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Opinnaytety6 tehtiin nykyisin Haukiputaalla toimivalle yritykselle, Arctic Coders
Oy:lle. Arctic Coders Oy kehittaa ja valmistaa tuotteita, joissa ydin ja paaasialli-
nen ty6 on ohjelmistokehitys. Yrityksen uusin tuoteinnovaatio on taysin uudenlai-
nen hajautettu langaton ajanmittausjarjestelma, jonka avulla kierros- ja valiaikoja
voidaan mitata alypuhelimella, tabletilla, tai uusilla markkinoille tulevilla "wear-
tuotteilla”, kuten alykellot, erilaiset silmalasisovellukset jne. Ajanmittausjarjestel-
man kohderyhma on ensimmaisessa vaiheessa moottoriurheilu, kuten RC-au-
toilu ja karting, mutta teknologiaa voidaan soveltaa my6s muihin lajeihin.

Opinnaytetyon toimeksianto oli toteuttaa uuteen ajanmittausjarjestelmaan kuulu-
van transponderin muovikotelon mekaniikkasuunnittelu toimeksiantajan vaati-
musten ja toivomusten mukaisesti. Suunnittelutyén paatavoite oli lopputuloksen
toteutuskelpoisuus. Suunniteltava kotelo on kyseiseen tarkoitukseen Arctic Co-
ders Oy:n ensimmainen itse tuotteistama muovituote. Paatés oman kotelon tuo-
tannosta on syntynyt tarpeesta ja halusta vastata paremmin kayttajien vaatimuk-
siin ja toivomuksiin, joihin ei markkinoilla olemassa olevilla koteloratkaisuilla pysty
vastaamaan.

Tyo sisaltaa kotelon ominaisuuksien ja vaatimusten maarittelyn, luonnosteluvai-
heen, jossa erilaisten konstruktiovaihtoehtojen ideointia, tutkimista, pohdintaa ja
vertailua toimintojen, valmistettavuuden ja kustannusten suhteen optimaalista
ratkaisua hakien. Luonnostelun lopullinen konstruktio jatkaa kehittely- ja toteu-
tusvaiheeseen, jossa yksityiskohdista kaydaan tarkemmin Iapi toiminnalliset
asiat, seka ruiskupuristettavan kappaleen valmistettavuuteen merkittavasti vai-
kuttavat muotoilulliset asiat, lahteistd saatuihin ohjeisiin perustuen. Viimeiste-
lyssa on kayty lapi piirustusten tekeminen sek& kokoonpanoon, asennukseen ja
valmistukseen liittyvaa ohjeistusta. Td&ma ty0 on tarkka raportti muovituotteen
suunnitteluprosessista valmiiksi tuotteeksi asti.

Avainsanat Mekaniikkasuunnittelu, Tuotekehitys, Muovituote, Ruis-
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Thesis was done for Arctic Coders Ltd currently operating at Haukipudas. Arctic
Coders Ltd develops and manufactures products where the core and main focus
is software development. The newest innovation of the company is an entirely
new multipolar wireless time measuring system which can be used to measure
lap and interval times with smartphones, tablets or new wear-it products such as
smart clocks, different range of eyeglass software etc. The target audience in the
first phase is motorsports such as RC car racing and karting but it can be applied
to other sports as well.

The assignment of the thesis was to execute the mechanical design of the plastic
case of transponder of the new time measuring system according to the client’s
requirement and wishes. The main goal of the design work was the feasibility of
the result. The designed housing is the first plastic product which is productized
by Arctic Coders Ltd. The decision of producing own housing was born from need
and desire to fulfill the user’s requirements and wishes, because housing markets
cannot properly answer to them. The thesis introduces the characteristics and
requirements of housing. The sketching phase, which is based on defining the
qualities and requirements of the housing, consist of composing, studying, pon-
dering and seeking optimal solution when comparing different functions, manu-
facturability and cost.

The final construction of the sketching continues to development and execution
phase in which the functional matters and matters which significantly affect the
manufacturability injection molded piece, based on the instructions from the
sources, are under closer investigation. In the end some guidance is shown, re-
lated to the drawings, assembly, installation and manufacturing. This work is an
exact report on the plastic product from designing process to the finished product.

Keywords: Mechanical Design, Product Development, Injection
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ALKUSANAT

Tama opinnaytety6 on tehty Haukiputaalaiselle yritykselle, Arctic Coders Oy:lle.
Yrityksen puolelta tydnohjaajana oli Marko Heikkila. Hanelle suuret kiitokset tyo-
hon liittyvista hyvista ajatuksista ja kommenteista seka mielenkiintoisista ja antoi-

sista tuotekehityskeskusteluista.

Kiitokset myods oppilaitoksen puolelta ohjaajana olleelle Lauri Kantolalle, asian-
tuntevista, arvokkaista neuvoista ja ohjeista, muovituotteen suunnitteluun ja val-
mistuttamiseen. Tietoisuus saatavissa olevasta ohjaajasta ja hdnen aiheeseen

littyvasta ammattitaidosta, ratkaisivat opinnaytetyoni aihevalinnan.



KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

RC-auto Radio-ohjattava pienoisauto, (RC=Radio Control).

ABS Akryylinitriilibutadieenikopolymeeri



1 JOHDANTO

Yleensa kun puhutaan radio-ohjattavista autoista, itsellani tulee mieleen joulu,
pikkupoikien leluautot ja jatkuva paristojen vaihtohdssakka. Opinnaytetyon ai-
kana on selvinnyt, ettd se voi olla myds ihan muuta, totista aikuisten ihmisten
(paaasiassa miesten) kilpailua maineesta ja kunniasta seka tietenkin rahasta.
Huipputasolla parhaat jopa ansaitsevat elantonsa RC-autokilpailuilla sponsorei-
den tukemana. RC-autot kuuluvat myds suomalaisen autourheilun kattojarjeston,

AKK-Motorsportin alaisuuteen kuuluvaan pienoisautoilulajiin.

RC-autot ovat enimmaékseen todellisten autojen pienoismalleja, joiden yleisimmaét
kokoluokat Suomessa ovat 1:12, 1:10 ja 1:8 (AKK-Motorsport Oy), eli autot ovat
esim. pituudeltaan noin 30 - 60 senttimetrin mittaisia. Pienen kokonsa ja suhteel-
lisen edullisen hintansa vuoksi ne ovat kovaa vauhtia yleistyméassa harrastekayt-
t6on, muutenkin kuin aktiiviseen kilpailukayttéon. Arctic Coders:n kehittama uusi
innovatiivinen ajanottojarjestelma onkin erinomainen tuote sen edullisen hintansa
ja helpon kayttdonoton vuoksi myds harrastajille, vaikkakin on myds taysin toi-
miva kilpailujen ajanottojarjestelma. Tahan asti markkinoilla olleet ajanottojéarjes-
telmat maksavat 2000 eurosta ylospain, kun Arctic Coders:n tuotteen saa alle
200 eurolla. Tuotetta myydaan talla hetkella myds kartingiin, joka on toinen suuri
laji globaalisti. Arctic Coders Oy:lla on suunnitelmia laajentaa myyntid myds mui-
hin lajeihin.

1.1 Arctic Coders Oy

Arctic Coders Oy on palveluita ja tuotekehitysta tarjoava teknologiayhti6. Yritys
on perustettu Kemisséd vuonna 2007, nykyinen toimipaikka sijaitsee Haukipu-
taalla. Paatoimialoina ovat ohjelmisto- ja elektroniikkasuunnittelu, kehitys ja to-
teutus. Muita vahvoja aloja ovat esim. konendkdjarjestelmien toteutus ja teolli-
suusrobottien kayttoonotto ja ohjelmointi sekd niiden ohjaus alykkailla CAM-oh-
jelmistoilla. Yrityksella on myds omia tuotteita, joista viimeisin on em. ajanottojar-
jestelma@, johon opinnaytetyoni liittyy. Ajanottojarjestelma on julkaistu Arctic Co-
ders Oy:n aputoiminimella, LapSnapper (LapSnapper, 2014b).



1.2 LapSnapper

LapSnapper on taysin langaton ja ulkopuolisesta virtaldhteesta vapaa ajan-
ottolaitteisto, ndiden ominaisuuksien suhteen ensimmaéainen markkinoilla oleva
tuote. Kayttoonotto on laitteen yksinkertaisuuden vuoksi helppo ja nopea.
Tarvitsee asentaa vain radan poikki kulkeva magneettiraita, transponderi RC-tai
kartingautoon seka ensimmaisella kerralla ohjelmiston asennus Android alylait-

teeseen. (LapSnapper, 2014b)

Laitteessa ei ole kaapelointitarvetta lainkaan, mista on useita hyotyja. Kun ei ole
kaapeleita, ei voi olla kaapelivikoja, ei ole kaapeleita haittaamassa muuta toimin-
taa, eika ole kaapeleista ja niiden toimilaitteista aiheutuvia kustannuksia. Myos
vapaus ulkopuolisesta virtaldhteesta on suuri etu ja kaytannon toimintaa helpot-
tava asia. Jos verrataan markkinoilla olevia kilpailevia tuotteita, ne tarvitsevat
esim. pidempikestoisen kilpailun ajaksi ulkopuolista virtaa vahintaéankin akkujen
latausta varten. LapSnapperissa ei tarvitse ladata muuta kuin ajanottoa hallin-
noiva laite (yleensa tabletti) ja aikojen seuraamiseen kaytettava matkapuhelin,
jos niité kaytetaan. Transponderissa kaytettaan standardiparistoja, joiden kesto
normaalikaytdéssa on noin 3 vuotta. Kun ei ole ladattavia laitteita, silloin ei tarvitse
huolehtia niiden kaytosta, toiminnasta, ne eivat voi rikkoontua, eikd niista tule

kustannuksia.

Kuvassa 1 on ajanmittausjarjestelméan periaatekuva. Jarjestelméa koostuu kilpa-
rataan upotettavista tai radan ylittdvaan porttiin asennettavista magneettiraidoista
(1-3 kpl), autoon asennettavasta transponderista seka Android alylaitteesta, jo-
hon kytketaan LapSnapper dekooderi ja asennetaan ajanmittausohjelmisto. Ra-
dassa voi olla magneettiraitoja enimmillaan 3 kappaletta, eli kolme sektoria ja
kolme valiaikamahdollisuutta. Yksi niista on samalla 1aht6- ja maaliviivalla.
(LapSnapper, 2014a)
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Kuva 1. LapSnapper Pro ajanottojarjestelma, (LapSnapper, 2014a)

Kuvassa 2 on tuotepaketti, joka sisaltdd ajanmittauslaitteen ohjelmiston Android
laitteelle (micro sd-muistikortti), dekooderin, transponderin, USB sovitinkaapelin
— USB Micro €=>» USB 2.0 ja kayttbohjeen (paatelaite ei sisally).

Kuva 2. Tuotepakkaus, (LapSnapper, 2014b)
1.3 Transponder

LapSnapper transponderia kaytetdan kilpa-autojen tunnistamiseen. Jokaisessa
autossa on oma transponderi, joka tunnistaa magneettiraidan auton ylittdessa
sen ja lahettaa ajan dekooderille kayttéden 2,4 gigahertsin taajuudella toimivaa

radiotekniikkaa. (LapSnapper, 2014a)

Kuvassa 3 nakyy nykyinen kiinnityskorvallinen transponderin kotelo, joka edel-
leen jaa karting-kayttoon. Suunniteltava pienempi kotelo korvaa vastaavan, ilman

korvallisia olevan kotelon. Kuvan alempi osa ei ole ldhteestd, vaan kotelo on
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avattu ja itse kuvattu. Transponderin tarkein osa ja "sielu”, eli elektroniikka puut-
tuu kuvasta. Kotelon (korvattavan) mitat ovat 35 x 35 x 15 millimetrid ja painoa
18 grammaa elektroniikan kanssa. Kuvassa, jossa kotelo on avattu, kotelon oi-
kean puoleisessa osassa nékyy pohjalla pienemmat ruuvitornit, johon elektro-
niikka kiinnitetaan. Kansi kiinnitetdan pohjaosan lapi myoés ruuveilla. Materiaali

on ABS-muovia.

Kuva 3. Transponderin kotelo, (LapSnapper, 2014b)
1.4 Tydn tavoite

Tyon paatavoitteet ovat saada transponderin kotelosta pienempi, helpommin ko-
koonpantava ja toteutuskelpoinen suunnittelun lopputulos. Tyo siséltaa pelkas-
td&n mekaniikkasuunnittelun, eik& osien valmistukseen oleellisesti liittyvien valu-

muottien suunnittelua.

Muottisuunnittelua ei tehty, koska muovituotteiden valmistajilla (esim. ruiskupu-
ristus) on yleenséd omat vakiintuneet muotinvalmistajat, joilla taas omat vakiintu-
neet muottisuunnittelijat. Ketjulle muottisuunnittelusta valmistukseen on luonnol-
liset kaytdnnoén sanelemat syyt. Jokaisella ruiskupuristusyrityksella ym. vastaa-
villa valmistajilla on erilaisia koneita, toimintatapoja, ym. syita, miksi kaytetaan
vakiintuneita muotin valmistajia ja muottisuunnittelijoita jotka tuntevat toimintata-
vat. Muottisuunnittelu olisi ollut myds laajuudeltaan véhintdankin yhden oman

opinnaytetyon laajuinen tyo.
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2 TEHTAVAN SELVITYS

Transponderin kotelon suunnittelua maarittelee ko. tuotteen kayttétavat, kohteet,
olosuhteet seka valmistettavuus ja kokoonpantavuus. Tasséa luvussa kaydaan
naité lapi ja samalla muodostuu suunnittelua ohjaava vaatimuslista. Vaatimuksia
tulee ainoastaan tuotteen toiminnoista, mitkdadn standardit eivatka maaraykset
aseta pelkalle kotelolle lisdvaatimuksia. Kotelosuunnittelun rinnalla toteutettiin
elektroniikkasuunnitteluprojekti, jonka tulokset vaikuttivat ja ne tuli huomioida ko-

telosuunnittelussa.

2.1 Transponderin kaytto

Talla hetkella paakayttokohteita ovat siis RC- ja karting-autot. Pienimmat RC-au-
tot ovat kooltaan 1:27 suhteessa todellisen auton kokoon, eli pituus noin 130 mil-
limetri&, leveys 65 — 75 millimetrid ja korkeus noin 35 millimetrid. Auto on sisélta
viela lahes taynna tekniikkaa, joten on selvaa, etta mita pienempi kotelo on, sita
parempi, koska transponderi halutaan RC-autoissa yleensa auton sisélle. Pie-
nemmissa autoissa myos kaikki ylimaarainen pienikin lisapaino on haitaksi.
Transponderin elektroniikan kehittymisen myoéta piirilevyn koko on pienentynyt,

mika mahdollista nykyista pienemman kotelon toteutuksen.

RC-autoilla ajetaan my6s ulkoradoilla, mik& asettaa transponderille omat vaati-
muksensa. Ulkoratoja on sekéa sora- ettéa asfalttialustoilla. Niissa ajettavat autot
voivat olla myos polttomoottoriautoja, kun siséradoilla ajetaan vain séhkémootto-
risilla autoilla. Ulkoradoista varsinkin soraradalla tulee aika paljon tarindita ja p6-
lya. Molemmilla ulkoradoilla ajetaan myos vesikelilla, soraradoilla voi olla vesies-

teitakin.

Karting autoissa transponderi saattaa poikkeustilanteissa joutua kosketuksiin 6l-
jyn ja bensiinin kanssa. Kartingissa transponderia ei valttaméatta pysty aina suo-
jaamaan milldan ulkopuolisella kotelolla tai suojalla, jolloin se joutuu kovempaan
vesipainerasitukseen kuin RC-autoissa. Kartingissa on kovat nopeudet, jolloin
sateen aikana nopeudesta johtuva tai renkaista suihkuava vesipaine voi olla

kova.
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Transponderin pariston kesto on normaalikaytdssa noin 3 vuotta. Se voi olla pal-

jon ajavalla reilusti allekin luvatun ajan ja tietenkin vahemmalla kaytolla vastaa-

vasti pidemman ajan. Transponderin elinika on ajateltu pidemmaksi kuin pariston

ik&, joten paristo pitda olla vaihdettavissa.

Taulukkoon 1 on koottu tiivistetysti kaytdstd muodostuvat toimintavaatimukset.

Ominaisuuksien vaatimukset ovat prioriteetiltaan toivomuksia korkeampia, mutta

my0s toivomukset pyritaan toteuttamaan.

Taulukko 1. Kayton vaatimat ominaisuudet ja vaatimukset

Ominaisuus

Vaatimus

Toivomus Lisatieto

Koko

Muoto

Tiiveys

Lujuus

Materiaali

Kaytto

+ pienempi kuin nykyi-
nen (mahdollisimman
pieni)

+ laatikkomainen
+ ei pyorea

+ polytiivis
+ roiskevesitiivis

+ kestettava reilu "nor-
maali” kasittely

+ pudotus lattialle 1,5

m korkeudelta elektro-
niikka sisalla

+ pieni sahkon lapi-
lyontilujuus

+ hyva radioaallon la-
paisevyys

+ siedettava aurinkoa
ja vetta

+ helposti asennetta-

vissa

+ kayttolampotila-alue
-10...50C°

o takuuaika 12 kk

2.2 Valmistus ja kokoonpano

* 24x24x8 (nykyinen pie- | & uusi elektroniikka
nin 35x35x15) 21,5x21,5 mm (enti-
nen 30x30 mm)

o tyylikés

+ hetkellisesti upotustiivis

+ visuaalisesti laadukas + vari ei saisi haalis-

pinta tua

+ kestettdva hetkellisesti | ¢ kosketus kemi-
* bensiinia kaaleihin poikkeusti-
* dljyja lanteissa

+ helposti avattava ¢ pariston vuoksi

+ kayttdaika vahint. 3 v avattava, avauk-

sessa ehjana saily-
minen ei ehdoton
vaatimus

Nykyinen transponderi on aika ty6las kokoonpantava, jos tehddan suurempia

maaria. Kotelon kansiosaan (syvempi osa) ruuvataan ensin pienemmilla ruuveilla
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piirilevy kiinni ja sen jalkeen pohjaosa ruuvataan suuremmilla ruuveilla kansi-
osaan kiinni. Kotelon vesi- ja polytiiveys on vield varmistettu saumakohtaan lai-
tetulla tiivistesilikonilla. Yhtakkid tuntuu pikkujutulta, mutta suurien kappalemaa-
rien kokoonpanossa kaikista tydvaiheista kertyva aika on merkittava. Erityisesti
silloin, jos jompikumpi ruuvikoko tai tiivistesilikoni ovatkin loppuneet tai joku
naista on hukassa. Aina on huolehdittava molempien ruuvien riittoisuus, tiiviste-
silikonin riittoisuus ja tydkalujen olemassaolo ja kunto. Pienissa ruuvitorneissa on
myos joskus sellaisia valuvirheitd, etta ruuvin reikd on ollut tukossa. Kaikkien tal-
laisten epavarmuustekijoiden pois saaminen nopeuttaisi ja varmistaisi kokoonpa-

noprosessin toimivuutta.

