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1 Johdanto

1.1 Opinnadytetyon aihe

Yritys X valmistaa laitteita, joissa tarvitaan tarkkamittaisia osia. Erds nadistd osista on
pitkdnomainen palkkimainen kappale. Talta pitkdanomaiselta kappaleelta vaaditaan
muotonsa lisdksi keveytta ja suurta mittatarkkuutta. Jotta yritys pystyisi myymaan
laitteitaan kilpailukykyiseen hintaan osien valmistuksen tulisi olla mahdollisimman
kustannustehokasta. Koska opinnaytetydssa on kyse yrityksen liiketoiminnalle mer-
kittavista tiedoista, ei yrityksen nimed eikd kappaleen kayttotarkoitusta kerrota tdssa

raportissa.

Kyseisessa kappaleessa erityista tarkkuutta vaaditaan eraan komponentin asennus-
pinnalta, joten sen tasomaisuudelle on maaritetty tarkka toleranssi. Taman asennus-
pinnan muotovirheet vaikuttavat oleellisesti laitteen ominaisuuksiin, joten tolerans-
sin toteutuminen on varmistettava kokoonpanovaiheessa jokaisesta kappaleesta

erikseen.

Ennen opinndytetyon aloittamista toleranssiylityksid havaittiin huomattavan paljon
tietyn ajanjakson aikana valmistetuissa kappaleissa. Toleranssiylitykset vaativat aina
korjaavia toimenpiteitd, ja ylimaaraiset tyovaiheet taas aiheuttavat lisda kustannuk-
sia. Taman opinndytetydn tehtavana oli tuon pitkdnomaisen kappaleen valmistus-

tarkkuuden parantaminen

1.2 Opinndytetyon rajaukset ja tavoitteet

Opinnaytetyossa tutkitusta pitkdnomaisesta kappaleesta oli erimittaisia malleja. Nai-
den eri mallien valilla osan rakenteet ja materiaalivahvuudet eroavat toisistaan,

minka takia tyo rajattiin vain yhteen tiettyyn malliin ja osanumeroon. N&in tydssa voi-
tiin keskittya tarkemmin valmistuksen eri vaiheisiin ja yksityiskohtiin kuin tutkittaessa

useampaa erilaista kappaletta. Rajauksen perusteena oli myds toleranssiylityksien



maara, niita oli selkeasti eniten tyohon valitussa mallissa. Tyosséa tutkitussa kappa-
leessa on useita valmistustoleransseja. Tama tyo rajattiin koskemaan vain yhta tiet-
tya tasomaisuustoleranssia, jonka toteutuminen on koneen ominaisuuksien takia
oleellista ja jossa aiemmin mainitut useat ylitykset ovat tapahtuneet. Kyseinen ta-

somaisuustoleranssin suuruus ja sijainti esitetdadan tarkemmin luvussa 1.3.3.

Tyon tavoitteena oli 16ytaa todennakoisimmat syyt toleranssiylityksien syntymiseen.
Tavoitteena oli myos selvittada ja listata toleranssiylityksen syntymiseen vaikuttavat
tekijat valmistuksen eri vaiheista. Konkreettisena tulostavoitteena oli saada lista eri-
laisista korjaavista toimenpiteista. Tavoitteena ei ollut kokeilla eri ratkaisuja kaytan-
nossa tai seurata niiden toimivuutta. Ndiden tavoitteiden pohjalta muodostettiin seu-

raavat tutkimusongelma ja tutkimuskysymykset:

Tutkimusongelma: Pitkdnomaisen kappaleen tasomaisuustoleranssin ylittyminen.
Tutkimuskysymys 1: Mitka tekijat aiheuttavat muotovirheen syntymista?

Tutkimuskysymys 2: Kuinka tasomaisuustoleranssin ylityksia voitaisiin vahentaa?

Tasomaisuudella viitataan rajauksessa mainittuun tiettyyn tasomaisuustoleranssiin.
Muotovirheelld tarkoitetaan tasomaisuustoleranssin alaisen pinnan muodon ta-

somaisuudesta poikkeamista.

