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SAZETAK

Mobilno trziSte raste iz dana u dan te samim time rastu zahtjevi za materijale dijelova
mobilnog telefona. Dijelovi mobilnih telefona se proizvode iz razliCitih materijala, a
najzastupljeniji su: aluminij, staklo, polikarbonati i nehrdaju¢i Celici. Svaki materijal ima
svoje prednosti 1 nedostatke, a najviSe se uzimaju u obzir cijena i troskovi izrade . Zbog toga
se mobilno trziSte kristaliziralo kroz tri segmenta: viSi segment, srednji segment i nizi
segment. Segmenti su posljedica platne mo¢i kupaca, a samim time varira kvaliteta materijala

koristenih kod izrade kao i kvaliteta izrade komponenata.

U ovom radu ¢e se istraziti i opisati koji se materijali najéeS¢e koriste za izradu glavnih
dijelova mobilnih telefona te usporediti prednosti i nedostaci primjene pojedinih materijala, a
prvenstveno ¢e se u srediStu pozornosti na¢i kuciste 1 okvir mobilnog telefona jer su izloZeni
razli¢itim uvjetima mehanickog opterecenja i ostalim utjecajima.

Nakon toga ¢e se provesti karakterizacija materijala nekih dijelova konkretnog mobilnog

uredaja te na kraju analizirati dobiveni rezultati i identificirati materijali ispitivanih dijelova.

Kljucne rijeci: mobilni telefon, materijali, kuéiste, okvir mobilnog telefona, karakterizacija

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y
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SUMMARY

Market of mobile phones advances every day. Within grows demand for segment materials of
mobile phone. Parts for mobile phone are produced out of several materials of which most
common are: aluminium, glass, polycarbonate and stainless steel. Every material has its
advantages and disadvantages of which most important are price and costs of production. That
leads to division of mobile market in three segments: high segment, medium segment and low
segment. Segments are result of customers payment power with leads to diversity of material

quality used in production, and quality of components production.

In this master thesis will be searched and described most used materials for production of
main parts of mobile phone, and will be compared advantages and disadvantages of using
specific materials. In the first place will be mobile phone case and mobile phone frame for

being exposed to various conditions of mechanical load and other influences.

After that will be characterization of some parts material of given mobile phones, analysis of

acquired results and identification of given parts materials.

Key words: mobile phone, materials, case , mobile phone frame, characterization

Fakultet strojarstva i brodogradnje \
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1. UvVOD

Mobilni telefoni su postali veoma bitni uredaji u svakodnevnom funkcioniranju ljudi. Svaki
mobilni telefon se sastoji od razli¢itih dijelova (procesor, mati¢na ploc¢a, baterija, zaslon,
kuciste itd.) koji ¢ine funkcionalnu cijelinu.

Mobilno trziSte se razvija iz dana u dan te se u ponudi moZe na¢i veoma Siroka ponuda
razli¢itih mobilnih telefona. Jedan od najbitnijih faktora potraznje odredenih mobilnih
telefona je dizajn i materijal od kojih se mobilni telefoni izraduju. U danaSnje vrijeme
dominiraju materijali: aluminij, staklo, polikarbonati. Bilo je raznih pokusaja izrade mobilnih
telefona iz drva i titanovih legura, ali ljudima to nije bilo previse prakti¢no. Kod izbora
materijala za mobilne telefone veoma su bitni faktori dopadljivog izgleda i kvalitete povrSine,
ali 1 otpornost na razliCite utjecaje s kojima mobilni telefon dolazi u doticaj prilikom
svakodnevnog koristenja.

Ku¢iste s okvirom je jedan od najvaznijih dijelova mobilnog telefona jer se u njega ugraduju
svi ostali dijelovi. Izraduje se od nehrdaju¢ih celika, aluminijskih legura i razlicitih

polimernih materijala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. NAJVAZNIJI DIJELOVI MOBILNOG TELEFONA

Najvazniji dijelovi mobilnog telefona su:
1) Procesor
2) Mati¢na ploca
3) Zaslon osjetljiv na dodir
4) Baterija

5) Kudiste s okvirom

Zaslon osjetljiv na dodir | i

Baterija [_\
\| Maticna ploca

Procesor

\—‘ Kuciste s okvirom

Slika 1. Najvazniji dijelovi mobilnog telefona [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1.1. Procesor (eng. central processing unit — CPU)

Procesor je najvazniji dio svakog mobilnog telefona kao i stolnih racunala . Procesor izvodi i

analizira zadace koje su mu zadane preko ulaznih jedinica (ekran na dodir, tipkovnica i sl.).

Zada¢a mu je dohvacanje podataka iz memorije nad kojima izvrSava aritmetic¢ke ili logicke
operacije. Aritmeticke operacije predstavljaju zbrajanje i mnozenje bitova, dok su logicke
operacije I, ILI i NE. Dakle sve $to se odvija na mobilnom telefonu, odvija se preko
procesora. Procesor povezuje sve komponente mobilnog telefona (mati¢na ploca, trajna

memorija, graficki ¢ip) u jednu funkcionalnu cijelinu koja obavlja zadane funkcije [2].
Bitne karakteristike [3]:

1. Brzina rada ili radni takt - maksimalan broj operacija koje procesor moze izvrsiti u

jednoj sekundi i trenutno se iskazuje u gigahertzima (GHz).

2. Duzina procesorske rijeCi - broj bitova koji se istovremeno prenosi i obraduje u

procesoru. Postoje 32 ili 64 bitni procesori.

3. Broj jezgri procesora — broj fizickih jezgri koje procesor moze koristiti tijekom

funkcioniranja. Vecina danas$njih procesora ima dvije ili vise jezgri.

4. Priruéna memorija procesora (eng. Cache) - mala memorija koja sluzi za pohranu
podataka koji se ¢esto koriste. Iznosi od 1 MB pa na vise. Priru¢na memorija ubrzava

rad procesora.