Kotelon koko, halutut ominaisuudet ja vaatimukset seka valmistusmaara huomi-
oon ottaen, mekaniikkasuunnittelu tehdaan ruiskupuristusmenetelmalla valmis-
tettavana tuotteena. Muovituotteen suunnitteluun ruiskupuristuksella valmistet-

tuna tulee tiettyja vaatimuksia materiaalin ja muotojen suhteen.

Taulukkoon 2 on koottu valmistuksen ja kokoonpanon vaatimukset. Ominaisuuk-
sien vaatimukset ovat prioriteetiltaan toivomuksia korkeampia, mutta myos toivo-

mukset pyritdan toteuttamaan.

Taulukko 2. Valmistuksen ja kokoonpanon vaatimukset

Ominaisuus Vaatimus Toivomus Lisatieto
+ei erillisia kiinnitys- ¢ kotelon osien valiin piirilevy oltava kan-
elementteja e+ ei tydkalujen tarvetta = nessa olevaan tarraan
. o ¢ ei saa liikkua kote- nahden oikeassa
Piirilevyn kiinnitys lossa asennossa
e vaarinpain asenta-
misen esto
) +ei erillisia kiinnitys- ¢ painamalla
Kotelon lukitus elementteja + ei tyokalujen tarvetta
o ¢+ kansiosaan tarralle tarran paksuus n. 0,2
Tarran kiinnitys upotus mm

s kierratysmerkki
Merkinnét e versio nro.
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3 LUONNOSTELU

Tassa luvussa kaydaan suunnittelun ja luonnostelun kautta lapi luvussa 2 muo-
dostetut, taulukoissa 1 ja 2 olevat ominaisuudet. Niita ei kayda lapi valttamatta
samassa jarjestyksessa kuin ovat taulukoissa, vaan siina jarjestyksessa kuin
asiat tulevat luonnostellessa vastaan. Vaatimuksia lapikaydessa ominaisuuksia
esiintyy ristiin muidenkin ominaisuuksien seassa, koska monet ominaisuudet vai-

kuttavat toisiinsa. Luvun lopussa on ratkaisu, joka on valittu toteutusvaiheeseen.

3.1 Alustava luonnostelu

Nykyisen olemassa olevan kotelon materiaalista saatujen hyvien kokemuksien
perusteella, luonnosteluun valittiin alustavaksi materiaaliksi ABS-muovi. Luon-
nostelun alkuvaiheessa ei kiinnitetty juurikaan huomiota valmistettavuuteen liitty-
viin asioihin, vaan lahdettiin hakemaan erilaisia lukitus- ja tiivistysvaihtoehtoja
sekd maksimaalisen pientda kokoa. Suunnittelu tehddédn 3D:na Inventor-ohjel-

malla. Kotelon osien valusimuloinnit ja FEM-laskelmat on tehty myés Inventorilla.

Aivan ensimmaiset luonnokset koteloista olivat 1,5 millimetrin seinamalla. Piirile-
vyn ja kotelon sisaseinén valiin arvioitiin riittdvan 0,25 millimetrin toleranssi, jolloin
kotelon ulkomitat olivat, 25 x 25 x 9 millimetrid. Naista koteloista ei ole kuvaa,
mutta osien lukitusratkaisut olivat samantyyppisia, kuin kuvassa 4 olevassa ko-

telossa A4.1.

Seuraavat luonnokset olivat millimetrin seinaman paksuudella, jolloin koko on 24
X 24 x 9 millimetria, nama kotelot ovat kuvassa 4. Koteloiden A3.1 ja A4.1 luki-
tuspykalat olisivat toiminnan kannalta hyvia ratkaisuja, mutta ne hylattiin kalliiden
muottikustannusten vuoksi. Sivuille tulevien pykalien ja kolojen tekeminen vaatisi
likkuvia muotin osia, mika nostaa kustannuksia. Samasta syysta hylattiin myos
kotelomalli A5.0. Kotelossa A3.2 ei olisi ollut mitaan sivuilla olevia muotoja, vaan
siina lukitus olisi tapahtunut tiukalla sovitteella olevilla kanteen valetuilla tapeilla.
Tassa mallissa ongelmalliseksi arvioitiin ohuet lukitustapit. Kun kotelon ulkomit-
toja ei haluttu suurentaa, olisi tappien paksuus voinut olla vain 1 millimetrid, mika
olisi ollut liian suuri kestavyysriski. Mallista A3.1 tehtiin ensimmainen pikamalli

3D-tulostamalla, joka oli tulostuslaadullisesti todella hyva. Pikamallin perusteella
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voitiin todeta, etta kiinnitysratkaisu olisi ollut toimiva ja kotelo tuntui muutenkin

yllattavankin lujalta ohuista seindmista huolimatta.

Kuva 4. Kuvasarja kotelon ensimmaisista luonnoksista. Ylavasen A3.1, Ylaoikea
A3.2, Alavasen A4.1 ja Alaoikea A5.0

3.2 Koko

Kun kotelon minimikokoa miettii yksinkertaisesti, niin se voi olla sen kokoinen,
kun elektroniikan mitoista muodostuva kuutio ymparéidddn minimiseindméapak-
suudella. Mitoituksessa on kuitenkin huomioitava myads piirilevyn kiinnitys, tiiviys-

vaatimukset ja kotelon osien kiinnitys/lukitus.

Kuvassa 4 transponderin kotelon sisélle tuleva piirilevy on nelion mallinen, 21,5
x 21,5 millimetria ja paksuus 1 millimetrid. Piirilevyssa olevat komponentit tarvit-
sevat myds oman tilansa. Levyn silla puolella, jossa paristo on, pitéaa olla tilaa
piirilevyn pinnasta lahtien 4,3 millimetriad ja vastakkaisella puolella samoin piirile-
vyn pinnasta 1,5 millimetria. Piirilevysta muodostuvan kuution koko on 21,5 x 21,5
x 6,8 millimetria. Yksinkertaistettuna kotelon minimikoko olisi kuution koko + sei-
naman minimipaksuus. Mika sitten olisi minimi seindméapaksuus?
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Ruiskuvalettavien kappaleiden seinamapaksuudella on ratkaiseva merkitys valun
onnistumiseen ja tuotteen laatuun. Vaikutukset kohdistuvat mm. kappaleen sisai-
siin jannityksiin ja mittatarkkuuteen. Seindmapaksuus ei saisi olla liian paksu ja
siina ei saisi olla suuria paksuuden vaihteluita, eika suuria epéjatkuvuuskohtia.
Suuri seindmapaksuus johtaa suureen kutistumaan, mika puolestaan aiheuttaa
kaasuonteloita ja suuria muodonmuutoksia kappaleessa. Suurissa ainepaksuus-
eroissa syntyy helposti paksumpiin kohtiin imuja, pintavikoja ja kutistumaonka-
loita. Ainepaksuuserot ja kappaleen paksut kohdat yhdessa lisaavat vaantyilyja
ja sisdisia jannityksia seka heikentavat kappaleen mittatarkkuutta. Jos paksuus-
eroja ei voida valttaa, tehdaan siirtymékohdat jouhevaksi. My6s muut epajatku-
vuuskohdat, kuten esim. nurkat, on tehtava jouheiksi lisaamalla niihin pyoristyk-
set. (Atanasova ss. 1-5)

Kappaleen seindmien optimipaksuus on riippuvainen mm. materiaalista, kappa-
leen koosta, muodosta, kayttotarkoituksesta ja lujuusvaatimuksista. Laatikkomai-
sen kappaleen seindmdapaksuuksissa nyrkkisaanté on, ettd pohjan paksuus ja
paikalliset paksunnokset eivat saa olla yli kaksinkertaisia, verrattuna sivuseina-

mien paksuuteen. (Atanasova s. 1)

Kappaleen mittojen perusteella ja taulukon 3 mukaan, seinamavahvuus olisi 0,5
— 1 millimetrin valilla. Edella mainitun nyrkkisaannon mukaan paksuin kohta kap-

paleessa saisi olla 2 millimetria.

Taulukko 3. Seinaméapaksuuden riippuvuus kappaleen mitoista (Atanasova s. 2)

| Suorakulmiomaisen | Sylinterimisen | Seinimanpaksuus,
htappaleen mitat, (mm) | kappaleen mitat, mm)
| {(mm)

| 20x20x20 @20 x 20 05
| 50 x 50 x 50 @50 x50 1,0
80 x 80 x 80 @ 80 x 80 1,5
| 150 x 150 x 150 1 @150x150 1[20
180 x 180 x 180 @ 180 x 180 2,5
250 x 250 x 250 @ 250 x 250 3,0
300 x 300 x 300 | ©300x300 35

| 400 x 400 x 400 | @400 x 400 4.0
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Kaaviossa 1 on seindmépaksuusohje materiaalista riippuvan virtaavuuden mu-
kaan. Kayralla 1 on matalan virtaavuuden muovit, esim. PC ja PVC. Kayralla 2
on keskivirtaavuuden muovit, kuten esim. ABS ja PMMA. Kayralla 3 on korkean
virtaavuuden muovit, joita on mm. PE, PE-HD ja PE-LD. Jos oletetaan etta kote-
lon materiaali olisi ABS, silloin katsotaan kayraa 2, jonka mukaan 0,5 millimetrin

seindmavahvuus voisi olla lahes 100 millimetrin kokoiseen kappaleeseen asti.

mm

0 100 200 300 400 500
I, mm

Kaavio 1. Seinamé&paksuus muovin virtaavuuden mukaan, (Atanasova s. 2)

Myos kaavion 2 mukaan kotelon seinaman minimipaksuus olisi 0,5 — 1 millimetria
valilla sopiva. Jos kotelon koko olisi kanttiinsa noin 25 millimetria, korkeus 8 mil-
limetria ja ruiskutuspiste olisi kotelon helmassa, ei silloinkaan tulisi virtausmatkaa
kuin 41 millimetria. Kaavion 2 mukaan, 1millimetrin seinamavahvuus voisi olla 50

millimetrin virtausmatkalle asti.

g 200
£

0 05 1 15 2 25
a, mm

Kaavio 2. Minimi seindmépaksuuden (@) riippuvuus virtausmatkastamuotissa (1),
(Atanasova s. 2)
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Kotelon seindmépaksuus voidaan pitda samana, kuin se on viimeisimmissa alus-
tavissa luonnoksissa. Kansi ja pohja ovat 1 millimetrin paksuisia ja sivut myos 1
millimetrin, paitsi kotelon puolikkaiden limityksien kohdalla 0,5 millimetria. Seinéa-
mapaksuus on taulukon 1 seka kaavioiden 1 ja 2 mukaan oikealla alueella, sa-

moin "nappituntuma” kotelon pikamallista oli hyva.

Kotelon koko olisi siis 24 x 24 x 9 millimetria. Piirilevyn (kuva 5) reunojen ja kote-
lon sivujen sisapinnan valiin jaisi 0,25 millimetrin toleranssi. Pohjan ja piirilevyn
valinen (pariston puoli) vapaa tila olisi 4,5 millimetria, ja kannen ja piirilevyn valiin

jaisi 1,5 millimetrin tila komponenteille.

21,50

Kuva 5. Piirilevy
3.3 Muoto

Alustavissa luonnoksissa tehtiin kotelosta myo6s pyéred malli. Pydrea kotelo olisi
ollut todenné&kdisesti edullisin valmistaa. Siihen olisi saanut varman ja helposti
avattavan lukituksen tekemalla osiin kierteet. Saumojen tiivistys olisi onnistunut

myo6s varmasti ja edullisesti esim. standardi o-renkaalla.

Pyo6rea kotelo vie tilaa kuitenkin niin paljon enemman kuin kantikas, ettei sita voi
hyvaksya. Pydrean kotelon halkaisija tulee piirilevyn lavistgjan mitasta (kuvassa

5), joka silloin 1 millimetrin seindmalla ja pienelld piirilevyn ja seindméan valisella
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toleranssilla on 33 millimetria. Niin kuin kuvasta 6 nakyy, 24 x 24 millimetrin ko-
koinen kantikas kotelo mahtuu huomattavasti pienempaan esim. uraan, kuin py6-

rea malli.

25,00

Kuva 6. Kantikas ja pytrea kotelo

Kotelossa on oltava piirilevyn asennuksen ja pariston vaihdon vuoksi joko jonkin-
lainen aukko tai jollakin lailla avattava rakenne. Luonnostelussa esille tulleita ide-
oita ovat kuvassa 4 olevat mallit, kahdesta kotelon "puolikkaasta” koostuva ra-
kenne sekad paadysta avattava, kalvosaranalla oleva lappakansi ja liu’utettava

ohut pohja/kansi.

Paadysta avattava malli ei toimi, koska piirilevy pitaisi silloin tyontaa kotelon si-
saan. Piirilevyn tulee olla kotelossa tiukasti kiinni, mika tarkoittaa sita, etté piirile-
vylle pitéisi olla jonkinlainen tiukahko ura, johon se paadysta tyonnettaisiin. Se ei
ole kuitenkaan mahdollista, koska piirilevy on reunoja myoten tdynna komponent-
teja. Piirilevyssa on ainoastaan nurkissa 1,5 x 1,5 millimetrin kokoiset alueet va-

paana, joista sen voi kiinnittaa.

Lappé- ja liukukannessa on molemmissa keskenaan samanlaiset ongelmat.
Kansi olisi kaytanndssa lahes pelkka ohut muovilipare, ilman jaykkyytta antavia
muotoja ja olisi siksi aika heikko sellaisenaan. Toinen ongelma olisi tiiviysvaati-
muksen tayttyminen. Ohuen muovilapan ja ohuiden seindmien vélinen sauma-
kohta olisi hankala saada riittavan tiiviiksi, ainakaan ilman erillisia tiivistyskom-
ponentteja. Kolmas ongelma olisi piirilevyn tiukkaaminen kotelon sisaan, varsin-
kin liukukannella. Liukukannen tyéntadminen paikalleen vastaisi samaa tilannetta,

kuin jos piirilevy tyonnettaisiin kotelon paadystéa sisaan.
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Kotelon kehittelya jatketaan nelién mallisena, koska kotelosta saa siten selvasti
pienemman ja ahtaampaan paikkaan aseteltavan. Piirilevyn kiinnityksen vuoksi
kotelo on oltava selvasti kaksi osainen niin, etta koteloa lukittaessa myos piirilevy

lukittuu kotelon sisdan ilman vaurioitumisen riskia.

3.4 Kotelon lukitus

Alustavissa luonnoksissa (kuva 4) olevat lukitusratkaisut hylattiin sen jalkeen, kun
|6ytyi uusi ratkaisu kotelon lukitukselle. Uudessa ratkaisussa A6.1 (kuva 7), luki-
tus perustuu sisakkain menevien osien véliseen tiukkaan sovitteeseen. Tasta
mallista tehtiin myds tulostamalla pikamalli, milla voitiin todeta, etta kotelo pysyy
kiinni. Huonona puolena ratkaisussa on sen vaikea avattavuus, esim. pariston
vaihdon vuoksi. Kotelo on kuitenkin avattavissa esim. kahden voimakkaasti kiin-
nittyvan "tarran” avulla, joilla molempia puoliskoja hitaasti vetamalla kotelon saa

avattua.

Uuden lukitusratkaisun hakeminen sai alkunsa aiemmissa luonnoksissa olevien
ns. poikittaisten muotojen pois saamisesta, koska ne nostavat muottikustannuk-
sia. Tasséa mallissa ei ole lainkaan muotoja, mitk& vaatisivat muotteihin liikkuvia

osia, eikd muitakaan erikoisuuksia.

Kuvassa 7, kotelo A6.1, vasemmalla kotelo osittain kiinni ja oikealla kokonaan
kiinni. Kotelon ollessa kiinni se on ympariinsa silea, eika siihen jaa nakyviin sel-
laisia saumakohtia, mihin voisi joku tarttua kiinni ja aiheuttaa kotelon avautumi-
sen. Kotelon ulommaisen osan paksut sisanurkat jaykistavat koteloa vaikuttaen
myoOs sisakkain asennettavien osien valyksien pysymiseen tiukkana. Tama te-

hostaa siten kotelon kiinnipysymista.

Kuva 7. Kotelomalli A6.1
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3.5 Piirilevyn kiinnitys

Kotelon pienen koon vuoksi piirilevyn kiinnitykselle ei oikeastaan jad muuta vaih-
toehtoa, kuin puristaa se kotelon osien valiin. Kotelon materiaalivahvuudet ovat
niin pienet, ettei erillisia, kestavia ja luotettavia kiinnityksia jarkevasti pysty teke-
maan, ei sen kummemmin snapeilla, kuin millaén kiinnityskomponenteillakaan.
Kuvassa 8 on kotelosta leikkaus, josta nakyy kotelon nurkissa olevat "tornit”, joi-
den valiin piirilevy lukittuu. Ulommaisessa kansiosassa on matalammat tornit, 1,5
millimetrin korkuiset, joidenka p&alle piirilevy asetetaan niin pain, etta paristo tu-
lee avoimeen aukkoon pain. Sen jalkeen asennetaan kotelon sisempi-, eli pohja-
osa paikoilleen, jossa on myds tornit, jotka painavat piirilevyyn sen toiselta puo-
lelta. Sisemmassé pohjaosassa tornin korkeus on 4,5 millimetria, eli 0,2 millimet-
ria enemman kuin elektroniikan komponenttien vaatima tila. Tornien valiin jaava
tila on siis 1 millimetria, eli saman paksuinen kuin piirilevy. Piirilevy ei ole silloin

varsinaisesti puristuksissa, vaan kuitenkin riittavan tiukasti tornien valissa.

