiedosto
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KUVA 12. Alemman neulalevyn ylélevyn laserleikkuutiedosto

Levyt valmistetaan 5 mm:n vahvuisesta akryylilevysta ja ne kiinnittyvat toisiinsa M4-kokoisilla kuu-
siokolopulteilla, jotka kiinnittavat myos kuvassa 9 nakyvan suojalevy-nimisen osan kokoonpanoon.

Lisaksi kuvassa 10 nakyvan valkoisen likkeenrajoittimen ruuvikiinnitys pitaa levyja yhdessa.

Levyihin kiinnitetdan mittapisteiden kohdalle mittaneulojen holkit ja niihin juotetaan kiinni 34-johti-
miset lattakaapelit testerin valmistajan ohjeen mukaisesti siten, etta jokaiselle neulalle menee kaksi
johdinta (kuva 13). Nama kaksi lattakaapelin johdinta yhdistettiin yhdeksi johtimeksi juottamalla ne
hyppylankoihin, jotka puolestaan juotettiin neulojen holkkeihin kiinni. Taman jalkeen holkkeihin va-
litaan neulat. Neuloista on olemassa useita eri versioita, joissa paan muoto vaihtelee (kuva 14).
Kaikki neulat voidaan painaa itsensa sisaan, ja ne palautuvat takaisin jousen avulla. Testeriin va-
littiin litte@paiset neulat, silla teravapaiset neulat saattaisivat esimerkiksi puhkaista tuotteen pohja-
materiaalin tai naarmuttaa ja pilata hopealla painetun johtimen. Neulojen valitsemisen ja kiinnitta-

misen jalkeen testeri on valmis jousilevyn kiinnitysta varten (kuva 15).
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KUVA 13. Kytkentéohje lattakaapeleille.

KUVA 14. Erilaisia anturineuloja (11.)
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KUVA 15. Testeri neuloineen ja johdotuksineen ilman jousilevyé

Tuotteen kohdistamista jousilevyn pintaan hankaloittaa se, etta tuotteen pohjamateriaaliin ei ole
leikattu kohdistusreikia vield tuotteen tullessa painosta. Tuotetta ei voi kohdistaa pohjamateriaalin
ulkoreunoja hyvaksikayttaen, koska reunat eivat ole taysin suoria. Tuotteen pinnassa on kuitenkin
hopeiset kohdistusmerkit, joita kaytetddn painossa pohjamateriaalin kohdistamiseen (kuva 16).
Nama merkit mahdollistavat kohdistamisen my0s testauksessa siten, etté jousilevyyn porattiin koh-
distusmerkkien kokoiset reiat samoihin kohtiin, jossa ne tuotteessakin sijaitsevat. Kun poratusta
reiasta heijastetaan valoa, tulevat porattujen reikien reunat nakyviin tuotteen pohjamateriaalin lapi

sen ollessa jousilevyn paalla.

KUVA 16. Kohdistusmerkki
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Valon tuottamista varten reikiin limattiin nelja keltaista Kingbright L-7113SYC-J3 LED-valoa, ja
niille syotettiin jannite kahdella 1,5 voltin AA-kokoisella sormiparistolla. Paristot asetettiin koteloon,
joka kytkee ne sarjaan, jolloin syotettava jannite on 3 volttia. Yhden LED-valon kynnysjannite eli
jannite, jolla valo syttyy on 2,5 volttia ja nimellisvirta 2 milliampeeria. Ohmin lakia kayttden saadaan

laskettua neljan LED:in vaatima kokonaisjannite kaavasta 1.
U=R=*I KAAVA 1

U = kynnysjannite (V)
R = resistanssi (Q)

I = nimellisvirta (A)

U=50Q-02A =10V

Jos valot kytkettaisiin sarjaan, eli plusnapa yhdistettaisiin miinusnapaan, nousisi kaikkien valojen

syttymiseen tarvittava jannite 10 volttiin yhdistyneiden resistanssien vaikutuksesta. Niinpa LED:it

kytkettiin rinnan eli plusnapa plusnapaan ja miinusnapa miinusnapaan. Talloin tarvittava jannite

saadaan kaavasta 2.
U=R,- I, =R, I, =-=R, -1, KAAVA 2

U = kynnysjannite (V)

R = resistanssi (Q)

I = nimellisvirta (A)
2,5V

=—_.02A=2
U 024 0, 5V

Rinnan kytkettaessa jannite pysyy samana koko virtapiirissa, jolloin kaikki valot saadaan sytty-
maan. LED:it palavat kuitenkin hieman liian kirkkaasti 3 voltin jannitetta kaytettaessa, joten patteri-
kotelon plusjohtimeen juotettiin kaksi 680 ohmin vastusta, joilla valoa saatiin himmennettya sopi-

vasti. Valojen liittamisen jalkeen jousilevy liitettiin osaksi testeria (kuva 17.)
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KUVA 17. Valmiiksi koottu testipenkki
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6 YHTEENVETO JA POHDINTA

Taman opinnayteyon tavoitteena oli kehittaa testaustoimintaa arvoa luovana prosessina Screentec
Oy:lle ja sen asiakkaille. Tydssa keskityttiin kolmeen testaamiseen liittyvaan kohtaan eri tuotteiden
kautta seka suunniteltiin ja valmistettiin neulapetitesteri yhdelle valituista tuotteista, jotta voidaan
varmistaa painetun osakomponentin toimivuus painoprosessin jalkeen ja ennen loppukokoonpa-

noprosessia ja nain osaltaan vahentaa tuotteen visuaaliseen tarkistamiseen kaytettavaa aikaa.

Tyon vaativuustaso oli sopiva opinnaytetyoksi. Tyo toi suuresti oppia sahkdisen testaamisen seka
mittaamisen eri osa-alueista, silla minulla ei henkilokohtaisesti ollut kovinkaan paljoa kokemusta
kyseisista aiheista. Tyon aikana jouduin myds opettelemaan QCAD-ohjelmiston kayton alusta
saakka, silla sita ei opintojen aikana ole kaytetty. Testaamista oppi ajattelemaan kokonaisuutena,
joka vaatii tarkkaa ja jatkuvaa suunnittelua, kehittamista seka koordinointia mm. asiakkaiden

kanssa, eika vain niin sanottuna pakollisena pahana tuotantoprosessin loppuvaiheessa.

Testaamista ja erilaisia mittauksia tulee ottaa laajemmin kayttdon Screentecin tehtaalla, jotta epa-
varmat ja aikaa vievat visuaaliset tarkistusprosessit saadaan vietya minimiin. Jo olemassa olevia
prosesseja tulee myos kehittaa, jotta ne olisivat nopeita ja etenkin luotettavia. Kun nama prosessit
ja niihin kaytettavat valineet kehittyvat, nousee tyota suorittavan henkildston tehokkuus seka tyo-
tyytyvéisyys. Nain Screentec voi tuotteiden valmistajana olla varma, etta sen valmistamat tuotteet

ovat laadukkaita ja toimivia.

Valmistettu testeri vaatii viela toimiakseen tuotekohtaisesti tehdyn testaustiedoston, johon on syo-
tetty kaikki halutut arvot resistanssille. Tulevaisuudessa tulee viela pohtia, halutaanko mahdolliset
muut neulapedit tilata testipenkin valmistajalta vai tehda itse. Jos neulapedit paatetaan valmistaa

itse, voidaan ne todennakdisesti saada kayttoon pienemmilla kustannuksilla.
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