Slika 2. Procesor [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Vecina mobilnih procesora koji se danas nalaze na trziStu izradeni su prema originalnom
dizajnu tvrtke ARM. ARM je 32-bitni mikroprocesor originalno dizajniran od tvrtke Acorn
Computers, jo§ davne 1987. godine. Od tada su brojne tvrtke implementirale ovo rjeSenje

procesora u svoje uredaje uglavnom zbog jeftine licence, ali i niske potros$nje energije.

Trzistem procesora dominiraju Cetiri glavna igrac¢a od kojih svaki nudi svoju implementaciju
ARM arhitekture.

Prvi je americ¢ki Qualcomm koji ve¢ dugi niz godina predstavlja jako popularne Snapdragon

procesore koji su svoje mjesto pronasli u brojnim uspjesnim modelima mobilnih telefona.

Druga je NVIDIA, ipak najpoznatija po svojim grafi¢kim karticama na PC racunalima, u
smartphone svijet je usla 2008. godine, no znacajniji trzi$ni udio je preuzela 2010. godine

predstavljanjem Tegra 2 platforme.

Samsung dugi niz godina proizvodi svoje procesore, a svakako treba istaknuti i nedavno

razvijeni model Exynos.

Osim ovih predstavnika ARM arhitekture, svakako trebamo istaknuti i najpoznatijeg

proizvodaca procesora za stolna ra¢unala — Intel [2].

2.1.2. Mati¢na ploca [4]

Mati¢na ploca je osnovni dio svakog mobilnog telefona (eng. Motherboard) odnosno centralni
dio na koju se ugraduje (prikljucuje) svo sklopovlje (procesor, radna memorija, graficki
procesor itd.). Ona elektricki povezuje komponente u funkcionalnu cijelinu.
Najvaznija komponenta mati¢ne ploce je ,,chipset”, u koji spada FSB sabirnica (eng. Bus).
Ona pruza sucelje koje omogucéuje komuniciranje procesora sa ,,northbridgeom* i onda s
ostalim komponentama. ,,Northbridge* je ,,chipset®, zatvoreni sklopovni krug koji omogucava
komunikaciju radne memorije i graficke kartice sa procesorom.
Najvazniji dijelovi mati¢ne ploce:

1. Utor za procesor (eng. CPU socket) - komponenta u koju se smjeSta procesor i

omogucuje da procesor uop¢e komunicira s maticnom plocom.
2. BIOS (Basic Input/Output Sytem) - komponenta koja je dizajnirana da se prva pokrece

pri pokretanju mobilnog telefona te onda identificira, pokrece i testira ostale

komponente (radnu memoriju, graficki €ip 1 ostale komponente).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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3. Utori za radnu memoriju (eng. Memory slots) - sluze za spajanje radne memorije s
mati¢nom plo¢om, kod mobilnih telefona je uobiCajeno da je integrirana na mati¢nu
plocu.

4. Senzori — za temperaturu, voltazu napajanja komponenata i sl.

5. Utori za dodatnu memoriju — utori koji sluZze za proSirenje memorije mobilnog

telefona ugradnjom dodatne memorijske kartice.

[——]

e

y [0

Slika 3. Mati¢na ploca [5]

Mati¢ne ploce se najcesce izraduju tiskanjem. Izraduju se od izolacijskih materijala pertinaksa
(laminat viSe slojeva papira i fenolne smole) i vitroplasta ( kompozit epoksidne smole i
staklenih vlakana) na kojima je nanesen tanki sloj bakra. Na strani bakra potrebno je ukloniti
viSak bakra tako da ostanu samo vodovi izmedu elektroni¢kih elemenata. To se postize
struganjem glodalom ili otapanjem bakra kiselinom. U tu svrhu se koristi klorovodi¢na

kiselina pomijesana s vodikovim peroksidom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Prije uranjanja moraju se zastititi vodovi od nagrizanja. To se moze uciniti vodootpornim
flomasterom, postavljanjem samoljepljive folije s koje se ljepljivom trakom ukloni visak
materijala ili nanoSenjem tiskarske boje postupkom sitotiska. Serijska proizvodnja se izvodi

na proizvodnim linijama uz visoki stupanj automatizacije [6].

2.1.3. Zaslon osjetljiv na dodir

Zaslon osjetljiv na dodir (eng. Touchscreen) je oblik senzora koji se rabi kao ulazni uredaj
koji omogucuje unos prstom ili drugim predmetom na zaslonu. To omogucuje Kkorisniku
izravnu komunikaciju s grafickim elementima na ekranu za razliku od drugih ulaznih uredaja
(npr. mis) [7].

Tehnologije na kojima se temelje ekrani osjetljivi na dodir [8]:

1. Elektri¢ni otpor - zasloni koncipirani na ovoj tehnologiji sastoje se od nekoliko
slojeva. Pritom su najvaznija dva tanka metalna, elektricno provodljiva i otporna
»layera® medusobno odvojena tankim prostorom. U trenutku dodira dolazi do
promjena u strujnom krugu $to se registrira kao dodir te se potom ta informacija Salje
kontroleru na procesiranje.

2. Povrsinski zvuéni valovi (Surface Acoustic Wave - SAW) - koristi ultrazvu¢ne valove
koji prolaze preko ,touchscreenpanela. Kada je panel dotaknut dio valova se
apsorbira. Promjena u ultrazvu¢nim valovima registrira poziciju dodira $to u konacnici
odasilje informacije kontroleru na procesiranje.

3. Kapacitativni - kapacitativni ,,touch® panel, dakle onaj koji je u stanju zadrzati
elektricni naboj, kod ovog je tehnoloskog principa prekriven slojem indij-kositar
oksida koji osigurava kontinuirani elektri¢ni naboj ugradenih senzora. Isti reagiraju
samo na dodir ljudskog tijela, dakle prsta. Naime, da bi mogli adekvatno prepoznati i
registrirati dodir potreban im je kontakt s elektricnim nabojem. Zanimljivo je da
kapacitativni zasloni podrzavaju ,,Multitouch®. Jedni od primjera za ,,touchscreen
zaslone ove vrste su Apple iPhone, iPod Touch, HTC i dr.