Piirilevyn paksuuden toleranssi on + 0,1 millimetria, kuin myos leikattujen reuno-
jen, eli levyn mittatoleranssi. Piirilevyn mahdollisista toleranssin sisélla olevista
paksuusvaihteluista huolimatta, kotelon ja piirilevyn lukitus toimii ko. ratkaisulla
hyvin. Jos piirilevy olisi 0,1 millimetria ohuempi, painettaisiin kotelon sisdosaa sa-
man verran syvemmalle, jolloin piirilevy olisi yhta tiukasti kiinni kuin millinenkin
levy. Jos heitto on toiseen suuntaan, silloin tietenkin vaikutus painvastainen. Ko-

telon sivujen sisapintojen ja piirilevyn valiin on jatetty 0,25 millimetrin toleranssi.

Kuva 8. Piirilevyn lukitus, alavasemmalla ulompi kansiosa, ja alaoikealla sisempi
pohjaosa.
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3.6 Tiiveys

Osien valinen tiukka sovite, lukituksen liséksi samalla myds tiivistda kotelon hy-
vin. Kuvassa 9 nakyy, kuinka ulompi- ja sisempi osa ovat limittain. Limitys on 4,5
millimetrid, mik& on puolet kotelon koko korkeudesta. Kotelosta 3D-tulostamalla
valmistetussa pikamallissa limityksissa ei ollut toleranssia kumpaankaan suun-
taan, vaan molemmat tulostettiin niiden nimellismittoihin. Osat menivat kylla pai-
kalleen, mutta sovitus oli hiukan liian tiukka. Ongelma poistuu toleroimalla liitok-
seen vaikuttavat mitat. Liian tiukka sovite saattaa aiheuttaa koteloon jannityksia

ja vaantelyita siten, etta sivujen valiin tulee rako, josta vesi vuotaa sisaan.

Kuvassa 8, alaoikealla olevassa kotelon sisdosassa, sivujen sisapinnoilla naky-
vat vahvikkeet ovat 0,35 millimetrin paksuiset. Vahvikkeet vaikuttavat lujuuden
lisaksi my0ds tiiveyteen, koska ne tukevat sisdosan sivujen kautta myos kotelon
ulkopuolisen osan sivuja, mika taas auttaa sailymaan limittain olevien tiivistavien

pintojen tiukkaa sovitetta.

Kotelon tiiveys testattiin pikamallilla. Suljettu kotelo oli noin vuorokauden 10 litran
vesisankon pohjalla. Koteloon ei mennyt vettd, vaan kun paino otettiin pois

paalta, nousi kotelo pintaan. Kotelon kehittelya jatketaan talla tiivistysratkaisulla.

Kuva 9. Leikkaus kotelon lavistgjalinjasta
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3.7 Materiaali

"Materiaalin valinta on prosessi, joka tahtaé sellaisen konstruktiomateriaalin va-
lintaan, etta vaaditut tuotteen toiminnot voidaan toteuttaa mahdollisimman tehok-
kaasti, turvallisesti ja taloudellisesti, siltd osin kuin toimintojen toteutuminen on

materiaalista riippuvaista” (Eskelinen, 2012 s. 13).

Materiaalin valinnan merkitys korostuu jatkuvasti enemman. Materiaalitekniikan
nopean kehittymisen my6ta materiaalien ominaisuudet kehittyvat ja monipuolis-
tuvat, kuin myds materiaalivaihtoehtojen maara lisdantyy. Materiaalivalinnan
merkitykseen yha enemman vaikuttavat myos ymparistbasiat. Koko ajan tiukke-
nevat ymparistomaaraykset ja vaatimukset pakottavat kiinnittamaan asiaan
enemman huomiota, mm. tuottajan vastuuta tuotteiden loppukasittelysta on Ii-
satty. Tuotteen ymparistoystavallinen elinkaari on myos koko ajan enemman ima-
goasia ja kilpailuvaltti. Ymparistoystavallisessa "taydellisessa” elinkaariajatte-
lussa, huomioitaisiin materiaalivalinnassa jo materiaalin valmistus, tuotteen val-
mistus, pakkaus, myyntilogistiikka, yllapito, kierratys ja loppukasittely. Kaytan-
nossé tuskin kukaan tekee materiaalivalintaa nain perusteellisesti, vaan valin-
nassa tehdaan kompromissi, milla saadaan tavoitteisiin sopivin kustannus—laatu—

myyntisuhde tuotteelle. (Eskelinen, 2012 s. 3)

Muovituotteiden suunnittelussa, alustava materiaalin- ja valmistusmenetelméan
valinta tapahtuu yleensa rinnan. Materiaali pitdé valita, jotta suunnittelulle saa-
daan rakenne- ja mitoituslahtokohdat (Vienamo). Valmistusmenetelméaa valitta-
essa on tiedettava materiaalin lisdksi tuotteen ominaisuuksien ja vaatimuksien
saavuttamisen mahdollisuudet eri menetelmilla. Alustava materiaalin ja valmis-
tusmenetelman rinnan-valinta tehtiin tdssakin tapauksessa. Materiaalin paaluo-
kan, joka on siis muovi, valinta oli helppo ja on melkeinpé selvyys, kun huomioi-
daan kotelon vaatimukset ja valmistusméaara. Samoista syista myds valmistus-
menetelman valinta, ruiskupuristus, oli aika selked. Valmistusmenetelman valin-
nan tueksi, kuin myods materiaalivalinnan, [6ytyy netista helposti vertailukelpoisia

vastaavien tuotteiden valmistusesimerkkeja.
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3.7.1 Muovi

Yleisesti muovit, eli polymeerit jaetaan kolmeen paaluokkaan molekyyliraken-
teen, kemiallisen rakenteen seka lahtéaineiden mukaan. Molekyylirakenteen mu-
kaan luokitellut ovat osittain kiteisia muoveja ja amorfisia muoveja. Kemiallisen
rakenteen mukaan muovit luokitellaan kertamuoveihin, kestomuoveihin ja elas-
teihin. Lahtbaineiden mukaan muovit jaetaan synteettisiin, lahinnd 6ljypohjaisiin
muoveihin ja luonnonmuoveihin, kuten puusta tehtavaan selluloosa-asetaattiin tai
kaseiiniin, joka tehdd&n maidosta. Kestomuovit jaotellaan viela kayttomaarien ja
ominaisuuksiensa mukaisiin luokkiin, paljon kaytettyihin valtamuoveihin, lujem-

piin teknisiin muoveihin ja erikoismuoveihin. (Muovimuotoilu)

Alustavasti valmistusmateriaaliksi valittu ABS, eli akryylinitriili butadieeni styreeni,
kuuluu molekyylirakenteen mukaiseen luokkaan amorfiset muovit, kemiallisen ra-
kenteen mukaan luokkaan kestomuovit ja lahtdaineiden mukaiseen luokkaan
synteettiset muovit. Kestomuovien sisaisen luokituksen mukaan ABS kuuluu tek-
nisiin muoveihin. ABS valittiin alustavaksi materiaaliksi siksi, koska entisessa ko-
telossa on sama materiaali, joka on todettu hyvéaksi ja toimivaksi. Materiaalin so-
pivuudesta sai myods hyvan kasityksen ja ndkemyksen vertailemalla vastaavien

tuttujen tuotteiden valmistukseen kaytettyja materiaaleja.

ABS on muovilaadun lyhenne, joka tulee peruspolymeeriensé nimistd. Ne muovit,
jotka koostuvat kahdesta tai useammasta monomeerityypista, kuten ABS kol-
mesta, ovat kopolymeereja. Jokainen muoviseosten valmistaja nimedd omat
muovimateriaalinsa kauppanimilla, esim. teflon, nailon ja bakeliitti. (Kaarlo;ym.,
2001 ss. 192-195)

Erittain harvoin tydstetdan tai valmistetaan mitdan aivan puhtaasta peruspoly-
meeristd. Normaalisti raaka-aineeseen on lisatty eri lisdaineita ominaisuuksien
parantamiseksi, erilaisiin kayttotarpeisiin ja tilanteisiin. Yleisid lisdaineita ovat
esim. voiteluaineet, jotka helpottavat tuotteen ulostyontéd muotista seka variai-
neet ja palonestoaineet. Jaykkyytta pystytddn parantamaan esim. lasi- ja hiili-
kuiduilla, iskulujuuden parantamiseksi kaytetaan sitkistysaineita, ja esim. UV-sta-
bilisaattorilla pystyy parantamaan suojaa auringon valolta ja s&an vaikutuksilta.
(Muoviplast 01/12, 2009 s. 26)
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3.7.2 Vaatimukset

Muovituotteen ennenaikainen vaurioituminen on usein seurausta vaarin valitusta
muovimateriaalista. Kuvassa 10 olevan kaavion vauriovaihtoehdoista, vaara ma-
teriaalivalinta on suurin ennenaikaisten vaurioiden aiheuttaja. Siksi materiaaliva-
lintaan pitaa kiinnittdd suurta huomiota laatimalla materiaalille erikseen oma vaa-
timuslista huolellisesti. (TTY, 2010 s. 18)
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Kuva 10. Ruiskuvalettujen muovituotteiden ennenaikaisen vaurioitumisen syyt,
(TTY, 2010 s. 28).

Luvussa kaksi taulukoiduilla ominaisuuksilla ja vaatimuksilla on lahes kaikilla jon-
kinlainen yhteys materiaalin ominaisuuksiin. Materiaalin lahes kaikki tekniset omi-
naisuudet (taulukko 4) vaikuttavat fyysisesti pienen, tarkkuutta vaativan kappa-
leen laadullisesti onnistuneeseen ja ko. vaatimukset tayttavaan toteutukseen. Ko-
telon ominaisuuksista muodostuneiden materiaalivaatimusten vastaavuutta ma-

teriaalin teknisiin ominaisuuksiin on verrattu taulukossa 4.

Kotelon paatarkoitus, elektroniikan suojaaminen, muodostaa materiaalille kolme
toiminnan ja kayton paavaatimusta. Materiaalin fyysinen kestéavyys, materiaalin
stabiilius, lahinna tiiviyden ja lukituksen vuoksi sekd sahkoiset ominaisuudet,
jotka ovat tassa tapauksessa ratkaisevia tuotteen toiminnan kannalta. Lahes
kaikki taulukon 4 materiaalin mekaaniset-, termiset- ja fysikaaliset ominaisuudet
yhdessa, vaikuttavat fyysiseen kestavyyteen ja stabiiliuteen seka sahkdiset omi-
naisuudet transponderin varsinaiseen toimintaan. Liséksi valmistettavuuteen
seka osittain tuotteen laatuun, vaikuttavat my6s materiaalin fysikaaliset ominai-

suudet, esim. materiaalin sulajuoksevuus, milla ohutseindmaisissa rakenteissa
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on merkittava vaikutus. Ruiskuvalettavan kappaleen mittatarkkuuden yhtena vai-

kuttimena on materiaalin muottikutistuma, mihin vaikuttavat myds monet valupro-

sessin parametrit.

Taulukko 4. Kotelon materiaalivaatimukset vs. materiaalin ominaisuudet

Kotelon ominai-
suudet

Vaatimus

Materiaalin tekniset ominai-
suudet

— pieni koko, ohuet seindmat

Kimmokerroin

Koko
Muoto — tarkkoja yksityiskohtaisia muotoja ja Jaykkyys . .
R ’ Taivutuslujuus
sovituksia
— piirilevyn paikoitusmuodot Myo6toraja
Lujuus
— kotelon lukitussovitus ja tiiveys Vetolujuus
—muodon pysyminen Sitkeys Murtovenyma
Piirilevyn kiinnitys | — pier}ié tarkkoja muotoja, pienet tole- Charpy iskulujuus
ranssit :
. . . Mekaaniset | Hauraus
Kotelon lukitus — tarkka sovite, muodon pysyminen, . R
. e Izod iskulujuus
tiukkuuden sdilyminen
Tiiveys - pir?nan laatu, muodon ja sovitteen py- Charpy loviiskulujuus
syminen Loviherkkyys
Lujuus — toiminnan ja kdyton rasitukset Izod lovi-iskulujuus
— putoamiset, pienet iskut Pakkashauraus Charpy lovi-iskulujuus (-40 C°)
Kayttd — normaali kdsittely, kiinnitys-voimat Shore A/B
Kovuus
— ldmpétilanvaihtelut Kuulapuristuskovuus
Kotelon lukitus — kayttolampétila-alue -10...50 C S Vicat/A
Maks. kayttélampdotila
Tiiveys — sovitteen pysyminen tiukkana ) Vicat/B
Termiset
Lujuus — mekaanisten ominaisuuksien sdilymi- Muodonpysyvyyslampétila | Fisco/A, Vicat/B
nen lampdtilanvaihtelu-alueella Ldmpolaajeneminen Lin. lampolaajenemiskerroin
Sahko tti ateil
—radioaallon hyva lapdisevyys a' OMAENEELUSEn SAtCVN | pielektrinen havidkerroin
Kaytto vaimennus
— héirididen suojaus Sahkdiset Ominaisvastus
Eristavyys
— tp:n tunnistusetdisyys Lapilyontilujuus
Valmistus —ohuet seindamat => muotin tayt. Sulajuoksevuus MFR
Muoto — tarkat toleranssit Mittatarkkuus Muottikutistuma
Kotelon lukitus — muodossa pysyminen _ _ Veden imeytyminen
Veden imeytyminen
Tii — tiukan sovitteen sdilyminen Fysikaaliset Kosteuden imeytyminen
iiveys
Lujuus — hetkellisesti 6ljyn ja bensiinin kesto Kemiallinen kestavyys Oljy, Bensiini
Kayttd —tyylikkdan ulkonaon sailyminen UV-kesto UV-stabilisoitu
Paino Tiheys
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Kotelomateriaalin mekaanisista ominaisuuksista tarkein on myétéraja seka jayk-
kyyden maaritteleva kimmokerroin. Mitd korkeampi my6toraja on, sitd enemman
materiaali sallii taivutusta ilman pysyvia muodonmuutoksia seka rikkoontumisraja
on suurempi. Kotelon lukitussovitteen ja tiiveyden toiminnan kannalta tarkea omi-
naisuus on materiaalin jaykkyys, minka maarittdd kimmokerroin. Termisista omi-
naisuuksista tarkein on muodonpysyvyyslampétila, mika myos vaikuttaa aariolo-
suhteissa lukitussovitteen ja tilveyden sailymiseen. Kotelon tiiveys- ja lukitusomi-
naisuuksien sailymiseen, materiaalin fysikaalisista ominaisuuksista eniten vaikut-

taa veden absorptio, eli veden imeytyminen materiaaliin.

Valmistettavuuden kannalta tarkeimpia materiaaliominaisuuksia ovat materiaalin
sulajuoksevuus ja muottikutistuma. Sulajuoksevuus vaikuttaa ohutseindmisissa
rakenteissa ruiskuvalun laatuun, kappaleen muotoilun ja ruiskutusparametrien
kanssa. Huonosti juoksevilla materiaaleilla syntyy helpommin ilmataskuja ja kyl-
masaumoja, kuin hyvin juoksevilla. Muottikutistuma vaikuttaa suoraan kappaleen

mittatarkkuuteen, joka ko. tapauksessa on tarkea tekija.

Muita huomioitavia ominaisuuksia ovat kemikaalien kesto, UV-séteilyn kesto, va-
rien saatavuus ja materiaalien saatavuus. Kaikki edella mainitut materiaaliomi-
naisuudet on tarkistettava aina erikseen tapauskohtaisesti, ne vaihtelevat sa-
massa peruspolymeerissakin, riippuen materiaalin lisdaineistuksesta ja valmista-
jasta. Tassa tapauksessa naista ominaisuuksista saatavuuden liséksi tarkein on
halutun varin saatavuus. Transponderin asennuspaikat ovat sijainniltaan sellai-
sia, ettd kemikaalin- ja UV-sateilyn kesto eivat ole kriittisia, naista kuitenkin UV:n
kesto tarkedmpana. Tassa kemikaalien kestolla tarkoitetaan bensiinin ja voitelu-
Oljyjen kestoa, joihin kotelo joutuu kosketuksiin vain poikkeustilanteissa, niissékin

hetkellisesti.

Materiaalien ja niiden ominaisuuksien vertailuun kaytettiin mm. Prospector:in ma-
teriaalinhakukonetta, jossa on yli 103000:nen muovimateriaalin maailmanlaajui-
nen materiaalitietokanta. Hakukone mahdollistaa materiaalivertailun niiden omi-
naisuuksien perusteella, mika helpottaa karkeaa vaihtoehtohaarukointia huomat-
tavasti, verrattuna ominaisuuksien lukuarvoilla tehtyyn vertailuun. Materiaaliomi-

naisuuksien vertailu niiden lukuarvojen perusteella on erittin tyolasta, koska
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ominaisuuksia ilmoitetaan eri standardeilla mitattuina seka ilmoitettujen ominai-
suuksien maara ja valikoima vaihtelevat valmistajittain ja tuotenimikkeittain suu-

resti.

Materiaalien ominaisuuksien vertailun perusteella, kotelolle parhaat materiaali-
vaihtoehdot olisivat ABS ja ABS+PC. Naiden parhaita puolia ovat nimenomaan
sahkoiset ominaisuudet, lujuusominaisuudet, jaykkyys, iskulujuus seka mittatark-
kuus. Muottikutistuma on ABS:lla polymeereista pienimmasta paasta, kuin myos
veden absorptio. Erilaisilla polymeeriyhdistelmilla ja lisdaineilla saadaan paran-
nettua lujuutta ja palonkestoa seka kemikaalien ja UV:n kestoa, jotka ovat ABS:n
huonoimpia puolia. Lopullinen materiaalivalinta tehdaan seuraavassa toteutusta

kasittelevassa luvussa 4.

Yhteenvetona, transponderin kotelon materiaalivalinnan tarkeimmat kriteerit ovat
tarkeysjarjestyksessa, sahkon lapilyontilujuus, ominaisvastus, myotoraja, kimmo-
moduuli, muodonpysyvyyslapdétila, veden absorptio, sulajuoksevuus, muottikutis-

tuma, vari, UV-kesto ja kemikaalien kesto. Yhteensd 12 ominaisuutta.