1.3 Pitkanomainen kappale

1.3.1 Kappaleen rakenne

Tyo6ssa tutkitun kappaleen tulisi olla kevyt, jaykka ja samalla mittatarkka. Tama johtaa
kompromissiin eri ominaisuuksien valilla. Rakennetta kevennettdessa rakenteen jayk-
kyys ja ominaistaajuus laskevat. Tahan vaikuttaa oleellisesti mista materiaalia poiste-
taan. Hyvalla suunnittelulla ja optimoinnilla rakenteen keventdaminen vaikuttaa mah-
dollisimman vahan kappaleen jaykkyyteen. Nykyaikaisilla laskentaohjelmistoilla opti-

moiminen on hyvinkin helppoa. Rakenteen optimoinnissa on kuitenkin huomioitava



valmistustekniset asiat, jotka antavat reunaehdot lopputulokselle. Laskennan nako-
kulmasta optimaalisin rakenne olisi todennakadisesti mahdoton tai ainakin erittdin

kallis valmistaa.

Kyseisessa kappaleessa rakenteen keveyttd on haettu ohuesta materiaalista valmiste-
tulla, kahdesta taivutetusta levystd muodostuvalla palkkimaisella rakenteella, jolloin
materiaali on sijoitettu ulkoreunoille. Palkin sisalle on sijoitettu ohutlevysta valmis-
tettuja vinossa olevia tukiripoja jaykistamaan rakennetta. Aiemmin mainittujen levy-
jen vahvuus on 3 mm. Palkin yhdelle sivulle kiinnittyvat paksummasta materiaalista
valmistetut levyt jaykistavat rakennetta ja toimivat kiinnityspintana kappaleeseen
kiinnitettaville komponenteille. Palkkikokonaisuus kiinnittyy selkeéasti paksumpaan,
20 mm vahvaan levyyn, joka toimii vahvikkeena ja tukevana kiinnityspintana, josta
valmis kappale kiinnitetdan isompaan kokonaisuuteen. Kappaleen darimitat ovat noin
6000 x 900 x 200 mm. Kappale on esitetty yksinkertaistettuna kuviossa 1 mittojen

kanssa.

Kuvio 1. Tutkitun kappaleen 3D-kuva. Mittayksikké on mm.



1.3.2 Valmistusprosessi

Kappaleen valmistaminen alkaa levyaihioiden leikkauksella, taivutuksella ja hitsaami-
sella. Palkkimainen kappale muodostuu useista levysta, jotka liitetdaan toisiinsa hit-
saamalla. Taman jalkeen kokoon hitsatulle kappaleelle tehd&dan jannityksenpoisto-
hehkutus. Hehkutuksen jalkeen kappale pohjamaalataan ja siihen tehdadan tarvittavat
koneistukset. Koneistuksen jalkeen kappale pintakasitellaan. Pintakasittelyn jalkeen
kappaleelle tehdaan tarvittavat tarkistusmittaukset ennen kokoonpanon alkamista.
Kappaleessa kaytettavien levyjen materiaali on rakenneterds S355. Valmistusproses-

sin eri vaiheet kasitellaan tarkemmin luvussa 3.

1.3.3 Toleranssiylitys

Tyo0 rajattiin vain tietyssa tasomaisuustoleranssissa ilmeneviin toleranssiylityksiin. Ta-
somaisuustoleranssi on osoitettu tietylle pinnalle, johon myéhemmin kokoonpano-
vaiheessa asennetaan tarkkaa asennuspintaa vaativa lineaarijohde. Tasomaisuustole-
ranssilla pyritdan saamaan asennetussa johteessa liikkuvan johdekelkan kulkureitti

mahdollisimman suoraksi.

Mittaamisessa hyodynnetdan kappaleeseen asennetulle johteelle asennettuja johde-
kelkkoja, joiden kulkureitin suoruus mitataan kahdessa eri tasossa, tassa tapauksessa
XY- ja XZ-tasossa. Suoruuden mittaaminen on huomattavasti nopeampaa kuin ta-
somaisuuden mittaaminen. Lopullinen suoruus muodostuu lineaarijohteen asennus-
tarkkuudesta, lineaarijohteen valmistustarkkuudesta ja kappaleen asennuspinnan
valmistustarkkuudesta. Mittaamalla kulkulinjan suoruutta kappaleeseen asennetusta
lineaarijohteesta mittaustuloksesta ilmenee lopullinen kulkulinjan suoruus, joka on
oleellinen tieto kappaleen ominaisuuksien kannalta. Mittauksissa ilmenevia XY-tason

tyypillisia suoruusvirheita havainnollistetaan kuviossa 2.
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TapausA:

TapausB:

L ]
(I

X

Kuvio 2. Tyypilliset muotovirhetapaukset suoruusmittauksissa XY-tasossa

Ty06ssa tutkitun tasomaisuustoleranssin tasomaisuusvaatimus on 0,05 mm kuviossa 3
esitetylle pinnalle. Toleranssin osoittama pinta ulottuu koko palkin matkalle, jonka

pituus on noin 6000 mm.