4. Tehnologija projiciranog kapaciteta - tip kapacitativne tehnologije koji ukljucuje
odnos izmedu XY zraka senzorskih sklopova, a koji se nalaze unutar dva glavna sloja
1 tre¢eg objekta. Trec¢i objekt je uglavnom korisnik, odnosno njegov prst. U trenutku

dodira, dodir se mjeri i prolazi do kontrolera koji je spojen na sustav za pokretanje
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aplikacija. Sustav izracunava u kojem su odnosu dodir i ugradene aplikacije.
Vazno je spomenuti da ova tehnologija ne radi razliku u odazivu izmedu dodira

ljudskog tijela i olovéice .

Slika 4. Zaslon osjetljiv na dodir [9]

Za izradu zaslona mobilnih telefona, staklo je danas optimalan materijal. Danasnje staklene
membrane su opcenito 0,2 — 0,3 mm debljine, dodaju im se akrilne smole da s lakocom
briSemo prljavstinu, dok za zaStitu od sitnih ogrebotina se obi¢no koriste rjeSenja americkog

proizvodaca Corning Gorilla ili Dragontrail japanske tvrtke Asahi Glass [10].
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2.1.4. Baterija

Baterija je elektrokemijski uredaj u kojem je pohranjena kemijska energija, koja se dalje
pretvara u elektricnu energiju kako bi pokrenuli na§ mobilni uredaj. Baterije spadaju u
primarne izvore energije jer pretvaraju kemijsku energiju u elektricnu. Svaka baterija se
sastoji od celija koje su medusobno povezane paralelno, serijski ili kombinirano. Paralelna
veza predstavlja vezu istoimenih elektroda i daje isti napon kao jedna celija, ali jacu struju
zbog smanjene unutraS$nje otpornosti izvora. Serijska veza predstavlja vezu gde se katoda
jedne povezuje na anodu druge ¢elije $to na kraju daje istu struju kao jedna celija, ali veci
napon. Najveéi broj baterija koje se koriste u praksi ima serijsku vezu [11].

U danasnje vrijeme najviSe se koriste dvije vrste baterija za mobilne telefone :

1. Litij-ionska baterija (Li-lon) [12] - pripada skupini punjivih baterija. U ovoj vrsti
baterija litijevi ioni se tijekom praznjenja krecu od negativne elektrode ka pozitivnoj.
Suprotan se proces zbiva tijekom punjenja baterije. Ova vrsta baterije sluzi
se interkaliranim litijevim spojem kao jednom elektrodnom tvari, za razliku
od metalnog litija koji se primjenjuje u nepunjivim litijevim baterijama. Stalne
sastavnice litij-ionske celije su elektroliti koji dopustaju kretanje iona te dvije
elektrode. Konvencijska katoda je metalni oksid, anoda ugljik, a elektrolit litijeva sol u
organskom otapalu.

Buduci da je osnovna tvar vrlo lagani metal litij, sama baterija vrlo je lagana. Prednost
ovakve vrste baterije je vrlo velika gustoca energije koja je skoro dvostruko veca od
obi¢ne NiMH baterije. Sljedeca prednost je triput ve¢i nazivni napon od napona koji je
u baterijama na bazi nikla (3,6 V prema 1,2V). Tre¢a velika prednost u odnosu
na niklove baterije je §to je nije nuzno odrzavati. Zbog toga nema potrebe za
periodiénim praznjenjem, a moZe se puniti u bilo kojem vremenu. Cetvrta prednost
litij-ionske baterije je dug Zzivotni vijek koji moze biti od 500 do 1000 ciklusa
punjenja. Takoder je velikog kapaciteta.

Nedostatak ove baterije je ta Sto je vrlo osjetljiva na prepunjavanje kao i na pretjerano
praznjenje. Taj je problem rijeSen elektronickim putem, pa tako svaka komercijalna
litij-ionska baterija ima elektroniku koja rjeSava taj problem umjesto korisnika. Drugi
nedostatak litij-ionske baterije je $to nije pogodna za praznjenje jakom strujom.
Usprkos tome, vrlo je prikladna za mobilne telefone. Tre¢i nedostatak litij-ionske
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baterije je $to ona moze stariti i kad se ne upotrebava, i to znatno vise nego kod
niklovih baterija. Cetvrti nedostatak litij-ionskih baterija je §to se u odredenim
okolnostima moze pretjerano zagrijati, zbog ¢ega moze eksplodirati uz izazivanje

poZara.

Slika 5. Litij-ion baterija [13]

2. Litij-polimer baterija (Li-Poly) [14] - pripada skupini punjivih baterija na bazi litija.
Spada u drugu generaciju takve vrste baterija. Tehnoloski predstavlja generaciju
baterija koje su naslijedile litij-ionsku bateriju. Osobine su joj uglavnom iste kao kod
prethodnice: vrlo je lagana zbog litijevih elektroda, ima vrlo veliku gustocu energije
koja je skoro dvostruko veéa od obi¢ne NiMH baterije, te veéi nazivni napon od
napona Kkoji je u baterijama na bazi nikla. Za razliku od niklovih baterija nije ju nuzno
odrzavati, jer nije podlozna nikakvim $tetnim efektima. Zbog toga nema potrebe za
periodi¢nim praZnjenjem, a moze se puniti u bilo kojem vremenu. Tehnoloski pomak
je elektrolit. Cini ga polimer koji se moZe oblikovati u razne oblike, §to sve prethodne
generacije baterija nisu imale moguénost. Budu¢i da ove baterije mogu biti vrlo tanke,
primjenjivost se odmah pokazala kod mobilnih telefonskih uredaja. Litij-polimer
baterija ima dva nedostatka, osjetljivije su na niske temperature, a zivotni vijek im je
kra¢i, otprilike koliko i kod baterija koje su dvije generacija unazad, nikal-metal-

hibridnih baterija.
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Slika 6. Litij-polimer baterija [15]