3.8 Lujuus

Transponderin kotelolle on vaikea maarittaa tasmallisia, esim. lukuarvoihin pe-
rustuvia lujuusvaatimuksia. Kaytanndssa todennakdisimmat lujuutta vaativat ti-
lanteet ovat normaali peruskasittely, kokoonpano, k&sista putoaminen, trans-
ponderin kiinnitystilanne, kotelon avaaminen ja ulkoradoilla kiven iskut. Naiden
kaikkien tilanteiden mallintaminen ja analysointi olisi mahdollista nykyaikaisilla si-
mulointiohjelmilla, joilla saisi hyvinkin tarkat tulokset kotelon kayttaytymisesta ja
lujuuksista eri tilanteissa. Tallaisia ohjelmia ei kuitenkaan ollut kaytettavissa, eika
kustannussyisté ole jarkevaa ko. tuotteen volyymitasolla teetattdd alihankintana-

kaan.

Kotelon viimeisimmassa ratkaisussa, koteloa sulkiessa, kotelon puoliskot paine-
taan sormien valissa kiinni, eli pohjaosa kansiosan sisééan, jolloin molempien

osien suurimpien ja tasaisten pintojen on kestettavd sulkemiseen tarvittava
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voima. Sulkemistilanteessa suurin vastus tulee osien valisesta tiukasta sovit-
teesta, jota on kaytettava kiinnipysymisen ja tiiviyden vuoksi. Suunnittelun tassa
vaiheessa taman tilanteen kestéavyyteen luotetaan pikamallista saatuun nappi-
tuntumaan. Pikamalli on tehty 3D-tulosteena PLA-muovista. Vaikka pikamallissa
osien valiset toleranssit olivat “ylitiukat” ja PLA on materiaalina hiukan heikompaa
kuin ABS, kesti kotelon osat silti hyvin painaa kiinni. Kansiosan pinta kylla joustaa
hiukan, mutta ei niin paljon, eiké lilan herkasti, jotta sen voisi olettaa olevan kes-
tavyysriski. Joustoa kansiosan pintaan tulee pohjaocsaan ndhden enemman,
koska kansiosa ei ole muotoilultaan yhtd jaykka kuin pohjaosa ja pinnassa on
tarran upotus. Kansiosan ollessa paallimmaisend, sen ohuet ja korkeat sivut paa-

sevat pullistumaan ulospain, kun kantta painetaan tarraupotuksen kohdalta.

Pikamallilla on testattu kotelon iskunkestavyytta pudottamalla koteloa normaalille
muovimattopaallysteiselle betonilattialle. Testien aikana kotelossa oli elektro-
niikka ja paristo paikallaan. Testaus tehtiin pudottamalla koteloa kasista lattialle
noin 1,5 metrin korkeudelta kymmenen kertaa. Kotelon asento lattiaan osues-
saan oli satunnaista ja vaihtelevaa, niin kuin tositilanteissakin. Pudotuksista ei

havaittu tapahtuvan kotelolle mitdéan muutoksia.

Koteloa kiinnittdessa autoihin tai niista irrottaessa saattaa huolimattomalla kasit-
telylla kotelo vaurioitua. Kotelo on tarkoitettu ensisijaisesti asennettavan pohja-
osaan kiinnitettavalla Velcro-tarranauhan avulla. Tarranauhan kiinnitysvoima on
parhaimmillaan niin kova, ettd irrotustilanteessa kotelo saattaa avautua tai jos
irrotus tapahtuu pelkastaan kansiosaa puristamalla ja siita vetamalla, kansiosan
vaurioitumisriski on silloin suuri. Kansiosan sivuja liian suurella voimalla puristaen
koteloon saattaa jadd& muodonmuutos, jolloin se ei en&a tayta tiiviysvaatimuksia.
Muodonmuutosrasituksien ollessa alle my6toérajan, palautuu kotelon muoto en-
nalleen. Palautumisaika on riippuvainen lampatilasta, jossa palautuminen tapah-
tuu. Toinen kiinnitystapa saattaa olla kotelon teippaaminen liimateipilla kiinni jo-
honkin ulkoiseen rakenteeseen. Jos teippi vedetaan liian tiukalle kansiosaa pu-
ristaen, puristusvoiman ollessa tarpeeksi suuri, voima aiheuttaa koteloon muo-
donmuutoksia lahinna kansiosan sivuihin, jolloin tiiveys heikkenee. Muodonmuu-
tosten ilmaantumisen herkkyys korostuu kotelon ollessa epéatasaisella alustalla.

Muodonmuutosta aiheuttavan voiman suuruus lasketaan toteutusvaiheessa.
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Asennusohjeissa oleva maininta asiasta ja ilmoitettu maksimipuristusvoima aut-
taisi kiinnittdm&an huomiota kiinnityksen huolellisuuteen. Maksimipuristusvoiman

iImoittaminen antaisi myds jonkinlaista tuntumaa kotelon kiinnitysvoimiin.

Kiveniskujen sietokykya tai yleensékaan iskulujuutta, ei testattu, eika simuloitu
pudotuskokeen lisdksi mitenkdan. Testaaminen olisi myds taysin hyddytonta,
koska kotelon muut tarkeat vaatimukset sanelevat fyysista kokoa, mitka vaikutta-
vat suoranaisesti mahdollisuuteen toteuttaa koteloa iskulujuudeltaan kiveniskuille
riittavan lujana. Eika niin vahvan kotelon valmistaminen olisi muutenkaan jarke-
vaa. Kiveniskut ym. vastaavat tapaukset ovat kuitenkin niin harvinaisia poikkeus-
tapauksia, ettei niiden vuoksi kannata tehda muihin vaatimuksiin ndhden epa-
edullisempaa toteutusta. Transponderin asennusohjeissa olisi myds tasta mah-
dollisesta vaurioriskista hyva olla maininta, jossa kehotetaan valitsemaan suojai-

nen asennuspaikka tai mahdollisuuksien mukaan suojaamaan transponderia.

3.9 Merkinnat

Tuotteiden kayttotarkoitus, kohteet, kayttdjakunta, viranomaismaaraykset ja lait,
ym. tekijat, saattavat edellyttaa erilaisten merkintdjen ja tietojen esittamista tuot-
teissa. Muovituotteissa varmaankin yleisimmin ja eniten kaytetty merkinta on
tuotteen yksildiva tunnus, useimmin kirjainten ja numeroiden yhdistelméasta muo-
dostettu koodi, milla tuote pystytaan yksildimaan koko elinkaaren ajan, tuotan-
nosta loppukayttgjalle asti.

Merkintatapoja on myos useita. Ruiskuvalettavissa volyymituotteissa kaytetaan
usein erikoistekniikkaa, kuten IML (In-Mould Labeling) tai IMD (In-Mould Decora-
ting), joilla ruiskuvalun aikana tuotteeseen liitetaan esim. viivakoodi, kuva tai ku-
vio. Merkint6ja tehdaan myos jalkikasittelyna, joista yleisimpia ovat lasermerk-
kaus, tarra tai tampopainatus. IML ja IMD ovat muovituotteen pintakuviointime-
netelmia. (TTY, 2010 s. 85)

Tuotteisiin tulevia yksinkertaisia ja muuttumattomia merkintdja tehdéan usein va-

lumuotteihin, joista ne tietenkin kopioituvat tuotteeseen. Yleensad muottimerkin-
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tana tehdaan tuotteen yksildiva koodi seka kierratysmerkki ja valmistumisaika-
kello. Yhteista kaikille merkinndéille on se, ettd mekaniikkasuunnittelijan on maa-

rattava mita merkintgja tarvitaan ja mihin merkinnat voi tehdéa. (TTY, 2010 s. 84)

3.9.1 Tarran kiinnitys

Kotelon kansiosaan tuleva tarra on toimintavaatimusten sanelema merkinta
(kuva 11). Siina tuotteen logon ja web-osoitteen lisaksi on yksi kayttéa koskeva
tarkea tieto. Tarrassa oleva kaksipainen nuoli osoittaa transponderin asennus-
suunnan. Transponder on asennettava autoon niin, ettéa nuoli on menosuuntaan.
Transponderin sisélle tuleva elektroniikka on my6s asennettava tarraan néahden
oikein pain niin, ettd elektroniikassa oleva erds komponentti tulee nuolen suun-
taan. Tama johtuu siita, ettéd taman erd&n komponentin pitaa ylittda radassa oleva
magneettiraita oikeassa suunnassa, eli risteavasti. Toisin sanoen, jos tAma kom-
ponentti olisi autossa samassa suunnassa radassa olevan magneettiraidan

kanssa, ei ajanotto toimisi.

Tarran koko on 21 x 13 millimetria ja paksuudeksi on mitattu 0,2 millimetria. Kan-
nen keskelle tehdaan tarran kokoinen 0,2 millimetria syva upotus, mihin tarran
voi Kiinnittda. Upotus tehdaan siksi, ettei siitd jaa pintaan pykalaa, mihin jokin
voisi tarttua ja irrottaa tarran. Kannen paksuudeksi tarran kohdalla jaa 0,8 milli-
metrid. Pikamallia kasitellessa ei havaittu, ettd upotus olisi heikentanyt merkitta-

vasti rakennetta.

Kanteen tuleva tieto tulee tarralla siksi, koska tarrat ovat paljon edullisempia val-
mistuttaa, kuin esim. vastaavan tiedon painattaminen ruiskuvalun yhteydessa.
Tarraa vastaava kuvio olisi mahdollista tehd&a kannen pintaan ilman upotusta,
esim. IML tai IMD-tekniikoilla ruiskuvalun yhteydessa, mika kuitenkin ko. valmis-
tusmaarissa tulisi kalliiksi. Kotelo saattaa joutua myods sellaiselle rasitukselle,
jossa pintaan painettu kuvio saattaisi kulua pois, mika voisi aiheuttaa transponde-
rin virheellisen orientaation. Tilaajalla on tarrasta aikaisempia hyvia kaytannon
kokemuksia, sen liima on pitényt hyvin ja materiaali on ollut kestavaa. Tarran

upottaminen pinnan tasalle parantaa tilannetta viela entisestaan.
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Kuva 11. Tarran kiinnitys kanteen
3.9.2  Muut merkinnat

Transponderin kotelo on tuotteena sen tyyppinen, etteivat mitkaan standardit, ei-
vatka maaraykset edellyta tekeméaan siihen mitaan merkintéja. Tilaaja haluaa va-
hintdan kotelon toiseen osaan kokoonpanoon yksiléivan tunnuksen, versionume-
ron, joka tdssd ensimmaisessa tapauksessa olisi v1.0. Toimeksiantajan ajatus
on, etta versionumero muuttuisi vai siina tapauksessa, jos kotelo muuttuu jollakin
tavalla, eli merkinta ei ole ns. valmistumisaikakello. Tuotantoerien erottelu ja seu-
ranta toteutetaan muulla tavalla toimeksiantajan jarjestelmissa. Ko. tuotteessa
versiomerkinnalla ei ole merkitysta tuotteen toiminnan kannalta, koska kotelon
puoliskoista molemmat osat valmistettaisiin aina pareina samassa tuotan-
toerassa, jolloin osien yhteensopivuus testataan joka kerta erikseen, aina uuden
tuotantoeran alussa. Arvioiden mukaan valmistuserien suuruus olisi noin 1000
koteloa kerralla, jolloin valmistumisaikakelloa kaytettdessa muottimerkinnan

saattaisi joutua vaihtamaan aika useinkin, joka lisaisi kustannuksia.

Toisena merkintavaatimuksena on kierratysmerkki, mika ko. tapauksessa tarkoit-
taa pelkastadn kotelon muoviosia, eika koko tuotetta, sen elektroniikkaa ja paris-
toa. Kierratysmerkki ei ole pakollinen merkintd, mutta hyvan tavan mukainen.
Vastuullisena tuottajana Arctic Coders haluaa, etta elinkaarensa paassa tuotteen

loppukasittely olisi asianmukainen.
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3.10 Valmistus

Transponderin kotelosta muodostuu vaatimustensa vuoksi tyypillinen ruiskuva-
luna valmistettava tuote. Se on tassa tapauksessa varmastikin ainoa mahdollinen
valmistusmenetelma, milla paastaan vaadittuihin ominaisuuksiin samalla kustan-
nus-volyymisuhteella. Tassa kotelossa ruiskupuristusvalmistukselle tyypillisia
ominaisuuksia ovat pieni fyysinen koko, jossa ohuet seindmavahvuudet seka tii-
viyden ja lukituksen vaatima mittatarkkuus. Tuotteen tulisi olla my0s visuaalisesti
siisti ja laadukas. Tuhannen kappaleen valmistusmaara puoltaa my6s ruiskupu-
ristusvalmistusta, jota tosin pidetddn myds ruiskuvalutuotannon kannattavuuden

minimi sarjakokona.

Ruiskuvalettavan muovituotteen muotoilulla on ratkaiseva merkitys muotinval-
mistukseen, ruiskuvaluprosessiin ja tuotteen lopulliseen laatuun. Tassa kaydaan

lapi ko. kotelon suunnitteluun eniten vaikuttavia tekijoita.

3.10.1 Materiaalipaksuus

Suuret materiaalipaksuuserot ja raaka-ainekertymat aiheuttavat imuja, pinta-
vikoja, kutistumisonkaloita ja pidentavat sykliaikaa. Materiaalipaksuuksien teré-
vat muutoskohdat saattavat aiheuttaa niinkin suurta jannitysten muodostumista,
joka rikkoo kappaleen. Myds seinamapaksuus on yksi tarkeimmistd huomioita-
vista asioista. Seinamapaksuuden on oltava mahdollisimman pieni ja tasainen.
(Nykanen, 2007 s. 6) Viimeisimmassa luonnoksessa A6.1, seindmépaksuudet
ovat 0,5 ja 1 millimetrid, mika on kaytettyjen ohjeiden mukaisesti, kolmen kriteerin
mukaan minimissa, mutta kuitenkin ko. kokoiselle kappaleelle ja suunnitellulle
materiaalille sopivalla alueella. Kotelossa A6.1, mahdollinen riskipaikka on kan-
siosan vahvemmat nurkat. Niiss& voi sanoa olevan jonkin verran ns. ainekerty-
maa, joista saattaa aiheutua valuvaurioita. Nurkkien kayttaytyminen tarkistetaan

tekemalla kappaleille tayttymisanalyysi.

3.10.2 Paastot ja kulmat

Ruiskuvalutuotteissa kaytetddn paastokulmia kappaleen irtoamisen helpotta-

miseksi valumuotista. Paastokulman suuruus riippuu mm. pinnanlaadusta, mah-
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dollisesta kuvioinnista ja materiaalista. Yleensa suositellaan kaytettavaksi vahin-
taan 0,5 asteen paastbkulmaa, mutta enimmékseen kaytetddn 1,5 — 3 asteen

paastoja. (Nykanen, 2007 s. 7)

Ruiskuvalettavissa kappaleissa on valtettava teravia kulmia. Kaikki kulmat pitaisi
pyoristaa, mika on erittdin tarkeda etenkin loviherkilla materiaaleilla. (Nykanen,
2007 s. 7) Amorfista muovia kaytettdessa, jota ABS:kin on, myds jannityssaroily-
riski kasvaa hyvin suureksi. Terdva ulkonurkka vaikeuttaa muotin tayttymista ja
sen kohdalle voi syntya imuja. Jo pienetkin pyoristyssateet nurkissa parantavat
tilannetta merkittavasti. (TTY, 2010 s. 49) Erdan suunnitteluohjeen mukaan mi-
nimi pyoristyssade olisi 0,25 x materiaalipaksuus, mika pitdisi vahintaankin olla

mahdollista toteuttaa naissé osissa joka paikkaan.

3.10.3 Muuta huomioitavaa

Vaikka jakotasosta paattaminen kuuluukin paaasiassa muottisuunnitteluun, on
kuitenkin mekaniikkasuunnittelijan ymmarrettava ja tiedostettava asia, jotta kap-
paleesta yleensakin l16ytyy jakotaso ja kappale on mahdollinen valmistaa. Samoin
my0Os ulostyontopaikkojen ja syottOpisteen/pisteiden paikat. Tasséd vaiheessa
nama asiat on tiedostettu ja alustavasti huomioitu, mutta kaydaan tarkemmin lapi

toteutusvaiheessa, kuin myds muut luvussa 3.10 edella esitetyt asiat.

3.11 Kustannukset

Muovituotteen valmistuttamisen kokonaiskustannuksista ei |0ydetty sellaisia esi-
merkkeja, jossa olisi tuotantokustannusten lisaksi mukana tuotekehityksen kus-
tannukset. Yhdesséa I6ydetyssa esimerkissé esitetdan erdan tuotteen valmistus-
kustannukset ja niiden tekijat sek& tuotantoeran suuruuden vaikutus tuotteen

kappalehintaan.

Esimerkissé (taulukko 5) on laskettu 6,1 grammaa painavan muovituotteen ruis-
kupuristustydkalun valmistuskustannukset. Esitetyissa yksikkohinnoissa on mu-
kana kaikki tydvoima- ja laitteiden kayttokustannukset. Tydkalun valmistaminen
siséltdd lankasahausta ja kipinatytstod yhteensa 40000 neliomillimetria. Taulu-

kossa 5 olevat komponentit ovat muotin standardiosia, joita muotin rakenteessa
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laajimmillaan voi olla 95 prosenttia. Yleensa standardiosia pyritddn kayttamaan
mahdollisimman paljon, mika takaa hyvan huollettavuuden ja varaosien nopean

saatavuuden. (Aalto-yliopisto ss. 1-11)

Esimerkissé on laskettu tuotetun kappaleen ruiskutusprosessin hinnaksi 0,36 eu-
roa kappaleelta, joka sisadltaa palkka- ja sosiaalikulut. Lisaksi tulee huolto- ja ka-
sittelykulut 0,03 euroa kappale seka materiaalin osuus 0,013 euroa kappale, ma-
teriaalin kahden euron kilohinnalla. Ruiskutusprosessin kokonaishinta materiaa-
leineen on siten 0,40 euroa kappale. Tuotantoeran suuruus vaikuttaa muovituot-
teen lopulliseen yhden kappaleen kokonaishintaan erittain paljon, koska muotin-
valmistuskustannukset jakaantuvat kokonaan tuotetulle kappalemaaralle. Esim.
1000 kappaleen tuotantoerassa kappalehinnaksi tulee 8,776 euroa, kun 5000
kappaleen tuotantoerdssa valmiin kappaleen hinta on 2,075 euroa, mika on 76
prosenttia pienempi kuin tuhannen kappaleen erdssa. (Aalto-yliopisto ss. 1-
10...1-11)

Taulukko 5. Muottikustannukset, (Aalto-yliopisto ss. 1-8...1-9)

Kustannuslaji a €/a nea Summa | Osuus
yht. € kok. %
Suunnittelu (muotti) h 50 50 2500 30
Koneistus h 59 40 2360 28
Lankas. ja kipinat. mm?2 0,02 40000 800 10
Typetys h 50 18 900 11
Kokoonpano h 30 14 420 5
Komponentit yht. 1 1396 1396 17
Yhteensa 8376
3.11.1 Pikamalli

Pikamalleja valmistutettiin 3D-tulosteina kaikkiaan kolmesta luonnosteluvaiheen
eri koteloversiosta. 3D-tulostusta kokeiltiin ensin tulostimella, mink& tulostustark-
kuus oli 0,1 millimetrid. Se ei ollut riittdvan tarkka nain pienelle ja tarkkuutta vaa-
tivalle kappaleelle. Seuraavalla I6ydetylla pikamallinvalmistajalla, jolla kotelot tu-
lostettiin, oli tulostimen X - ja Y-akseleiden liiketarkkuus 42 mikrometria ja Z-ak-
selin 16 mikrometri&, mik& on myds samalla minimikerrospaksuus. Tulosteet oli-

vat todella tarkkoja ja palvelivat erittdin hyvin pikamallin tarkoitusta. Yhden tilauk-
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sen hinta oli 92,70 euroa, joka sisdlsi viiden samanlaisen kotelon kansi- ja pohja-
osat. Yhden osan kappalehinnaksi tulee 9,27 euroa ja kotelon hinnaksi 18,54 eu-
roa kappaleelta. Hyvan tulostustarkkuuden, palvelun ja kohtuullisen hinnan

vuoksi muita tarjouksia ei kysytty.

Kuva 12. 3D-tulostettu kotelo A6.1
3.11.2 Ruiskupuristus

Kotelon varsinaisesta valmistuksesta, ruiskupuristuksesta, kyseltiin tarjouksia
kolmelta kotimaiselta ja kahdelta ulkomaalaiselta valmistajalta. Tarjouskyselyita
tehtiin kaksi eri kierrosta. Ensimmainen kierros tehtiin kuvassa 4 olevalle kotelolle
A3.1, jossa oli lukitusratkaisun vuoksi poikittaisia muotoja, jotka olisivat edellytta-
neet muotteihin liikkuvia keerna- ja pesaosia. Toinen tarjouskyselykierros on ku-
vassa 12 olevasta kotelosta A6.1, jonka pystyy valmistamaan ns. luonnollisella

muotilla. Taulukossa 6 esitetéaén tarjoukset ja niiden vertailua.

Taulukossa 6 on tarjoukset ensimmaiselta ja toiselta tarjouskyselykierroksilta.
Kaikki taulukossa esitetyt hinnat ovat arvoliséaverottomia hintoja, kuin myds mah-
dollisesti tydssd muuallakin esitetyt euromaaraiset summat. Tarjouksista on eri-
telty muotin osuus, varsinaisen ruiskutuspuristuksen hinta/kotelo, tilauksen kote-
loiden minimimaara, tilauksen kokonaissumma seké kokonaissummasta laskettu
kotelon todellinen kappalehinta. Kallein on punaisella ja halvin sinisella fontilla.
Kierroksella 1 kotimaa 1 ei jattanyt tarjousta, vaan kehotti hakemaan muotoilun

ja lahinna lukituksen suhteen sellaisia ratkaisuja, ettd valmistamiseen riittaisi
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luonnollinen muotti. Toisella kierroksella kotimaa 3 jatti tarjoamatta uudestaan.
Kotimaisista valmistajista oli aistittavissa kiinnostumattomuus nain pienien sarjo-
jen valmistamiseen. Kotelon muotoilun vaikutus nakyi halvemman ulkomaalaisen
tarjouksessa paljon voimakkaammin, kuin kotimaisen 2:n, joka on kotimaisista
ainoa tarjoaja molemmilla kierroksilla. Kotimaa 2:n hinta muuttui toisella kierrok-
sella 14,91 prosenttia, kun ulkomaisen 2:n hinta muuttui 31,61 prosenttia edulli-

semmaksi.

Taulukko 6. Kotelon ruiskupuristuksen tarjoukset

TARJOUKSET
Kyselykierros Tarjoaja Muotti a'/kpl min. kpl yht. yht./kpl
Kotimaa 1 ei tarjousta
Kotimaa 2 4700,00 0,330 1000 5030,00 5,03
Kierros 1 Kotimaa 3 3800,00 0,260 1000 4060,00 4,06
Ulkomain. 1 2393,42 0,104 4000 2809,42 0,70
Ulkomain. 2 1905,87 0,119 6000 2619,87 0,44
Kotimaa 1 6300,00 0,450 2000 7200,00 3,60
Kotimaa 2 4000,00 0,280 1000 4280,00 4,28
Kierros 2 Kotimaa 3 ei tarjousta
Ulkomain. 1 2216,13 0,066 5000 2546,13 0,51
Ulkomain. 2 1196,71 0,119 5000 1791,71 0,36

Taulukon 7 vertailuosassa on vertailtu kierroksittain halvimman kotimaisen ja hal-
vimman ulkomaalaisen tarjouksen kokonaissumman, eli alkupanostuksen eroa
seka vastaavasti kotelon yksikkéhinnan eroa, mihin vaikuttaa tilauksen minimi
kotelomaara, kun yksikkohinta lasketaan kokonaissummasta. Kierrosten vali-
sessa vertailussa on verrattu ykkos- ja kakkoskierrosten halvimpien tarjousten
eroa. Kierrosten valinen ero nayttdd suoraan kotelon A3.1:sen ja A6.1:sen val-
mistuksen kustannuseron, joka on siis 31,61 prosenttia. Muotoilun vaikutus pel-
kastdan muotin hintaan on 37,21 prosenttia, kun lasketaan molempien kierrosten

edullisimman, eli ulkomaa 2 tarjousten hinnoilla.
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Taulukko 7. Tarjousten vertailu

TARJOUSTEN VERTAILU
Kustannuslaji Ylin € Alin € Ero € Ero %
. Alkupanostus 4060,00 2619,87 1440,13 35,47 %
Kierros 1
Kotelon a'-hinta 4,06 0,44 3,62 89,25 %
. Alkupanostus 4280,00 1791,71 2488,29 58,14 %
Kierros 2
Kotelon a'-hinta 3,60 0,36 3,24 90,05 %
Kierrosten Alkupanostus 2619,87 1791,71 828,16 31,61 %
vélinen ero |  Kotelon a'-hinta 0,44 0,36 0,08 17,93%
3.12 Kayttd

Transponderi ei ole tuotteena varsinainen kayttoesine, minka vuoksi silla ei ole
varsinaisia kayttajan vaatimuksia moniakaan. Talla hetkella tuotteen ollessa
suunnattu paaasiassa autourheiluun, tarkein kayttajan vaatimus on transponde-
rin mahdollisimman helppo ja luotettava kiinnittaminen autoihin. Toisena vaati-
muksena kotelon avattavuus pariston vaihtoa varten, joka tilanteena toteutuu erit-

tain harvoin.

3.12.1 Kaotelon kiinnitys

Kotelon tarkeimpana vaatimuksena oli mahdollisimman pieni fyysinen koko,
minka vuoksi koteloon ei haluttu kiinteita rakenteita kiinnityksia varten, esim. vas-

taavia kuin karting-kayttoon tarkoitetussa kotelossa (kuva 3).

Transponder painaisi A6.1-kotelolla elektroniikan kanssa vain 9 grammaa, joten
luotettavimman ja véhiten tilaa vievan kiinnityksen saa Velcro-tarralla (kuva 13).
Kuvan 13 alaosassa vasemmalla on tarran koukkupuoli, oikealla silmukkapuoli ja
kuvan ylaosassa molemmista selk&puoli, jossa liimapinta kiinnitysta varten. Tar-
ralapuilla kiinnitettyna kotelon tilantarve korkeussuunnassa kasvaa 12 millimet-
riin, kun kotelon korkeus on 9 millimetrid ja paallekkaisien Velcro-tarrojen pak-

suus noin 3 millimetrid. Liimattavan tarralapun ainoina huonoina puolina on puh-
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taan, sileén ja suoran pinnan vaatimus tarrojen kiinnityspinnoilta. Kotelossa sel-
lainen onkin, mutta autoihin kiinnitettavalle puoliskolle sellainen voi olla vaike-
ampi loytaa. Epapuhtaalla pinnalla tarran liimakiinnitys ei pida ja tarran ollessa
limattuna epasuoralle pinnalle, kotelo ei ole vakaasti ja valttamatta riittavan lu-

jasti kiinni tarrojen valisessa kiinnityksessa.

Kuva 13. Velcro-tarralappu

Toinen kiinnitysvaihtoehto on Velcro-tarranauhan (kuva 14) kayttdminen, milla
kotelo kiristetd&n auton rakenteeseen kiinni kotelon ympairi, ns. ylisidonta. Tarra-
nauhoja on olemassa monenlaisia leveyksia ja pituuksia. Tassa kiinnityksessé on
oltava tarkkana, ettei kiristd nauhaa liian tiukalle, jolloin koteloon saattaa tulla ki-
ristysvoimista muodonmuutoksia, mink& vuoksi kotelo ei ole enaa tiivis. Toisaalta
jos kiristysvoima ei ole riittava, saattaa kotelo paasta luistamaan nauhan alta nau-
haan nahden poikittaissuunnassa, koska nauhan tyypillinen materiaali on muovi-
pinnalla liukas. Tasséa tilanteessa auttaa, jos kotelon liukumisen tarranauhaan
nahden poikittaisessa suunnassa pystyy estamaan. Tarranauhakiinnitys soveltuu
todenné&kaoisesti vain karting-autoihin, koska RC-autot ovat niin ahtaita ja raken-

teiltaan sellaisia, ettei niissa valttaméatta ole nauhakiinnityksen mahdollisuutta.

A —

Kuva 14. Velcro-tarranauha

Kolmas kiinnitysmahdollisuus on liima-ankkurin (kuva 15) kiinnittdminen kotelon

pohjaan, mista kotelon voi kiinnittda nippusiteelld. Liima-ankkuria |0ytyy esim. 19



41

x 19 millimetrin kokoisena, joka olisi koteloon sopiva. Ankkuria kayttden nippusi-
teelld, saa varman ja vakaan kiinnityksen epdatasaisempaakin pintaa vasten,
esim. pyoreaan tai kulmikkaisiin pintoihin. Tassa nippusiteen kiristysvoima ei koh-
distu koteloon vaan ankkuriin, mik& mahdollistaa tarrakiinnityksia paljon suurem-
mat Kiinnitysvoimat. Kaytettdessa ankkuria 19 x 19, asennustilaa kotelon kor-

keussuunnassa pitaisi olla noin 13 millimetrid, koska ankkurin korkeus on 3,6 mil-

limetria.
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Kuva 15. Liima-ankkuri

Kotelon voi varmasti kiinnittda monella muullakin tavalla, olosuhteista ja kekse-
lidisyydesta riippuen. Muita voisi olla esim. liimateipilla kiinnitys, vastaavasti kuin
tarranauhalla tai liimasilikoni. Arctic Coders:n ehka kannattaisi harkita sisallyttaa
tuotepakettiin joitakin kotelon kiinnityskomponentteja, koska oikeanlainen kiinni-
tys vahentaisi kotelon vaurioitumisriskid seka varmistaisi tuotteen kokonaistoi-

mintaa, jos transponder pysyy luotettavasti kiinni.

3.12.2 Pariston vaihto

Transponderin elektroniikka toimii kolmen voltin litium-nappi-paristolla, joka on
pystyttava tarvittaessa vaihtamaan. Keskimaaraisen kayttdaktiivisuuden mukaan
laskettuna pariston vaihtovali olisi noin kolme vuotta. Vaihtovali voi tietenkin vaih-
della hyvinkin paljon molempiin suuntiin. Pariston kestoon vaikuttaa eniten kayt-
toaktiivisuus, mutta myds sailytyslampotila sekéd paristojen vélinen laatuvaihtelu.
Myos elektroniikkakomponenttien valilla voi olla laadullista vaihtelua, mik& saat-
taa hiukan vaikuttaa kulutukseen. Kayttdaktiivisuuden jalkeen virrankulutukseen
eniten vaikuttaa transponderin elektroniikkaa ohjaava ohjelmisto, jota kehitta-
malla virran kulutus mahdollisesti pienenee entisestaan. Mitaan tasmallista

avaustiheytta ei voi maarittaa, vaan kotelo on oltava avattavissa tarvittaessa.
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Kotelo on fyysisen kokovaatimuksen vuoksi ohut seinamainen ja suhteellisen hel-
posti rikkoontuva huolimattomasti kasiteltyna seka herkka tiiveyteen vaikuttavalle
vaurioille. Koteloon ei ole tarkoituksella tehty mitaan avausmekanismeja, aukkoja
tai pykéalia, joista kotelon saisi avattua. Koteloa ei missaan tapauksessa saa yrit-
téda avata siten, etta osien valiin tungetaan terava esine, milla sisempi pohjaosa
ikdan kuin "kaivetaan” ylos. Siina saattavat ulomman kansiosan sivut haljeta tai
leikkautua irti kokonaan. Molempien osien limittain olevat pinnat ovat myos tiivis-
tyspintoja, mitk& varmasti vaurioituvat, jos osien valiin tunkee esineitd. Naista

vaurioriskeista olisi kayttoohjeissa hyva olla selkea huomautus.

Ainoa oikea avaustekniikka on vetaa kotelo auki kahdella lujasti kiinnittyvan tar-
ran avulla, kiinnittdmalla tarrat pohjaan ja kanteen, joista hitaasti ja suoraan ve-
tamalla kotelo avautuu hyvin ja vaurioitumatta. Avaukseen sopivan tarran tyyp-
pid, nimia, voimaa tai muutakaan tasmallista maaritysta on vaikea tehda, mutta
kaytannon testituloksen perusteella, esim. liimattavien seindkoukkujen tarran pi-
tovoima on riittdva. Koukkua tai jotain muuta vastaavaa on siksikin hyva kayttaa,
koska siitd saa hyvan veto-otteen. Toinen hyva vaihtoehto on esim. 3M:n kaksi-
puoleinen teippi, jonka avulla kotelo ja toinen puolisko pysyy kiinni, vaikka pdydan

pinnassa ja toisen puoliskon tarraan voi kiinnittaa jonkin vetoapuvalineen.
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4 KEHITTELY JA TOTEUTUS

Tassa luvussa kaydaan lapi luonnostelusta kehittelyyn valitun konstruktion jatko-
kehitys. Konstruktion ratkaisut ja yksityiskohdat tutkitaan ja suunnitellaan tarkem-
min, erityisesti valmistettavuuteen liittyvat muotoiluasiat. Luvussa asiat kaydaan
l&pi luvun 3 tapaan ominaisuuksittain, mutta esitetaan vain muuttuneet tai uudet

asiat ja pyritty valttamaan jo luonnostelussa esitettyjen asioiden toistamista.

Useastikin suunnittelutyon ollessa kehitysvaiheessa, saatetaan joutua valittu rat-
kaisu hylkaamaan ja palaamaan takaisin luonnosteluvaiheeseen. Tassa tapauk-
sessa ei kuitenkaan tarvinnut nain tehda, vaan kehitys- ja toteutussuunnittelu

pystyttiin viemaan loppuun asti.

Kehittelyyn valittu konstruktio on muuten sama, kuin luonnostelussa viimeisena
ollut malli A6.1, mutta kotelon kokoa jouduttiin muuttamaan suuremmaksi. Kote-
losuunnittelun kanssa samanaikaisesti edennyt elektroniikan kehitys- ja testaus-
tyd osoittivat luonnosteluvaiheessa mitoituslahtokohtana olleen pienemman
elektroniikan ja pienemman pariston virrankulutusongelman. Virrankulutusongel-
man vuoksi paristo oli vaihdettava suurempaan, minka vuoksi elektroniikan koko
kasvoi ja luonnollisesti myos kotelon kokoa oli kasvatettava. Kuvassa 16 on ke-
hittelyyn valittu suurennettu kotelo ja sen osat. Kuvassa osoitetaan nuolin ja tek-

stein kotelon nimitettyja kohtia, joita kaytetdan luvun kasittelyssa.

Sivun helma

Torni/elektr. asennustaso - 4 kpl Torni - 4 kpl

Tarraupotus

A7.1-Kotelo A26-Kansi A27-Pohja

Kuva 16. Kotelon A7.1 osat.
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4.1 Koko

Niin kuin jo todettu, elektroniikan pariston suurentamisen seurauksena piirilevya
oli suurennettava, mink& vuoksi myods kotelon kokoa piti kasvattaa. Aikaisemman
elektroniikan piirilevyn mitat olivat 21,5 x 21,5 millimetri&, minka mukaan mitoite-
tun kotelon koko oli 24 x 24 x 9 millimetria. Uuden ja suuremman piirilevyn mitat
ovat 25 x 25 millimetria, se on pinta-alaltaan noin 35 prosenttia suurempi kuin
aikaisempi, mikd on aika merkittdva ero. Elektroniikan komponenttien vaatima
tilantarve korkeussuunnassa on pysynyt samana molemmilla puolen piirilevya,
eli 1,5 ja 4,3 millimetria (kuva 17).

4,30

1,00+ 0,10

1,50

25,00+ 0,10

25,00+ 0,10

Kuva 17. Viimeisin suurempi piirilevy

Kotelossa A6.1, oli kotelon sivujen sisapintojen ja piirilevyn véalinen toleranssi ym-
pariinsa 0,25 millimetria. Piirilevyn suurentuessa haluttiin kotelon kokoon vaikut-
tava kaikki yliméarainen loysa pois, minka vuoksi toleranssi pienennettiin 0,1 mil-
limetriin. TA&m& on mahdollista, koska elektroniikan valmistaja lupaa piirilevyn
10,1 millimetrin mittatoleranssilla. Kun 0,1 millimetrin rako on piirilevyn jokaisella
sivulla, on piirilevyn asennuksen kokonaistoleranssi silloin 0,2 millimetria. Nailla
piirilevyn mitoilla ja toleransseilla, kansiosan sivujen 1 millimetrin nimellisseina-

mapaksuudella, kotelon nimellisulkomitat ovat 27,2 x 27,2 x 9 millimetria (kuva
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18). Kaytetaan ilmaisua nimellisseinamapaksuus siksi, koska paastdjen vuoksi
todellinen paksuus on hiukan alle 1 millimetria. Paastojen vuoksi kotelon todelli-

nen ulkomitta kasvaa noin 27,4 millimetriin.