Povisena temperatura ima veliki utjecaj na obje vrste baterija. Baterijama najugodnija
temperatura je 0 °C. I u tim uvjetima ¢e baterija (ako je ne koristimo) gubiti oko 6% svog
kapaciteta godiSnje. No, pove¢anjem temperature ¢e se i ovaj postotak povecati. Tako ¢e na
25°C baterija gubiti 20% kapaciteta godisnje, a pri 40°C ¢ak 35% svog kapaciteta. Baterije su
konstruirane na nacin da im zivotni vijek traje od 3 do 5 godina. Naravno da ¢e na kraju svog
vijeka trajanja one imati puno manji kapacitet nego kada su bile nove, ali bi svejedno trebale i

dalje uspjesno napajati uredaj [16].
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3. KUCISTE S OKVIROM

Ku¢iste je vrlo bitan dio mobilnog telefona jer su u njemu smjestene sve glavne komponente
koje su bitne za funkcioniranje mobilnog telefona (procesor, mati¢na ploc¢a, baterija i mnogi
drugi dijelovi). Direktno je izloZeno razli¢itim vanjskim utjecajima i opterecenjima (niske i
poviSene temperature, razli¢iti mehanizmi troSenja, udarci prilikom pada). Vrlo je bitno
istaknuti da ku¢iste ima veliki utjecaj u hladenju komponenata koje se zagrijavaju u radu.

Danas, kada su modeli mobilnih telefona po specifikacijama i operativnim sustavom gotovo
isti, dizajn postaje vazan aspekt uredaja. Jedan od bitnih elemenata koji utjeCu na dizajn su
materijali koriSteni za izradu njihovih kuéista. Odabir krivog materijala moze se negativno
odraziti na dio korisni¢kog iskustva. Izbori materijala za vecinu proizvodaca svode se na:
polimerne materijale, metal i staklo. U nesto manjoj koli¢ini se koriste: aramidna vlakna,

uglji¢na vlakna, titanove legure, drvo i keramika [18].

SAMSUNG

Slika 7. Polimerno, aluminijsko i stakleno kuéiste [23]
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3.1.  Polimerni materijali

Polimerni materijali su namijenjeni modelima nizeg ili nizeg srednjeg ranga. Modeli
cjenovno viSeg 1 najviSeg ranga naj¢eS¢e Kkoriste polikarbonat (PC) ojacan staklenim
Cesticama (vlaknima), a u manjoj mjeri se Koristi akrilnitril/butadien/stiren (ABS) ili
mjesavina PC+ABS. Polikarbonat je poliester karbonske kiseline. Ovaj materijal odlikuju
dobra mehanicka svojstva u Sirokom rasponu temperatura od -40°C do +135 °C, dobra mu je
postojanost oblika i velike je zilavosti. Najvise se koristi zbog izvanredne ¢vrstocée i zilavosti
(otpornosti na udarce koja je jako bitna kod padova mobilnih telefona). Ima dobra
elektroizolacijska svojstva i malo upijanje vode. Mnogi proizvodaci takoder stavljaju premaze

za sprjecavanje ogrebotina ili degradaciju od UV izlozenosti zracenju.

Polikarbonat ima svoje nedostatke. Slabo provodi toplinu §to moze dovesti do problema
toplinske disipacije. Uslijed loseg provodenja topline rad komponenti mobilnog telefona se
usporava. To se posebno osjeti tijekom intenzivnog koristenja mobilnog telefona. Posto je
polikarbonat proziran i vrlo sjajne povrSine, dodaju mu se razli¢iti aditivi za dobivanje
razliitih boja. Iskljucivo se svi dijelovi od polikarbonata proizvode injekcijskim presanjem
[17].

Slika 8. Polimerni materijali kuéista [18]
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Slika 9. Kuéiste od polikarbonata (PC) [19]

Na slici 8. su prikazani razli¢iti modeli mobilnih telefona koji su izradeni od razli¢itih
polimernih materijala. Najcesce se koristi ABS ili PC+ABS. To su jeftiniji mobilni telefoni od
kojih se ne ocekuje velika estetska vrijednost kao ni odli¢na mehanicka svojstva. Na slici 9. je
prikaz mobilnih telefona u potpunosti izradenih od polikarbonata koji ima daleko bolja
svojstva od ABS-a. Takvi modeli spadaju u malo bolji segment, ali daleko od kvalitete

metalnih 1 staklenih kudista.
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3.2.  Metalni materijali

Tijela mobilnih telefona od metala takoder imaju svoje prednosti i mane. Najcesce se koriste
kucista od aluminija i nehrdajuceg celika.

3.2.1. Aluminijska kuéista

Aluminij je lagan metal. Takvo kuciSte odliéno S§titi unutarnje komponente. Nema
nepotrebnog savijanja materijala. Cjenovno aluminij osim §to je skuplji od polimernih
materijala, potrebno je viSe vremena za njegovu obradu. Na primjer: svako kuéiste za HTC

One M8 se izraduje 30 minuta. HTC One M8 je u potpunosti izraden od aluminijske legure.

Slika 10. Aluminijsko ku¢i$te mobilnog telefona HTC One M8 [20]

Jos§ jedna kljucna prednost je puno vecéa toplinska vodljivost aluminija §to omogucuje bolje

performanse u radu jer je kuciste samo po sebi pasivni dio hladenja.

Nedostaci: Na niskim temperaturama uredaj u ruci ¢e se osjecati puno hladniji nego da je
izraden od polimera. Prilikom pada na tvrdu povrinu mogu nastati trajna udubljenja. Sto se
tice ogrebotina, postoji malo veca osjetljivost u odnosu na plastiku, ali treba imati na umu da
tehnologija napreduje. Danasnji uredaji koje odlikuje metalno tijelo su otporniji na
ogrebotine u odnosu na modele prije pet godina.
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No uredaji od aluminija takoder mogu imati problema s antenama, ne zbog savijanja ve¢ s
prijemom signala $to ovisi 0 tome jesu liantene vanjske ili unutarnje, i naravno

0 jacini frekvencije [18].

3.2.2.  Okviri kuéista od austenitnog nehrdajuceg celika [17]

Od austenitnih nehrdajucih celika se ne izraduje cijelo kuciste nego samo okvir koji povezuje
prednji dio (ekran osjetljiv na dodir) i straznji dio (poklopac). Najc¢esée se koristi austenitni
¢elik snizenog masenog udjela ugljika (ELC).

Neke od najcesce koriStenih vrsta su: X2CrNil8-9 (304 L prema AISI), X2CrNiMo018-10
(316 L prema AISI).

Austenitni nehrdajuci ¢elici imaju dobru oblikovljivost (vrlo bitno ako se traze komplicirani
okviri), otporni su na koroziju i imaju izvrsna uporabna svojstva na snizenim i povisenim

temperaturama.

Slika 11. Okvir od austenitnog nehrdajuéeg ¢elika [22]
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3.3.  Stakleni materijali

Staklo kao materijal na obje strane ,,smartphona““ s okvirom od tankog medusloja aluminija,
nehrdajuceg Celika ili polimernih materijala izmedu bridova, izgleda vrlo atraktivno. Treéi je
materijal po ucestalosti koristenja za izradu kucista mobilnih telefona. To je staklo kemijski
poboljsano kalijem za povecanje ¢vrstoce. Staklo je krhko i osjetljivo na drobljenje, ali nije na
manje ogrebotine. Obi¢no se koristi tzv. Gorilla Glass ili Asahi Glass Dragontrail kao rjeSenje
za zaStitu. Toplinska vodljivost stakla je izmedu toplinske vodljivosti polimernih materijala i
metala. Preciznije: vodljivo je malo vise od polikarbonata, ali daleko manje od aluminija.

Prednost je Sto se mogu bez problema Koristiti unutarnje antene [18].

iPhone

Slika 12. Stakleno kuéiste [23]
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3.3.1. Gorilla Glass

Gorilla Glass je proizvod Ameri¢ke kompanije pod imenom Corning Inc. Koristi se gotovo
kod svih vrsta i modela mobilnih telefona.

Gorilla Glass se izraduje iz tri glavna sastojka: pijeska, natrijevog karbonata i vapnenca. Osim
njih dodaju se razli¢ite kemikalije prije samog procesa taljenja zbog kojih je konac¢ni proizvod
staklo koje sadrzi aluminij, kisik 1 silicij.

Nakon taljenja staklo se u teku¢em obliku ulijeva u kalupe i laserski izrezuje u Zeljene oblike.
Rezultat je staklo tanko 0,5 mm. Ovakvo staklo je i dalje jako krhko.

Tako izrezano staklo se uranja u talinu litijevih soli koje izaziva jaku reakciju koja stvara

zastitni sloj na staklu ¢ime mu daje bolje karakteristike od obi¢nog stakla [24].
Gorilla Glass je u usporedbi s obi¢nim staklom [25] :

1. Tvrde

2. Tanje

3. Lakse

4. Otporno na grebanje

5. Djelomi¢no otporno na udarce

Tvrdoc¢a Gorilla Glass stakla se usporeduje s tvrdo¢om safira, koja je 9 na Mohsovoj ljestvici
tvrdoce, dok je obi¢no staklo blize broju 7 na ljestvici. Povecana tvrdoc¢a znaci da je manja
vjerojatnost grebanja uredaja tokom svakodnevne uporabe ili u kontaktu s drugim objektima
poput kljueva u dzepu ili torbici. Takoder, iako se ne mozZe garantirati 100% zastita, Gorilla

Glass pruza i1 bolju zastitu od pucanja/lomljenja prilikom pada.

Slika 13. Ispitivanje Gorilla Glass [25]
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3.4. Ostali materijali

Aramidna vlakna su vrsta jako otpornog sintetickog vlakna. Oko pet puta je ¢vrséi od metala.
Ima visoku gustoéu, malu masu i dobro podnosi visoke temperature do 450°C. Moze se
zapaliti, ali za razliku od vecine polimernih materijala se ne topi i gori samo dok se ne ukloni
izvor topline. Niske temperature nemaju nikakav utjecaj na njega. Koristio se kod malog broja

mobilnih telefona.

Titan se koristi veoma rijetko u proizvodnji kucista mobilnih telefona. Jako malo modela
mobilnih telefona je bilo izradeno od titana. Takvi modeli su bili viSe modni dodaci nego su
imali logicno objasnjenje.

Drvo kao materijal je jako malo zastupljeno. Na trzistu nema niti jednog mobilnog telefona
koji je u cijelosti izraden od neke vrste drva. Razlog ne koriStenja drva leZi u njegovim loSim
svojstvima poput neotpornosti na troSenje i podloznosti insektima i bakterijama . Zato se

drvo koristi vise kao egzoti¢ni materijal i od njega se izraduju samo straznji poklopci [26].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Dalibor Viderscak Zavrs$ni rad

4. Eksperimentalni dio

Cilj eksperimentalnog rada je odrediti materijal okvira kucista i analizirati mikrostrukturu.
Mobilni telefon je bio koriSten u privatne svrhe. Takoder ¢e se odrediti materijal konkretnog
kucista, provesti metalografska analiza te ispitivanje na troSenje i gorenje. Ispitivanja su
provedena na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu na Zavodu za materijale u

Laboratoriju za materijalografiju.

4.1. Odredivanje materijala okvira ku¢iSta

Zadatak ovog postupka je odedivanje materijala od kojeg je izradeni okvir. Okvir je bio
spojen s kuciStem u jedan dio. Kako bi mogli dalje ispitivati, morao se pripremiti uzorak.
Priprema uzoraka sastoji se od vise koraka. Da bi se uzorak dobro pripremio za analizu, mora

se prvo izrezati od strojnog dijela koji analiziramo.