8
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27,20

27,20

Kuva 18. Kotelo A7.1

Kuvan 18 leikkauskuvannossa elektroniikka nékyy kotelon sisalla vihredlla.
Osasuurennoskuvassa B nakyy, kuinka piirilevyn ylareuna on irti kotelon sivun
sisareunasta 0,1 millimetria. Kotelon koko kasvoi mallista A6.1 noin 28 prosenttia.
Osa A26 painaa 2 grammaa ja osa A27 1 grammaa, joten tyhja kotelo A7.1 pai-
naa 3 grammaa. Osan A26 materiaalitilavuus on 2,19 millilitraa ja A27:n, vain

0,88 millilitraa.

4.2 Muoto

Kotelo pysyy perusmuodoltaan laatikkomaisena. Toiminnallisten ominaisuuksien
vuoksi muodon muuttamiseen ei ilmennyt mitdan syitd, eika ohuista materiaali-

vahvuuksista johtuen muodokkaita muotoja ole mahdollistakaan tehda.
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A26:sen vahvistetut, pyoristetyt sisdnurkat, voisivat olla myds viisteena, mutta
saman jaykistavan vaikutuksen saamiseksi nurkkaan tulisi viela suurempi ai-
nekertyma, mika aiheuttaisi valuongelmia. Pyoristetyt nurkkavahvikkeet ovat va-
luongelmien suhteen sallimisen rajoilla, jos kaikki asiat ruiskutusparametreja

my6ten ovat oikein, ei valuongelmia pitdisi syntya.

Kotelon osien kaltainen kaksiosainen rakenne on elektroniikan asennuksen kan-
nalta hyva ja turvallinen. Kokoonpantuna kotelo on ympariinsa siled, eika siihen

jaé& mitadan pykalia tai pintoja, mitka voisivat aiheuttaa esim. kotelon avautumisen.

Muotovaatimukseen oli liitetty myos "tyylikas”-toivomus. Kotelon muoto on muo-
dostunut pelkastaan toiminnallisten vaatimusten sanelemana. Koteloon saadaan
kuitenkin hiukan tyylikkyytta ja ulkonékda kannen pintoihin tulevalla tekstuurilla,
joka olisi samantyyppinen kuin nykyisessa kotelossa. Pinnoista ja muista valmis-

tukseen vaikuttavista muotoiluista enemman valmistukseen liittyvassa luvussa.

4.3 Elektroniikan asennus ja kiinnitys

Ajanottojarjestelméan toiminnan kannalta on tarkeaa, etta transponder on autossa
oikeassa asennossa Ylittdessdan radassa olevan magneettiraidan. Siind on rat-
kaisevaa myos se, etta kotelossa oleva elektroniikka on kannessa olevaan tar-
raan nahden oikein pain. Siksi asennusvirheen minimoimiseksi A26:n yhteen
sisdnurkkaan on tehty viiste, joka maaraa elektroniikalle ynden ainoan paikoilleen

sopivan asennon.
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Kuva 19. Elektroniikan asennus A26:seen

Kuvassa 19 ylhaalla vasemmalla olevassa projektiossa nakyy 1,5 millimetria kor-
keat tasot (tornit), joiden paalle elektroniikka asetetaan paristo yldspain seka yh-
dessa nurkassa oleva viiste, joka maaraéa elektroniikan asennon. Viiste on ta-
sosta mitattuna 0,9 millimetri& korkea, jottei se rajoittaisi pohjaosan tornia pai-
namasta piirilevya kannen tasoja vasten. Kaikki muut kolme nurkkaa ovat tasoon
asti pyoristettyja. Pelkdstaan yhden nurkan viiste ei riittdisi maaradmaan ehdo-
tonta asentoa, vaan yhdessa elektroniikan epasymmetrisen korkeussuuntaisen
tilantarpeen vuoksi rajoitus toimii. Transponderin kokoonpanon helpottamiseksi
kanteen tehdaéan halkaisijaltaan kahden millimetrin kokoinen huomiomerkki, mika
helpottaa havaitsemaan viistetyn nurkan. Viisteen havaitseminen luonnollisessa

koossa olevasta kappaleesta on muuten erittéin hankalaa.

Elektroniikan kiinnitykseen ei tarvita erillisia kiinnityskomponentteja, eika tyoka-
luja, vaan se kiinnittyy kannen ja pohjaosan tornien valiin. Piirilevyn nurkissa on
vain 1,5 x 1,5 millimetrin kokoiset vapaat alueet, joista piirilevy voi olla tornien
valissa. Piirilevyn nurkkien alueet ndkyvat kuvassa 17. Kuvassa 20 kotelo on kat-
kaistu pohjasta kanteen pain niin, ettd nurkissa nékyvat punaisella piirilevya pai-

navat A27:n tornit. Kuvan 20 osasuurennoksesta L nakee A27:n tornin olevan



48

piirilevya vasten sallitulla alueella. Mitat ovat piirilevyn reunasta tornin reunaan.
A26:ssa olevien elektroniikan asennustasojen, eli tornien, kosketus piirilevyyn on

vastaavanlainen.
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Kuva 20. Elektroniikan kiinnitys

Elektroniikan kiinnityksen varmistamiseksi piirilevyn mahdollinen toleranssialu-
eella oleva paksuusvaihtelu on huomioitu kotelon osien rakenteissa. Kuvassa 20,
osasuurennoksessa M, nakyy sivujen limityksien paissa oleva 0,2 millimetrin
rako, joka mahdollistaa pohjaosan painamisen 0,1 millimetria alemmas piirilevyn
paksuuden ollessa toleranssin alarajalla.

4.4 Kotelon sulkeminen, lukitus ja tiiveys

Kotelon sulkemiseen ja lukitukseen ei tarvita mitdan lisakomponentteja eika ty6-
kaluja. Piirilevyn asentamisen jalkeen kotelo suljetaan painamalla pohjaosa kan-
siosan sisdan. Lukitus perustuu kannen- ja pohjan sivujen valiseen sovitteen Kkit-
kaan. Sovitteen toleranssi H7/js6 on otettu standardiin "Reikakanta SFS 2231”
pohjautuvasta kayttokohteiden esimerkkitaulukosta, sieltéa valisovitteiden alu-
eelta, tartuntasovite (Pere, 2001 ss. 20-31). Kuvan 21 leikkausprojektiossa néa-
kyva pohjaosan sivun ylareunan viiste auttaa osia ohjautumaan sisakkain. Sivu-
jen kontaktissa olevien pintojen korkeus on 4,2 millimetria ja pohjaosan nurkissa

olevissa torneissa 5,5 millimetria.
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Kuva 21. Kotelon lukitus ja tiivistys

Kotelon tiivisteinad toimivat samat sivujen pinnat kuin lukituksessakin. Tiiviysvaa-
timus toteutuu ko. ratkaisulla hyvin. Tiivistdmiseen ei myoskaan tarvita lisikom-
ponentteja tai aineita, mik& nopeuttaa ja helpottaa kokoonpanovaihetta. Pohja-
osan sivujen sisapinnoissa olevilla vahvikkeilla (kuva 21) on huomattava vaikutus
sivujen jaykkyyteen ja tiiviyteen pienesta koosta huolimatta. Pohjaosan kahdessa
sivun sisdpinnassa, kaksi, sivuissa lahes kiinni olevaa elektroniikan komponenttia
rajoittavat tekemasta vahvempia ja laajempia vahvikkeita. Symmetrian vuoksi
vahvikkeet ovat naiden kahden kohdan mukaan samanlaiset jokaisella sivulla.
Tiiviyteen vaikuttaa ratkaisevasti kyseisten sivujen pinnankarheus, jolla on myds

yhteys sovitteen toleranssin toteutumiseen ja lukitukseen.

Kansiosan sivujen sisapintojen ja pohjaosan sivujen ulkopintojen valinen nimel-
lismitta on 26,2 millimetri&. Lahteen taulukossa 21.13 on annettu mitta-alueelle
>18 230 pinnankarheuden keskipoikkeaman Ra-arvoksi 0,8, kun katsotaan tassa
sovitteessa olevan pienemman toleranssiasteen-6 mukaan (Pere, 2001 ss. 21-
36). Lahteen toisessa taulukossa 21.4 on lueteltu yleisesti kaytettyja pinnankar-
heuden arvoja eri tilanteissa. Siind staattiselle, ilman erillista tiivistetta olevalle
metallipinnalle Ra on 0,8 — 1,6. Koska Ra-0,8 saaminen edellyttaisi pinnan hion-
taa, valitaan pinnankarheuden Ra-arvoksi 1,6, mikd on edullisemmin toteutetta-
vissa huolellisella ja tarkalla jyrsinta-tydstolla. Pinnanlaadut esitetaan tarkemmin

piirustuksissa.
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4.5 Materiaali

Materiaalivalinnan paaasiat on esitetty luvussa 3.7, joten tassa vain tiivistetysti
materiaalin lopullinen valinta. Prospector-hakukoneella materiaalien ominaisuuk-
sien perusteella tehtyjen hakujen mukaan ABS on ABS+PC:n ohella paras ma-
teriaali kotelolle. Lujuusominaisuuksiltaan olisi lujempiakin materiaaleja, mutta
muiden ominaisuuksien kustannuksella, esim. veden absorptio, muottikutistuma,
sulajuoksevuus ja sdhkoiset ominaisuudet, ovat useimmilla lujemmilla materiaa-
leilla heikompia ominaisuuksia. ABS:a saa tarvittaessa perusominaisuuksiin nah-
den lujempanakin, lisaaineilla lujitettuna, taivutusmoduuli voi olla jopa nelinker-

tainen.

Taman tyon aikana samanaikaisesti edenneen elektroniikan kehitystyon ja trans-
ponderin testien perusteella testattua materiaalia, eli ABS:a, ei tuotteistamisen
kriittisessa vaiheessa ole jarkevaa lahtea vaihtamaan. Materiaalin vaihtamiselle
tai ominaisuuksien muokkaamiselle ei ole mitdan syitdkaan. Lopullinen materiaa-
livalinta on perus-ABS, UV-stabiloituna ja variltddn mustana. Tuotenimeltdan yksi
mahdollinen vaihtoehto on RTP 600 UV, RTP Company:lta, jolta materiaalia 16y-

tyy maailmanlaajuisesti. Materiaalin tekniset ominaisuudet |6ytyvét liitteesta 1.

4.6 Lujuus

Kotelosuunnittelun padvaatimuksia ovat pienempi koko ja parempi kokoonpanta-
vuus, minké& vuoksi koteloa ei ole mitoitettu lujuuden mukaan. Tietenkin lujuus-
asiat on pyritty huomioimaan mahdollisuuksien mukaan, prioriteetiltaan tarkeam-
pien vaatimusten sallimissa rajoissa. Tassa luvussa lujuutta kasitellaan luvun 3.8
lisdksi tarkemmin kotelon sulkemisesta ja autoihin asentamisesta tulevien voi-
mien rasituksia. Kotelolle tehtiin FEM-analyysi, jonka tarkoituksena on mitoittaa
l&hinn& kotelon asentamiseen kaytettadvien maksimivoimien suuruutta, koska liian
tiukkaan puristukseen kiinnitettyyn koteloon saattaa tulla vuotoa aiheuttavia tai-
pumia seka pitempiaikaisessa vaikutuksessa pysyvid muodonmuutoksia. Kote-
lon sulkeminen analysoitiin myds vertaamalla sulkemisvoiman vaikutuksia kah-
desta eri paikasta painettuna. FEM-analyysissa on kaytetty valittua materiaalia
RTP 600 UV:t4, jonka tekniset ominaisuudet ja arvot l10ytyvat liitteesta 1.
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46.1 Kotelon sulkeminen

Kuvassa 22 kotelon kansissa nakyvat heikot ovaalit viivat kuvaavat aluetta, johon
voima kohdistuu. A-kohdassa vastaava tilanne, jos painetaan keskelta kantta yh-
della sormella ja B-kohdassa kahdella kadella, sormien valissa, painettaisiin vas-
takkaisista nurkista painamista kuvaavat alueet. Molemmissa tapauksissa vas-
taavat alueet ovat kotelon alapuolella. Kansissa varit kuvaavat taipuman maaraa

taipuman kasvaessa sinisesta punaiseen pain.

Kotelon sulkemisen lopussa, ns. kiristysvaiheessa, kun osat ovat jo vastakkain,
keskelta esim. peukalolla liian lujaa painaessa saattaa kansi joustaessaan rikkoa
elektroniikan komponentteja. Piirilevyn ja kannen valissa oleva 1,5 millimetrin tila
ei ole tyhjaa tilaa, vaan isoimmat elektroniikan komponentit saattavat olla kan-
nessa lahes kiinni, joten kannen liiallista painumaa on valtettava. Sulkeminen
keskelta painaen, esim. kahden sormen valissa, ei ole hyva vaihtoehto siksikaan,
koska osien kohtisuora liike ei ole silloin hallinnassa, jolloin tiukan sovitteen
vuoksi osat pureutuvat kiinni toisiinsa. Kuvassa 22 kohdassa A, on analysoitu
kotelon sulkemista keskelta painettuna 7,5 Newtonin voimalla, jolloin taipuma

keskella on noin 0,15 millimetria.

Kuvan 22 B-kohdassa on analysoitu kotelon sulkemista kahdesta vastakkaisesta
nurkasta painamalla, esim. kahdella kadella sormien vélissa. Kahdesta vastak-
kaisesta nurkasta painamalla osat likkuvat varmemmin suorassa, eika kiinnipu-
reutumista tapahdu. B-kohdan tapauksessa molemmissa nurkissa on 25 Newto-
nin voima, eli reilu kolmekertainen A-kohtaan verrattuna. Silti taipuma kannen
keskellda on sama, kuin A-kohdassa, eli 0,15 millimetrid. Nurkista painamalla ko-
telon saa turvallisemmin riittavan tiukalle, jolloin varmistuu my®és piirilevyn puris-

tuminen osien valiin.
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Kuva 22. Kotelon sulkeminen

Kummassakaan kuvan 22 tilanteessa jannitykset eivat ole mitoittavia tekijoita.
Korkeimmillaan jannitykset ovat 38 MPa kannessa olevan piirilevytornin tason

reunoilla. Varmuuskerroin silloin 1,8.

4.6.2 Kotelon kiinnittdminen

Luvussa 3.12.1 esitetyistd kotelon kiinnitysvaihtoehdoista yksi mahdollinen on
“ylisidonta”. Ylisidonnassa kotelon yli vedetaan tarranauha, teippi tai jokin muu
vastaava. Ylisidontaa analysoitiin kuvassa 23 nakyvien nuolien suuntaisilla voi-
milla. Koteloa kohtisuoraan olevan voiman suuruus oli 20 Newtonia ja reunoissa
nakyvien nuolien suuntainen voimien resultantti oli 28 Newtonia. Nailla voimilla,
kannen keskikohdan painauma oli noin 0,15 millimetria ja jannitykset noin 33 me-
gapascalia. Kotelon yli vedetty liian tiukka sidonta aiheuttaa kannen sivun alareu-
nan ja pohjaosan valiin raon (nuoli kuvassa 23), jolloin kotelo ei ole en&a tiivis.
20 Newtonin voima on ehdoton maksimi kiristysvoima lyhytaikaisesti. Kiinnityk-
seen riittda 10 Newtonin voima, joka olisi pidempiaikaisessa kiinnityksessa suo-

siteltava.

Kuva 23. Kotelon kiinnittaminen



53

4.7 Merkinnat

Lopulliset koteloon tulevat merkinnat ovat versiomerkinta, kierratysmerkki ja kan-
siosaan tuleva huomiomerkki. Versionumero vaihtuu vain silloin, jos kotelo muut-
tuu niin, ettd muotteihin tulee muutoksia tai ne vaihtuvat kokonaan. Versionumero
ei muutu tuotantosarjojen valissa, eikd nain ollen ole ns. aikakello. Kierratys-
merkki jonka siséalla on numero 07, tarkoittaa "muut’-materiaalit merkintaa. 07-
merkilla merkityt muovituotteet soveltuvat vain laitosmaiseen polttoon. ABS so-
veltuu kuitenkin erinomaisesti raaka-ainekierratykseen. Merkinnét tulevat poh-
jasta koholle, koska silloin muottiin tarvitsee tehda vain merkinndille jyrsinta. Mer-
kinnat tulevat koholle 0,05...0,1 millimetria. Huomiomerkki nékyy kuvassa 19,

josta on tarkempaa selvitysta s. 48 ensimmaisessa kappaleessa.

Kuva 24. Kotelon merkinnat

4.8 Valmistus

Suunnitellun kotelon A7.1 valmistuspaattksen tekemisen varmisti 3D-tulosteena
tehty pikamalli. Pikamallin avulla kotelosta sai erittain hyvin "nappituntuman” lu-
juudesta, kokoonpantavuudesta ja fyysisista mittasuhteista. Kotelon valmistuk-
sen haastavimmat aisat ovat osien valisen lukituksen ja tiiveyden edellyttdma,
vastakkain olevien pintojen yhdenmuotoisuus ja sopiva toleranssi seka seinama-

paksuuksien vuoksi riittavien paastojen tekeminen.

Kotelon valmistajaksi on valittu ulkomaalainen valmistaja, joka hoitaa myds muot-
tisuunnittelun. Muotti on kaksipeséainen, jossa tulee yhdella ruiskutuksella molem-

mista osista kaksi kappaletta.
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481 Pikamalli

Lahes minka tahansa tuotteen tuotekehitys- ja suunnitteluvaiheessa saatu pika-
malli tai proto edesauttaa tuotteen lopullisen version valmiusastetta ja laatua. Ny-
kyisin pikamallien valmistuksen mahdollistava 3D-tulostus alentaa tuotekehitys-
kustannuksia valtavasti, verrattuna esim. perinteisesti vastaavissa tapauksissa
kaytettyihin alumiinimuotteihin. Yhden kotelomallin proton valmistamiseen kay-
tettavien alumiinimuottien valmistaminen olisi maksanut arviolta noin kymmen-
kertaisen hinnan. Tulostettujen neljan eri version muutokset ovat sellaisia, ettei
yksilla alumiinimuoteilla, muotteja muokkaamallakaan, olisi kaikkia versioita pys-
tynyt valmistamaan. Helposti ja edullisesti saatavat protomallit antavat tuotekehi-
tykseen ja suunnitteluun lisaa rohkeutta toteuttaa sellaisiakin ratkaisuja, joita ei
ilman protomallia uskallettaisi tehd&. Todennakoisesti seinamavahvuutta ei olisi

uskallettu jattéda 1 millimetriin, ilman pikamallia.