Uzorci za izrezivanje

Slika 14. Izrezivanje uzoraka

Na slici 14. je prikazan cijeli mobilni okvir iz kojeg ¢e se izrezati oznaceni uzorak za daljnu

analizu.
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Sljede¢i korak u pripremi je ulijevanje materijala u polimernu smjesu ¢ija tvrdo¢a mora biti

priblizna kao i tvrdo¢a uzorka (zbog jednolike obrade).

Slika 15. Uliveni uzorak

Nakon ulijevanja slijedi obrada uzorka brusenjem, na stroju (Slika 15.) .

Slika 16. Uredaj za brusenje uzoraka Buehler - Phoenix Alpha

Kad je uzorak izbruSen kako treba, slijedi poliranje, kojim dovodimo uzorak do zrcalnog

sjaja.
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Nakon toga se uzorak nagriza kemijskim putem u nitalu (3% HNO; + alkohol) kako bi se

vidjela zrna i granice zrna u uzorku. Nakon nagrizanja se uzorak gleda svjetlosnim
mikroskopom kako bi vidjeli zrna i granice zrna.

Slika 17. Svjetlosni mikroskop Olympus GX51

Svjetlosnim mikroskopom se pomocu stolnog racunala snima povSina uzorka kako bi se

moglo dalje istrazivati.

Slika 18. Slika mikrostrukture uzorka
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Na slici 18. se jasno vide zrna i granice zrna ispitivanog materijala okvira kucista. Svijetla
podrucja su austenit (A), a tamnija su martenzit (M). Takoder se iz ove slike moze vidjeti da

je Celik u gnjecenom stanju.

4.1.1. COdredivanje kemijskog sastava kucista

Za odredivanje kemijskog sastava se koristio XRF uredaj tvrtke Innov-X na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Kemijski sastav se odredi za 10 sekundi. XRF uredaj
odreduje kemijski sastav uzorka mjere¢i spektar karakteristicnih rendgenskih zraka emitiranih
od razli¢itih elemenata u uzorku kada je osvjetljen s rendgenskim zrakama. Nakon
odredivanja kemijskog sastava, uredaj provjerava u bazi podataka da li se rezultati poklapaju s
nekim standardnim materijalom. U ovom slu¢aju se materijal po kemijskom sastavu poklapao
s materijalom oznake prema ameri¢koj normi, AISI 304 L. Normirana vrsta ovog celika

prema Europskoj normi (EN) je X2CrNi18-9.

F

Slika 19. XRF uredaj
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Odredeni kemijski sastav prikazan je u tablici 1. :

Tablica 1. Kemijski sastav okvira

Kemijski udio
element (%)
Si 0,61
V 0,15
Cr 18,02
Mn 0,81
Fe 71,47
Co 0,47
Ni 8,09
Cu 0,25
Mo 0,164
W 0,1

Prema kemijskom sastavu iz tablice 1. se moze zakljuciti da je ovo austenitni nehrdajuci ¢elik

snizenog masenog udjela ugljika (eng. ELC — Extra Low Carbon). SniZzenim udjelom ugljika

(<0,03%) se povecava otpornost na pojavu interkristalne korozije, ali se snizuje ¢vrstoca.

Ovaj Celik odlikuju svojstva zavarljivosti 1 oblikovljivosti (posebno bitno kod razli¢itih oblika

i dimenzija okvira mobilnih telefona) [17].
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4.1.2. Odredivanje strukture pomocéu Schaefflerovog strukturnog dijagrama [17]

Schaefflerov dijagram sluzi da bi se na temelju kemijskog sastava mogla predvidjeti
mikrostruktura korozijski postojanih Celika za gaSeno stanje. Na x-0si se nalazi krom
ekvivalent (Cr.), a na y-osi se nalazi nikal ekvivalent (Ni,). Odredivanje parametara pomocu
tablice Tablica 1.

Cre = %Cr + 2 % (%Si) + 1,5 * (%Mo) + 0,5 * (%V + %Nb + %Ti) + 1 (%AL)
Cr,=18,02+2*(0,61) +1,5*(0,164) + 0,5 * (0,15) = 19,561

Ni, = %Ni+ 30 * (%C) + 0,5 * (%Mn) + 0,6 * (%Cu) + 20 * (%N) + 0,5 * (%Co)

Ni, = 8,09+ 30 *(0,02) + 0,5 * (0,81) + 0,6 * (0,25) + 0,5 * (0,47) = 9,78

Nakon §to su se odredili Cr, i Ni,, prikazat ¢e se u Schaefflerovom strukturnom dijagramu

podrugje u koje pripada ispitivani materijal.

32
28
24 AN Austenite
c \
= \
a 20
= Y
+
2 \ \ |
- '
= 16 A+M
«
+ /
=z
12 n I,
NG
=
B Martensite \ / 1
\ A+ Mﬁ&
4 /]
F M+F Ferrite
+ /
oM L
0 4 8 12 16 20 24 28 32 a6 40

Creq=Cr+Mo+1.5xSi+0.5be

Slika 20. Schaefflerov strukturni dijagram

Crvenim kvadrati¢em je na slici 20. odredeno podrucje u koje ispitivani materijal upada.

To je podru¢je u kojem se mikrostruktura materijala sastoji od austenima (A), ferita (F) i

martenzita (M).
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4.1.3. Odredivanje mikrotvrdoée

Mjerenje mikrotvrdoc¢e dijelova okvira mobilnog telefona je provedeno Vickersovom
metodom (HV), tvrdomjerom prikazanom na slici Slika 20. u Laboratoriju za metalografiju na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Tvrdo¢a se myjerila na razli¢itim mjestima
uzoraka. Ukupno je provedeno 10 mjerenja metodom HV 0,2 jer je koriSteno optereéenje od
200 grama.

)

Slika 21. Tvrdomjer

Vickers metoda se racuna prema jednadzbi:

gdje je:
F - pritisna sila koja se koristi [N] i

d,zﬂ, - srednja vrijednost udaljenosti suprotnih vrhova otiska [mm], a racuna se kao:

di+d
dpy === [mm]

gdje su:
d, - udaljenost izmedu jednih suprotnih vrhova romba (duljina dijagonale) i

d; - udaljenost izmedu drugih suprotnih vrhova romba (duljina dijagonale).
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Slika otiska prikazana je na slici 22. te su oznacene dijagonale d; id, .

Slika 22. Otisak tvrdomjera s ozna¢enim dijagonalama

Rezultati mjerenja su prikazani u tablici 2.:

Tablica 2. Rezultati mjerenja mikrotvrdocée

Broj mjerenja

HV 0.2

Srednja

vrijednost

428

432

399

450

376

399

383

399

O 0| Nl OOl O | W| N|

450

[N
o

444

416
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Vrijednosti mikrotvrdo¢e je relativno visokog iznosa Sto nije uobiajeno za austenitni

nehrdajuéi ¢elik kojem je vrijednost tvrdo¢e oko 200 HV.

Slika 23. Mikrostruktura (A+M)
Razlog povisene tvrdocée je martenzit u mikrostrukturi koja je prikazana na slici 23.
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4.2. Ispitivanje metalnog kuéista

Metalno kuéiste je bilo koristeno u svakodnevnim uvjetima rada koristenja mobilnog telefona.
Na slici 24. su jasno vidljivi tragovi koriStenja. Izrezat ¢e se uzorak koji ¢e se potom

analizirati u labaratoriju. Priprema uzorka je ista kao i ona opisana u poglavlju 4.1.

Slika 24. Metalno kuciste za ispitivanje
Nakon pripreme uzorka koji je prikazan na slici 25. slijedi daljna analiza kemijskog sastava
kucista i prevlake.

Slika 25. Pripremljeni i uliveni uzorak metalnog kuéista za daljnu analizu
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4.2.1. Odredivanje kemijskog sastava metalnog kudista i prevlake

Za odredivanje kemijskog sastava kuciSta 1 prevlake se koristio skenirajuci elektronski

mikroskop s energijskom disperzivnom spektroskopijom (SEM-EDS).

Slika 26. Skenirajuéi elektronski mikroskop s energijskom disperzivnom spektrometrijom
(SEM-EDS)

Koristenje  skenirajuceg elektronskog mikroskopa s energijskom disperzivnom
spektroskopijom (SEM-EDS) je mikroskopska tehnika gdje snop elektrona skenira po uzorku
i izaziva niz reakcija s atomima na povrsini koju skenira. Detektori postavljeni u komori

mikroskopa hvataju te elektrone i formiraju sliku na ekranu.

Kemijski sastav se odreduje mjerenjem energije rendgenskih zraka koje su se odbile od
povrsine i to pomo¢u EDS (eng. Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) detektora. Svaki

kemijski element ima razli¢itu vrijednost energije rendgenskih zraka [27].
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Prevlaka

Osnovni materijal

Slika 27. Osnovni materijal i prevliaka
Na slici 27. je prikazan osnovni materijal metalnog kuéista i prevlaka. Prevlaka je prosjecne
debljine od 10 um. SEM-EDS analizom je odredeni osnovni materijal. Osnovni materijal je

aluminij (100% Al).

70um 4 Electron Image 1

Slika 28. SEM-EDS analiza osnovnog materijala
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Na osnovni materijal su nanesene prevlake s vanjske strane, koja je direktno izloZzena
eksploatacijskim uvjetima rada te s unutarnje strane koja nije izloZena eksploatacijskim
uvjetima. Na SEM-EDS je odreden kemijski sastav obje prevlake. Dobiveni su sljedeéi

rezultati:

1. Vanjska previlaka

Prevlaka

Osnovni materijal

70pm ' Electron Image 1

Slika 29. Vanjska prevlaka

Prisutna su velika odstupanja i rasipanja kemijskih elemenata s obzirom na mjesta ispitivanja.

Analiza je provedena na pet razli¢itih mjesta. Dobiveni su sljedec¢i podaci prikazani u tablici
3.
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Tablica 3. Kemijski sastav vanjske prevlake

Kemijski element Raspon udjela,
(%)

c 8,36-45,96
o 29,94-48,29
Al 12,17-32,74
S 0,81-3,63
Cl 0,4-3,06
K 0-0,61
. 0-1,37
Cu 3,22-26,38
n 0,55-13,89

Prisutna su velika odstupanja jer debljina prevlake nije konstanta zbog toga jer se tijekom
koriStenja oStetila. Takoder je bila u doticaju s razli¢itm predmetima i teku¢inama pa se zbog

toga u kemijskom sastavu detektiraju kemijski elementi kalija, klora, kalcija i sumpora.
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2. Unutaranja prevlaka

Osnovni materijal

Prevlaka

70pm ! Electron Image 1

Slika 30. Unutarnja previlaka

Kod unutarnje prevlake su takoder prisutna odstupanja kemijskih elemenata. Analiza je

takoder provedena na pet razli¢itih mjesta. Dobiveni podaci su prikazani u tablici 4.

Tablica 4. Kemijski sastav unutarnje previake

o Raspon udjela,
Kemijski element
(%)
5,24-7,13
0] 41,84-53,35
Al 34,70-49,88
S 3,04-4,82

Nema velikih odstupanja u kemijskom sastavu jer unutrasnja strana prevlake nije bila izlozena

istim uvjetima koriStenja kao i vanjska prevlaka.
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4.3. Ispitivanje polimernih kuéista

Provest ¢e se ispitivanje razli¢itih vrsta polimernih kucista mobilnih telefona. Kucista su bila
potpuno nova i nikad koriStena te ¢e se zbog toga ispitati na nain kao da su svakodnevo

koriSteni u normalnim uvjetima rada.