Kuva 25. 3D-tulostetut pikamallit, kotelosta A7.1.

4.8.2 Seinamat ja paksuusvaihtelut

Kotelon molemmissa osissa sivujen, kannen ja pohjan vahvuudet ovat 0,5 - 1
millimetrin valilla, mika ohjeiden mukaan taman kokoiselle kappaleelle on ruisku-
valettavuudenkin kannalta hyva ja sopiva seindmépaksuus. Valettavuuden kan-
nalta riskialttimmat paikat ovat molemmissa kansi- ja pohjaosan nurkissa, joissa
on seinamiin ndhden selvasti paksumpi materiaalikertyma. Huomattavasti poik-
keava materiaalipaksuus aiheuttaa epatasaista kutistumista, mika saattaa johtaa
sardihin ja muodonmuutoksiin kappaleessa. Kutistuma-analyysin (kuva 26) mu-
kaan, osan A26 nurkissa olisi 46,8 prosenttia suurempi kutistuma (punaiset alu-

eet), kuin kotelon muun rakenteen keskiarvokutistuma. Suurin materiaalipaksuus
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ero on kansiosan elektroniikan asennustason nurkittainen paksuus 3,2 millimetria
(kuva 28, kohta B), joka on reilut kolminkertainen seinamiin nahden. Kuvassa 26
nakyy kutistuma-analyysin tulos. Kutistuma kasvaa sinisestd punaiseen variin
pain. Valmistajien kanssa kaytyjen keskusteluiden ja kommenttien mukaan nur-
kat eivat ole kuitenkaan niin Kriittisesti poikkeavia tai ongelmallisia, ettei valmis-
taminen onnistuisi. Paksumpien nurkkien hyva puoli on niiden jaykistava ominai-
suus. Ne ovat vastaavia kuin jaykisterivat, silla erolla, ettei nurkkavahvikkeissa

voi olla paastoa, niin kuin ripoihin yleensa tehdaan.

i,

.

Kuva 26. Osan A26 kutistuma-analyysi.

Pohjaosassa A27 on huomattavasti pienemmat materiaalipaksuuserot. Osan
A27 kutistuma-analyysi on esitetty kuvassa 27. Siina punaisella ndkyvat suurim-
man kutistuman alueet ovat pienempia kuin osassa A26. Punaisella olevat kutis-
tuman maksimiarvot ovat 36 prosenttia suuremmat kuin muu pohjaosan keskiar-

vokutistuma.

ke

Kuva 27. Osan A27 kutistuma-analyysi.
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Kuvassa 28, kohdissa A ja B on esitetty kansiosan nurkkien mitat ja kohdissa C

ja D pohjaosan nurkat.
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Kuva 28. Osien A26 ja A27 materiaalikertymat.

4.8.3 Paastot ja pinnanlaatu

Kotelon tiivistys- ja lukituspintojen vuoksi osiin ei voi tehda paastoja taysin ohjei-
den ja yleisen kaytannon mukaisesti. Kansiosan A26 (kuva 29) nurkkavahvikkeet
ja sivut ohennuksen, eli tiivistys- ja lukituspinnan osalta ovat ilman paastoja,
vaikka valmistuksen kannalta naissakin paastot olisi ollut eduksi. Naissa pin-
noissa paaston suunnan ainoa vaihtoehto on aukeaman suuntaan oleva paasto,
joka olisi heikentéanyt kotelon kiinnipysymista. Taman seurauksena ei myoskaan
pohjaosan A27 ulkosivuilla voi olla paastéja. Nama ratkaisut ovat kuitenkin val-
mistajan hyvaksymia ja osat valmistettavissa ruiskupuristusprosessin paramet-

reja saatamalla.

Kansiosan sivujen ulkopinnoissa on ulospdin oleva 1 asteen paastd. Paasto siis
l&htee (kuva 29) kannen tasosta sivujen reunaa kohti, kasvattaen osan todellista

ulkomittaa 27,20 millimetrista, hiukan alle 27,4 millimetriin. Paastot oli tehtava
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ulospain, koska sivujen helmasta lahteva sisalle pain tehty paasto olisi ohentanut
sivujen ohennettua kohtaa entisestaan, mika olisi heikentanyt rakennetta. Kansi-
osan sivujen paksumman osan sisdpinnalla on 1 asteen p&aasto sisélle pain, joka
samalla hiukan vahvistaa sivujen ja kannen valistéa kulmaa. Pohjaosan sivujen
sisapinnoilla ja jaykisteissd on ympariinsa 1 asteen paasto sisalle pain, samoin

nurkissa olevissa torneissa.
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Kuva 29. Osien A26 ja A27 paastot.

Kansiosan ulkopintoihin haluttiin kuvioitu pinta, vastaava kuin aikaisemmassa ko-
telossa. Valmistaja kayttaa pinnanlaadusta omaa nimed, "sand plastic surface”,
jonka pinnankarheus on vastaava, kuin saksalaisen kipinatydstonormin VDI-3400
mukainen pinta valilla 33 — 36, jossa Ra-arvo on 4,5 — 6,3. Nailla pinnankarheus-
arvoilla kansiosan sivujen paaston pitaisi ABS:lla olla 2,5 — 3 astetta (Universal
Precision Technology Ltd). Valmistaja kuitenkin hyvéksyi poikkeuksellisesti pin-

toihin 1 asteen paastot.

Kotelon osissa on pinnanlaatuja kaikkiaan kolmea erilaista. Kansiosan ulkopinnat
on kuvioitu ja lukitus- ja tiivistyspintojen Ra-arvo on 1,6, ja kaikkien muiden pin-
tojen Ra 3,2. Tiivistyspinnan laatua ei haluttu kustannussyista tarkemmaksi. Ra
1,6:sen pinta syntyy huolellisella koneistuksella, eika tarvitse valttamatta hiontaa.
Tiiviyden suhteen pinnanlaatu on riittava. Tiiviys on testattu pikamallilla, jossa

pinnankarheus on silmamaaraisesti arvioiden selvasti karheampi, kuin Ra 1,6.

4.8.4 Pyoristykset

Eri lahteissa suositellaan sisdnurkan minimipyoristyssateeksi vaihtelevasti 0,3 —
0,5 millimetria ja ulkonurkan minimi pyoristysséateeksi sisanurkan sade + seinéa-
mapaksuus. Kuvan 30 ohjeessa sisanurkan r-kerroin voisi olla 0,25 — 0,6 milli-

metria materiaalipaksuudesta. Se ei kuitenkaan taysin pade nain ohuilla materi-
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aalipaksuuksilla, minka vuoksi ohjeessa onkin minimisade 0,5 millimetria. Se joh-
tuu valmistuksellisista kaytannon syista. Alle 0,5 millimetrin pyoristyssateet ovat
lahes mahdottomia tehd& tai ainakin erittain kalliita. Kuvassa 31 nékyy, kuinka
osissa on "alimittaisia” pyoristyssateita, 0,2 ja 0,3 millimetrisid. Niilla osoitetaan

lahinna sita, ettd nekin reunat ja nurkat saavat pydristya.

Pyoristyssade r = (0,25...0,60)t
minimisade 0,5 mm

Kuva 30. Pyoristysohje (Aaltonen s. 33)

Pyoristykset on tehty kaikkiin nurkkiin ja sarmiin, joissa pyoéristys voi olla. Pohja-
ja kansiosan tornit ovat kaytanndssa niin pienid, ettei niiden tasojen reunojen
pyoristyksilla ole positiivista merkitystd, vaan ne saattaisivat vaarantaa tornien
kunnollisen kontaktin ja piirilevyn kiinnityksen. Kansiosan sivujen helmojen siséa-
reunat seka pohjaosan pohjan ja sivujen valinen kulma, ovat tiivistyspintojen va-

linen raja, minka vuoksi niissa ei voi olla pyoristysta.
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Kuva 31. Osien A26 ja A27 pydristykset.
4.8.5 Jakotaso

Jakotaso on kohta, jossa valettavassa kappaleessa hellitykset, eli paastét vaih-
tavat suuntaa. Jakotaso voi olla myos linja, jota pitkin kappale jakaantuu keerna-

ja pesapuoliskoihin (H66k, 2010 s. 1).

Kuvassa 32 nakyy osan A26 kaksi mahdollista jakotasoa. Siin& A ja B ovat eri
jakotasoista. Molemmissa vasemmanpuoleisessa kuvassa muottipuoliskot ovat
kiinni ja oikeanpuoleisissa kuvissa auki. Osan A26 parempi jakotaso on A. Siina
molemmat, pesa- ja keernapuolen pystyy tekemaan koneistamalla. Jakolinja on
kansiosan sivujen helmassa olevan pydristyksen rajassa, eli helman R-0,3:n pyo6-
ristys tulisi keernapuolen jakotasoon urana. Jakotaso A on B:hen néhden pa-
rempi myos siksi, ettei tasojen vélisestéd saumasta tuleva mahdollinen purse ai-

heuttaisi ongelmaa tiivistyspinnoille, niin kuin saattaisi B-vaihtoehdolla tehda.



Kuva 32. Osan A26 jakotasot.

Osassa A27 on myos kaksi mahdollista jakotasoa. Vaihtoehto A olisi parempi
siksi, koska siin& jakolinja on pohjan tasalla, eika silloin sauman mahdollinen jalki
haittaisi tiivistyspintoja. A-vaihtoehdon valmistusmahdollisuudet ovat kipinatydsto
tai pesaosan jyrsiminen kokonaan lapiasti poteroksi, johon asennetaan erikseen
koneistettu, irrallinen keernaosa kiinni. B-vaihtoehdon jakolinja tulisi sivujen yla-
reunaan, josta viiste alkaa. Siind sauman mahdollinen jalki aiheuttaisi ongelmia,
koska koteloa sulkiessa sauman jalki raappaisi ja ahdistaisi kansiosan sivujen
tiivistyspintoja koko matkalla. B-vaihtoehdon valmistuksessa joutuu jyrsinnan li-
saksi nurkissa olevien tornien vuoksi kayttamaan kipinatyostoa, joten valmistuk-

sellisestikaan se ei ole edullisempi.

Kuva 33. Osan A27 jakotasot.
4.8.6 Ruiskutuspisteet ja ulostyontopaikat

Ruiskutuspiste on molemmissa kotelon osissa sisdpuolella, jonkin sivun vieressa,
toiseen suuntaan keskelld. Muotti on kaksipeséinen, eli molemmat kotelon osat
tulevat yhdella ruiskutuksella, jolloin valukanava jaetaan rinnakkain olevien

pesien keskelta osien reunoihin. Ruiskutuspisteiden ollessa osien sisédpuolella ei
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silloin jaa kotelon ulkopuolelle ruiskutuspisteen jalked. Ruiskutuspisteiden sijoit-
taminen kotelon sisélle edellyttda ns. kissankynsikanavaa, koska osien muotista
poistosuunta edellyttdd osien sisapuolen olevan ulostyontdpuolelle pain. Muovi
kutistuu aina keernan ymparille, jolloin osa ja& likkuvaan puoliskoon, keernaan
kiinni pesasta lahtiessaan, jossa liikkkeen lopussa irrotus tapahtuu. Kissankynsi-
kanava viedaan muottipuoliskojen lapi, jolloin ruiskutuspiste on mahdollista sijoit-
taa ulostyontopuolelle. Ruiskutuspisteista tulevasta pienesté jaljesta ei olisi toi-
minnallista haittaa osien ulkopuolellakaan, vaan lahinn& visuaalinen haitta, joka
saattaisi aiheuttaa suurempitoista fiksausta ja siten pidentaisi kokoonpanoaikaa.

Kuvassa 34, ruiskutuspisteet on merkitty mustalla taplalla.

Molemmissa osissa muotista irroitusta varten olevat ulostyéntdpaikat, ovat sisé-
puolella l&hella nurkkia. Paikat nakyvat kuvassa 34 sinisella taplalla. Hiukan pie-
nehkojen paastdjen vuoksi poistotydntd on tehtava jokaisesta nurkasta. Muuten
osiin saattaisi tulla taipumia, joiden vuoksi sivut pureutuisivat keernaa vasten tiu-
kemmin kiinni. Tyontopaikkojen ollessa osien sisapuolella, eivat mahdolliset jaljet
jaa nékyviin.

Kuva 34. Ruiskutuspisteet ja ulostyontopaikat.

Valmistuksesta valmistajan kanssa on sovittu siten, etté ensin valmistetaan noin
20 kappaletta proto-koteloita, jotka hyvaksytetddn tilaajalla ennen varsinaisen
tuotannon kaynnistamista. Opinnaytetyon kirjoituksen tassa vaiheessa, proto-ko-
telot olivat jo saapuneet tilaajalle. Kotelot olivat lahes sellaisia kuin piti ollakin.
Huomautettavaa oli ainoastaan kotelon osien valisesta toleranssista, mika oli hiu-
kan lilan valja seka kansiosan kansi oli paksumpi kuin pitaisi. NAma asiat on pyy-

detty korjaamaan.
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4.9 Kustannukset

Tuotekehityskustannukset taman tuotekotelon osalta muodostuvat suunnitte-
lusta, pikamalleista, varsinaisesta valmistuksesta ja siihen liittyvasta oheistoimin-
nasta, toimituksista ym. Luvussa 3.11 kasiteltyjen pikamallikustannusten ja tar-
jousten lisdksi tuotekehityskustannuksista ei tarkempia euromaaraisia tietoja esi-

tetd, liiketaloudellisista syista.

4.10 Kaytto

Transponderin kayttoon liittyen, kolme tarkeinté asiaa ovat oikea asennusasento,
oikeanlainen kiinnitys ja pariston vaihto. Oikea asennusasento varmistetaan ko-
telon kannessa olevaan upotukseen liimattavalla tarralla, jossa on ajosuuntaa
osoittava selkea nuoli. Ensisijainen transponderin kiinnitysvaihtoehto olisi Velcro
tarralappu tai lima-ankkuri ja nippusidekiinnitys. Ylisidonta vaihtoehtoa kaytetaan
vain, jos kumpaakaan ensimmaista ei voi kayttaa. Ylisidonnassa kiristysvoima
saa ja tarvitsee olla 5 — 10 Newtonia, eli noin 0,5 — 1 kilogramman massaa vas-
taava puristus. Pariston vaihdosta Arctic Coders on tehnyt paatéksen, etta paris-
ton toimituksen yhteydessa toimitetaan aina uusi kotelo. Tama varmistaa parhai-
ten sen, etta kaytdéssa on pariston vaihdon jalkeenkin ehja ja tiivis kotelo, joka
vaikuttaa transponderin hairiéttémaan toimintaan. Jos kotelo on avattava jostakin
muusta syystd, avaukseen saa kayttdd ainoastaan tarroilla/limalla kanteen ja
pohjaan kiinnitettavia vetoapuvalineita.
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5 VIIMESTELY

Viimeistely sisaltaa valmistuspiirustuksien tekemisen seka valmistettavuuteen ja
kayttoon liittyvid tarkentavia asioita ja tietoja. Ruiskupuristettavien muovituottei-
den piirustusten ja mitoituksien tekemiseen ei I6ydetty mitdan erityisia ohjeita,
eikd muutenkaan tietoa kovin hyvin. Piirustuksien teossa kaytetyt tiedot ja ohjeet
ovat kaytannon kokemukseen perustuvia ja ne on saatu padasiassa tyon ohjaa-

jalta.

5.1 Piirustukset ja mitoitus

Ruiskupuristettavien muovituotteiden piirustuksien projisointikaytantd on hiukan
poikkeava koneenosien piirustuksiin verrattuna. Ruiskupuristettavasta kappa-
leesta esitetaéan aina kaikki projektiot, kun taas koneenosista valttamattomimmat.
Samoin mitoituskaytanté on poikkeava. Ruiskupuristettavista muoviosista esite-
taan yleensa paamittojen lisaksi vain toimintoihin vaikuttavat mitat, jotka yleensa
ovat samalla myos toleroitavia mittoja. Valmistuksen kannalta kaikkien mittojen
esittdminen on turhaa, koska osan valmistaminen lahtee muottisuunnittelusta, jol-
loin muottisuunnittelija kayttaa suunnittelun apuna mekaniikkasuunnittelusta saa-

tua 3D-mallia, josta saa kaikki tarvittavat mitat tarkasti.

Kotelosta ja sen osista tehdyissa piirustuksissa on esitetty mittoja hiukan enem-
man, kuin mita varsinaisen valmistamisen kannalta olisi tarpeellista ja mita edel-
lisessé kappaleessa yleisista kaytanndista mainittiin. Piirustuksien tekemisen ja
mitoituksien ajatuksena on ollut se, ettd samat piirustukset kavisivat myos tar-
jouskyselyihin paremmin. Jos tarjousta laskiessa laskettavasta kohteesta oleva
informaatio on epaselvaa tai puutteellista, hinta lasketaan yleensa reilummalla
riskivaralla, mikd nostaa turhaan kustannuksia. Jos taas epaselvyyksien tai infor-
maation puutteen vuoksi tarjouslaskijalla on jaanyt huomioimatta jokin merkittava
kustannuksiin vaikuttava tekija, saattaa sekin aiheuttaa tuotantovaiheessa ongel-

mia, valienselvittelya, myohastymisia ym.

Osista A26 ja A27 on tehty valmistuspiirustukset seka kokoonpanopiirustus A7.1.

Osien ja kokoonpanojen numerot ovat muodostuneet niin, ettd A-alkuiset ovat
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nelion mallisen kotelon osia ja kokoonpanoja, ja B-alkuiset pydrean. Numero on

juokseva jarjestysnumero.