Slika 31. Ispitni uzorci polimernih mobilnih kuéista

4.3.1. Odredivanje materijala

Ispitne uzorke smo podvrgnuli testu gorenja kako bi se pomoc¢u mirisa koji nastaje mogli
usporediti sa standardnim polimerima. Takoder se odredila gusto¢a i masa kako bi se odredila
vrsta polimera prema gustoéi.
Uzorak se najprije izrezao iz kucista. Nakon toga su se odredile dimenzije uzorka. 1zmjerene
su vrijednosti:

e Duljina (l) je iznosila 4,054 cm

e Sirina (d) je iznosila 1,01 cm

e Debljina (h) je iznosila 0,11 cm

e Masa (m) je iznosila 0,52 grama
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Izrezani uzorak

Polimerno kuciste

Slika 32. Izrezani uzorak polimernog kuéista

Volumen se rac¢una prema formuli :

©
I
<I3

gdje su:

: g
p - gustoca u 3
m — masa uzorka u gramima

V — volumen uzorka u cm3 koji se ra¢una formulom :

V=Ilxdxh
gdje su:
| — duljina uzorka u cm
d — $irina uzorka u cm
h — debljina uzorka u cm

Uvrstavanjem vrijednosti u formulu dobije se:
V = 4,045+ 1,01+ 0,11 = 0,45 cm?

_0,54_12 g
p_0,45_ " em3

Prema izracunatoj gusto¢i se moze zakljuciti da ispitivani materijal pripada skupini

polikarbonata (PC) jer se njihova gustoc¢a kreée u granicama od 1,18 — 1,24 65143 .
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4.3.2. Ispitivanje gorivosti

Izrezani uzorak ¢e se podvrgnuti testu gorivosti kako bi ispitali gorivost 1 samogasivost

uzorka. Izvor topline ¢e biti plinski plamenik koji razvija temperaturu oko 200 °C.

Slika 33. Ispitivanje gorivosti

Uzorak se relativno lako zapalio. Gorio je jedino kad je bio izloZen izvoru topline te se
tijekom gorenja pougljenjavao, a kada se maknuo iz izvora topline odmah se ugasio kao sto je

prikazano na slici 33. Iz toga se moze zakljuciti da ima veliku samogasivost. Tijekom

izgaranja se oslobadao miris po fenolu.
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Slika 34. Samogasivost

Slika 35. Uzorak nakon hladenja

Na slici 35. je prikazan uzorak koji je bio podvrgnut testu gorenja nakon hladenja na sobnu

temperaturu. Sa slike se moze jasno vidjeti kako se povrsina jako deformirala i kako je na

povrsini nastao sloj pougljenja.
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4.3.3. Ispitivanje otpornosti na grebanje

Provest ¢e se ispitivanje na grebanje pomocu Vickersova penetratora. Vickersov penetrator je

dijamantna istostrana Cetverostrana piramida, S kutom od 136° izmedu stranica, prikazana na
slici 36.

Vickersov penetrator

Kuciste

Smjer povlacenja

Slika 37. Koristeni uredaj za ispitivanje na grebanje
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Ispitivanje je provedeno na uredaju sa slike 33. Koristila se sila (F) od 5 N . Pritiskom na
rucicu uredaja penetrator je doSao u kontakt s povrSinom. Nakon toga se uzorak lagano rukom
povlacio u smjeru oznac¢enom na slici 37. kako bi se dobila ogrebotina. Ogrebotine su duljine
oko 3 mm. Na takav nacin su se ispitali svi uzorci.

Dobiveni su sljedeci rezultati:

1. Prvi uzorak oznacen brojem 1 na slici 31.

Ogrebotina

Slika 38. Ogrebotina na prvom uzorku

Na slici 38. su vidljivi tragovi ogrebotine nastale ispitivanjem na polimernom uzorku
(PC+ABS). Povrsina je potpuno glatka te se na njoj nalazi neki zaStitni prozirni sloj.

Ogrebotina je prosjecne Sirine 0,3 mm.
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2. Drugi uzorak oznacen brojem 2 na slici 31.

Ogrebotina

Slika 39. Ogrebotina na narancastom uzorku
Na slici 39. je prikazana ogrebotina nastala ispitivanjem polimernog uzorka (PC+ABS), ali
gdje je povrSina obradena na drugi nacin nego kod prvog uzorka. PovrSina je puno vece
hrapavosti nego kod prvog uzorka i na dodir meksa. Ogrebotina je puno manje i puno teze
uocljiva nego kod prvog uzorka pa se moze zakljuciti da je ovakav tip kuciSta otporniji na

grebanje.
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3. Tre¢i uzorak oznacen brojem 3 na slici 31.

Ogrebotina

Slika 40. Ogrebotina na tre¢em uzorku
Na slici 40. je prikazana ogrebotina na tre¢cem uzorku koji je polimerni (PC). Povrsina je bila
na dodir glatka i tvrda. Ogrebotina se slabije uocava kao i1 kod drugog uzorka pa se moze

zakljuciti da je ovaj tip kuéista otprilike jednako otporan na grebanje kao i drugi uzorak.

4. Cetvrti uzorak prikazan na slici 24.

Ogrebotina

Slika 41. Ogrebotina na ¢etvrtom uzorku

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Dalibor Viderscak Zavrs$ni rad

Na slici 41. je prikazana ograbotina na metalnom kuéistu. Ogrebotina se veoma jasno moze
uociti. Prosje¢na Sirina ogrebotine iznosi 0,16 mm. Ogrebotina je potpuno ostetila previaku

koja se nalazila na kuc¢istu te je dubina ogrebotina do osnovnog materijala.
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5. Zakljucak

U ovom radu provedena su ispitivanja razli¢itih kucista mobilnih telefona.

Na temelju rezultata ispitivanja se moze utvrditi da se koriste materijali koji su bili navedeni u
teorijskom dijelu rada. Takoder se moze zakljuciti da vrsta materijala i vrsta prevlake utjecu
na troSenje. Veliki utjecaj imaju i ekspoatacijski uvjeti.

Potrebno je napomenuti da su u ovom radu koriStena kuciSta samo odredenih mobilnih

proizvodaca te to ne znaci da i ostali mobilni proizvodaci koriste iste materijale.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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