5.2 Toleranssit

Mitoituksen yleistoleranssina on kaytetty standardia SFS 3918, mika on yhtapi-
tava standardin DIN 16901 kanssa. Standardi koskee kesto- ja muovipuristeita,
jotka on valmistettu ahto-, siirto- tai ruiskupuristamalla. Standardi sisaltaa taulu-
kon 20.24A, jossa esitetaan raaka-aineittain toleranssiryhmaét toleroimattomille-
ja toleroiduille mitoille. Taulukosta saadun toleranssiryhnmén mukaan katsotaan
toisesta taulukosta 20.24B, kappaleen perusmitan mukaan toleranssi, joka on
vield annettu erikseen muottia sitoville mitoille sekéd muottia sitomattomille mi-
toille. Muottia sitovat mitat ovat samassa muotin osassa, kun muottia sitomatto-
mat mitat ovat muotin liikkuvien osien valisia mittoja, joiden toleranssi on suu-
rempi. (Pere, 2001 ss. 20-52...20-54)

Taulukon 20.24A mukaan ABS:n toleranssiryhma toleroimattomille mitoille olisi
130, joka antaa taulukon 20.24B mukaan perusmitta-alueelle 22 — 30 millimetri&,
muotin sitomattomille mitoille kohdasta A, toleranssin £0,27 ja muottia sitoville
mitoille kohdasta B, +£0,17. Toleroiduille mitoille annetaan kaksi toleranssiryhmaa,
yksi ja kaksi. Ryhma 1:n mukaiset toleranssit ovat kustannuksiltaan edullisemmin
toteutettavissa, kuin ryhman 2. Taulukossa 20.24A, ABS:n toleroitujen mittojen
ryhman 2 mukainen toleranssiluokka on 110, minka mukaan taulukossa 20.24B,
perusmitta-alueella 22 — 30 millimetrida, muottia sitomattomien mittojen kokonais-
toleranssi kohdassa A, olisi 0,30 ja muottia sitovien mittojen kokonaistoleranssi
kohdasta B olisi 0,20. (Pere, 2001 ss. 20-52...20-54) Osien kriittisimpien toimin-
tojen mitat ovat piirustuksissa taulukoissa annettuja arvoja tiukemmilla tolerans-

seilla.

5.3 Valmistuttaminen

Usein tuotanto-ohjeissa maaritelladn tuotannosta tietylle osalle tehtavéksi tarkis-
tusmittauksia toiminnallisesti kriittisistd paikoista. Tassa tapauksessa lahdettiin
likkeelle ns. edullisemmalla vaihtoehdolla, eli ensimmaisessa tuotantoerdssa ei

ole vaadittu tarkistusmittauksia. Riskina on, ettd eréssa tulee hylkyyn menevia
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kappaleita. Olisi kuitenkin aika vaikea maaritella jarkevaa ja kustannustehokasta
tarkistusprosessia, kun laadusta ja sen tasaisuudesta ei ole vielda kunnollista
nayttba. Taman tyyppisten kappaleiden, mitk& ovat kasin kasiteltyiné suhteellisen
joustavia, pienten ja tarkkojen dimensioiden kasin mittaaminen on toisaalta aika
turhaa mittaustulosten epéaluotettavuuden vuoksi. Todellista hydtya antavat mit-
taukset pystyisi tekemaan esim. konenadlla tai sovitusta varten teraksesta val-
mistetuilla molemmille osille olevilla ”jiki"-kappaleilla. Tarvittaessa tuotanto- ja tar-
kistusohje voisi olla seuraavassa kappaleessa esitetynlainen, jota protoerien

osalta toteutetaan jo ensimmaisessa tilauksessa.

Jokaisen uuden tuotantoeran alussa, ennen varsinaista tuotantoa, valmistaja toi-
mittaa tilaajalle noin 20 kappaleen protoeran hyvaksyttamista varten. Jokaisen
tuotantoeran kokonaismaarasta, 5 prosentille suoritetaan tarkistusmittaus mit-
taukseen valmistetulla tarkistus-jikilla (kuva 35). Tarkistus tehdddn molemmille

osille A26 ja A27. Mittaus tehdaan n-minuutin kuluessa muotista irrotuksesta.

Kuva 35. Mittatarkistustydkalut

5.4 Kokoonpano ja avaaminen

Kaikilla tuotteilla on yleensa jotain sellaisia toimintoja, ominaisuuksia tai muita
vastaavia asioita, joista on tiedotettava, jotta tuote toimii ja sitd kaytetd&n niin,
kuin se on suunniteltu. Tiedotettavia asioita voi olla tuotannosta loppukasittelyyn

saakka. Yleisimmin tunnettuja ovat kayttdohjeet sek& turvallisuustiedotteet.
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Tassa luvussa on ohjeistus kotelon kokoonpanolle, koskien lahinna tuotantoa.
Kokoonpanon vaiheet on numeroitu ja numeroita vastaavat vaiheet on kuvattu

kuvassa 36.

1. Aseta kansiosa kuvan mukaiseen asentoon. Kaanna elektroniikka niin,
ettd paristo on ylospain, kohdista elektroniikan ja kansiosan viistetyt
nurkat. Kansiosassa oleva viisteen huomiotépla helpottaa viistetyn nurkan
[6ytymista.

2. Asenna elektroniikka kansiosan tasojen paélle. Varmista kevyesti
painelemalla, ettd elektroniikka vastaa tasoihin joka nurkassa.

3. Aseta kansiosa kovalle tasaiselle alustalle tai tue kansiosaa sormien
valissa vastakkaisista nurkista (ei pelkastaan kannen keskeltd). Paina
pohjaosa kansiosan sisaan kuvan mukaisessa asennossa. Pohja-osa
painetaan tiukasti piirilevya vasten, enintdan 20 Newtonin voimalla (vastaa
n. 2 kg). Jos osien valinen sovite tuntuu valjalle, laita limittdin olevien
sivujen valiin tippa liuotinpohjaista pikalimaa. Varo vaurioittamasta
tilvistepintoja.

4. Liimaa asennussuuntaa osoittava tarra kannen upotukseen. Tarrassa
oleva nuoli voi olla upotuksen kummassa paassa tahansa.

5. Leikkaa kaksipuoleisesta tarrateippinauhasta (leveys 24 mm, paksuus 0,8
mm) 24 millimetria pitk& palanen. Liimaa tarrateippi keskelle kotelon

pohjaa. Jatd ulomman liimapinnan suojapaperi paikoilleen.

elektronikan asennustaso
o tkipinta, joka nurkassy

Kuva 36. Kokoonpano
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Jos koteloa halutaan uudelleen kayttaa, kotelo avataan kiinnittamalla kanteen ja
pohjaan voimakkaasti liimautuva tarra/liima kiinnitteinen vetoapuvaline, esim. sei-
nakoukku tai vastaava, joilla kotelon puoliskoita vedetaan hitaasti auki. Osien va-
liseen saumaan ei saa tunkea mitdan esineité, koska tiivistepinnat vaurioituvat.

Liimalla lukittua koteloa ei voi uudelleen kayttdd. Kotelo on vaihdettava uuteen.

5.5 Asennus

Taman tyon aikana on loytynyt uusi hyva kotelon kiinnitysvaihtoehto. Kiinnitys
tapahtuisi kaksipuoleisella limateipilla, jossa tartuntavoima on riittdvan hyva. Tei-
pin paksuuden ollessa vain 0,8 millimetrid onkin se vahiten tilaa vievana paras ja
ensisijainen kiinnitysvaihtoehto. Kyseinen teippi on rullatavaraa, leveydeltaan 24
millimetria, josta itse leikataan 24 millimetria pitka patka, joka limataan kokoon-
panon yhteydessa valmiiksi kotelon pohjaan. Tama on myos kustannuksiltaan
edullisin vaihtoehto. Muita kiinnitysvaihtoehtoja ovat liimattava Velcro-tarra tai

lima-ankkuri ja nippusideyhdistelma.

Jos mitédén edelld olevia vaihtoehtoja ei voi kayttaa, kiinnityksen voi tehda esim.
Velcro-tarranauhalla tai limateipilla. Ylisidonnassa eik& muutoinkaan koteloa pu-
ristava voima saa olla yli 10 Newtonia, noin yhden kilogramman massaa vastaava
puristuspaine. Kuvassa 37 nakyy asennusmitat eri kiinnitysvaihtoehdoilla. Kaksi-
puoleinen tarrateippi tulee olemaan pakkauksen mukana toimitettava kiinnike.
Teippi liimataan valmiiksi kotelon pohjaan, johon jatetdén tietenkin ulompi suoja-

paperi paikoilleen.

D0 [____Ils

L JIESq=s]iagsaqaagangsagasyiqasgasyssis ] 8 e
IEEEREREOEEEEE o ==

Velcro-tarra Liima-ankkuri

1 Tarrateippi

27,40

\ >,

Kuva 37. Asennusmitat
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5.6 Luokitukset

Sahko- ja elektroniikkakoteloiden soveltuvuutta eri kayttékohteisiin luokitellaan
useilla eri luokituksilla. Tahan suunniteltuun koteloon merkityksellisia, joskaan ei
pakollisia, eik& vaadittuja luokituksia ovat IP- ja IK-luokitus. IP-luokitus on stan-
dardin EN 60529, Euroopassa kaytdssa oleva jarjestelma, joka kertoo laitteen
suojauksen tasosta ulkoisia esineitd, polya ja vetta vastaan. IK-luokitus on myos
Eurooppalainen jarjestelma, standardin EN 62262, joka osoittaa koteloiden suo-
jaustason ulkoisia mekaanisia iskuja vastaan. IP-luokassa ilmoitetaan aina kaksi
numeroa, joista ensimmainen kertoo suojauksesta kosketusta seka vieraita esi-
neitéd vastaan ja toinen numero osoittaa vesitiiveyden. IP-luokituksen suojausas-
teet kiintealle suojaukselle ovat O — 6 ja vedelle 0 — 8. IK-luokan numerointi on
myo6s kaksinumeroinen, mutta siind molemmat numerot kertovat samasta asi-
asta. Numerointi on valilla 00 — 10. Numerot osoittavat testattua iskuenergiaa,
joka ilmoitetaan jouleina. Molempien luokitusten suojausasteet nakyvat kuvassa
38. (Ensto, 2014)

Standardit eivat ole sdant6ja vaan ohjeita valmistajalle. Niiden méaarittaminen ja
niista vastaaminen on valmistajan vastuulla, ja ne pitaa pystya tarvittaessa todis-
tamaan pateviksi. (Puttonen, 2011 s. 3) Taman vuoksi luokitustestit ja kokeet tay-
tyy tehda standardien mukaisesti seka raportoida menetelmat ja tulokset. Tassa
vaiheessa hyvaksyttavia testeja ei ole pystytty tekemaan, koska ensimmaiset lo-
pulliset tuotteet ovat saapumatta. Protokotelolla tehtyjen testien perusteella, alus-
tavasti ja epavirallisesti IP-luokka olisi vahintaan IP66 ja iskuluokka 1K02. Ku-
vassa 38 ei nay iskuluokkien alkup&an suojausasteita, jotka ovat niin, ettd 00-
luokka on suojaamaton, 01-luokka 0,15 Joulea, 02-luokka 0,2 Joulea, joka testa-

taan pudottamalla 200 gramman esine 10 senttimetrin korkeudelta (luokassa 02).

Muita luokituksia ovat esim. paloluokitus, mink& yleensa materiaalin valmistaja
ilmoittaa. Tah&n suunniteltuun koteloon valitulle materiaalille materiaalivalmista-
jan ilmoittama paloluokka on UL 94 HB. UL 94 on amerikkalainen standardi. Luo-
kituksen merkinta HB tarkoittaa "Horizontal Burning”, eli vaakasuoran palamisen
testi. Testattavan kappaleen pituus on 5 tuumaa, leveys 0,5 tuumaa ja paksuus

enintddn 0,5 tuumaa. Levy kiinnitetdan toisesta kapeammasta paasta vaakasuo-
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raan asentoon ja kallistetaan leveyssuunnassa 45 asteen kulmaan. Testissa kay-
tettavassa polttimessa on oltava tuuman pituinen sininen liekki, joka suunnataan

45 asteen kulmassa muovilevyn etureunaan. Polttoaika on 30 s. (Fibox)

UL94HB luokitus edellyttaa, etta liekin poistamisen jalkeen palamisnopeus ei ylita
1,5 tuumaa minuutissa, kun kappaleen paksuus on 0,12 — 0,5 tuumaa tai pala-
misnopeus ei ylitd 3 tuumaa/minuutti, kun kappaleen paksuus on alle 0,12 tuu-
maa tai palaminen loppuu, ennen kuin liekki saavuttaa 4 tuuman merkkiviivan.
(Fibox)
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ENSIMMAINEN NUMERO
Suojaus kiinteiltd esineilta

TOINEN NUMERO
Suojaus nestemaisilta aineilta

KOLMAS NUMERO

Suojaus mekaanisia

iskuja vastaan

P SUOJAUSASTE P SUOJAUSASTE IK SURImS:
ASTE
Ei suojausta Ei suojausta 00 @ e
suojausta
Suoja yli 50 mm Suojaa pysty- 01-05
kokoisilta suoraan isku
kiinteiltd esineiltd putoavilta < 1 joulea
esim. kammenen vesipisaroilta.
kosketus
Suoja yli 12 mm Sugja enintaan
kokoisilta 15 kulmassa Isku
kiinteiltd esineilta putoavilta 1 joulea
esim. sormet. vesipisaroilta.
Suoja yli 2,5 mm Suoja enintdan
kokoisilta e, 60° isku
kiinteilta esineilts | Je2feZee? | kulmassa 2 joulea
esim. ” v utoavilta
tyokalut ja :,:' :':' pvesip\i/saroilta.
ohuet johdot. "':vz"r'
Suoja yli 1 mm 4 Suoja kaikilta
kokoisilta v ol 44 suunnilta tulevilta Isku
s e s, SrbK 9l s : 3
kiinteilta esineilta [ W\\\ 434} ¢4f | vesipisaroilta. 5 joulea
esim.tyokalut ja ‘.s a
ohuet johdot. Ci “
XY o‘T‘ 1)
Suoja polylta - 5 Suoja kaikilta
rajoitettu sis&an- Siig suunnilta tulevilta Isku
. paasy sallittu " vesipisaroilta - 10 joulea
5 (el haitallista & vahainen
maaraa). sisdanpaasy
sallittu.
Taysin eristetty 6 Suoja Sig
polylta. === pa.inerui_skuvedelté :;"Q Isku
) E::?r:.elllaawan owitn 20 joulea
6 !
- vahainen i»‘ il
sisdanpaasy 205
sallittu.

Suoja upotukselta
veden alle 15 cm
ja

1 m vélisella
syvyydella.

Suoja pitka-
aikaiselta
upotukselta
paineenalaisen
veden alla.

Kuva 38. IP- ja IK-luokat. (Ensto, 2014)
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6 YHTEENVETO

Talle suunnittelutydlle oli todellinen tilaus ja tarve. Opinnaytetydn toimeksianta-
jan, Arctic Coders Oy:n kehittamaan ajanmittauslaitteistoon ei I6ytynyt kaupallista
valmista koteloa, joka olisi tyydyttanyt kaikkien tarpeita ja kaikkia haluttuja vaati-
muksia. Vastatakseen markkinoiden vaatimuksiin, Arctic Coders paatti kaynnis-
taa transponderille oman kotelotuotannon. Kotelon muutospaineet ovat tulleet

padasiassa RC-autojen puolelta, missa kotelon koko on ratkaiseva tekija.

Suunniteltu kotelo ei ole varsinainen p&atuote, vaan ajanmittausjarjestelmaan
keskeisesti kuuluvan osan, transponderin, sen elektroniikan suoja ja Kiinnitys-
komponentti. Taman vuoksi suunnittelun raportointi ja lopputulokset on painotettu
tuottajan, eli toimeksiantajan tarpeita ja kayttoa varten, eika niinkaan loppukayt-
tajaa ajatellen.

Tama tyd on tarkka kuvaus ja raportti muovikotelon suunnittelun ja kehityksen
vaiheista, méaarittelysta tuotantoon asti. Tydssa on vertailtu kotelon erilaisia rat-
kaisuja toimintojen seka tuotannollisten ja taloudellisten ndkdkulmien pohjalta.
Lapikaydyt ja valitut ratkaisut on pyritty esittdmaan ja kuvaamaan perusteluineen
niin, ettd mahdollisimman moneen "miksi’-kysymykseen |6ytyisi vastaus. Voi-
daan pitaa lahes varmana asiana sita, etta tastakin kotelosta tulee uusia kehitys-
kierroksia tai muusta syysta tilanteita, joissa kysytaan, "miksi tdma on nain”. Jos
naissa tilanteissa on dokumentti, josta vastaus l0ytyy, saastyy valtavasti aikaa ja
turhaa tyota, etenkin jos tuotteesta kehitetaan uutta versiota. Taman ty6 ollessa
opinnaytetyd antaa se tietenkin oman mausteensa raportointiin, muodollisuuk-
sien ja vaittamien todistustaakan osalta. Rakenteeltaan ja asiasisalloltaan jatkoa
palveleva suunnittelu- ja tuotekehitysdokumentti olisi muulloinkin pitkalti saman-

lainen.

Tyon kulku ja vaiheet ovat méaarittely, luonnostelu, kehittely- ja toteutus seké vii-
meistely. Maarittelyssad maaritellaan kotelon vaatimukset ja ominaisuudet. Luon-
nostelussa kaydaan lapi erilaisia vaihtoehtoja sek& pohditaan asioita toimintojen,

valmistuksen ja kayton kannalta laaja-alaisesti. Ne asiat, joihin suunnittelulla voi



72

tuotteen valmiusasteeseen positiivisesti vaikuttaa, tulee nain huomioitua mahdol-
lisimman hyvin. Kehittelyyn ja toteutukseen valitun kotelon yksityiskohtia tarken-
netaan lahinna valmistettavuuden osalta, lasketaan kahteen kayttttilanteeseen
suositeltavien voimien suuruutta seka tehdaan valusimulointia, mm. kappaleen
kutistuma-analyysi. Viimeistelyssa tehdaan piirustukset sekéa esitetdan luokitus,
ohjeistus ym. tarkentavaa asiaa. Tulokset ovat tiivistetysti liitteend olevassa tuo-
tespesifikaatiossa, jota ei valitettavasti julkisesti voi taydellisena esittd&. Tuote-
spesifikaatio sisaltaa kaikki tuottajan tuotteistamiseen tarvitsemat tekniset tiedot,
valmistuttamiseen tarvittavat tiedot piirustuksineen seka ohjeistusta tuotannosta,

kokoonpanosta, avaamisesta ja kotelon kiinnityksesta.

Tyon toteutusta ja tuloksia voi pitda onnistuneena, koska koteloa on valmistettu
suunnitelmien mukaisina suurempi era, se on lisétty myyntivalikoimaan ja otettu
kayttoon. Liitteena on kuvia lopullisesta valmiista kotelosta seka kotelon valmis-

tukseen kaytetyista ruiskupuristustyokaluista.
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