900

200

£710,05

Kuvio 3. Kappaleen tasomaisuustoleranssi, yksinkertaistettu esitys
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Tata tasomaisuustoleranssin vaatimusta sovelletaan suoruuden mittaamisessa XY-
tasossa, jolloin suurin virhe suoruudessa saa olla 0,05 mm. Tama ei aiheuta valmis-
tukselle piirustuksessa esitettya tasomaisuustoleranssia suurempaa vaatimusta,
koska suoruuden ylittyminen tasomaisuustoleranssia kohtisuorassa olevassa tasossa

tarkoittaa myos tasomaisuuden ylittymista.

XZ-tasossa mitatulle suoruudelle sallitaan suurempi virhe kappaleen kayttotarkoituk-
sesta tulevien vaatimuksien puolesta. XZ-tason suoruutta ei endad myohemmin kasi-

telld tydssa, koska silla ei ole suurta merkitysta kappaleen ominaisuuksien kannalta.

2 Tutkimusmenetelmat

2.1 Tutkimusote

Tutkimusongelma ratkaistaan eri tutkimusmenetelmilla. Tutkimusongelman laajaa
lahestymistapaa kutsutaan tutkimusotteeksi. Tutkimusotteita on kvalitatiivinen tutki-
musote ja kvantitatiivinen tutkimusote. Nadista kumpikin soveltuu tietynlaiseen tyo-
hon, joten valinta tehdaan kyseisen tutkimuksen mukaisesti. (Kananen 2013, 22-23.)

Tassa opinndytetyossa kaytettiin kvalitatiivista ja kvantitatiivista tutkimusotetta.

Kvalitatiivinen tutkimusote

Kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimusote tarkoittaa tutkimusta, jossa aineistoa kera-
tadn ilman tilastollisia menetelmia. Kvalitatiivinen tutkimusmenetelma soveltuu sita
paremmin tyohon mita vdhemman aiheesta tiedetdaan. Tavoitteena on ymmartaa, ku-
vata ja antaa mielekas tulkinta tutkittavasta ilmiosta. Kvalitatiivinen tutkimus tuottaa
teorian kaytannostd, jolloin otetta voidaan kutsua myos induktioksi. Kvalitatiivisessa
tutkimuksessa ei ole yhta tiukkoja sdaantoja kuin kvantitatiivisessa tutkimuksessa, jol-
loin tutkimuksen aikana voidaan joustavasti liikkua eri vaiheiden valilld ja tehda esi-
merkiksi teoriapohdintaa ja kenttatyota vuorotellen tutkimustuloksien sitd vaatiessa.
Kvalitatiivisen tutkimuksen tulos ei ole yksi selkea ”vastaus” vaan tutkijasta riippuva

tulkinta. Kvalitatiivinen tutkimus ndhdaankin yleensa esitutkimuksena, jonka jalkeen
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varsinainen tutkimus suoritetaan kayttden kvantitatiivista tutkimusotetta. (Kananen
2012, 29-30.) Kvantitatiivinen tutkimus perustuu kvalitatiiviseen tutkimukseen, jota

pidetadnkin tutkimustoiminnan perustana (Kananen 2013, 26)

Kvantitatiivinen tutkimusote

Kvantitatiivinen eli maarallinen tutkimus koostuu paaosin eri tekijoiden eli muuttu-
jien maarallisesta mittaamisesta, mittausten perusteella tehdyista vuorovaikutusten
suhteiden laskemisesta ja vertailusta sekd muuttujien laskemisesta. Tutkitaan kera-
tyn datan avulla, miten paljon mikakin vaikuttaa mihinkin. Kvantitatiivisessa tutki-
muksessa ilmid tunnetaan teorian kautta. Kvantitatiivista tutkimusta edeltadkin aina
kvalitatiivinen tutkimus, koska silla muodostetaan kvantitatiiviseen tutkimukseen tar-
vittava teoria. Tama johtuu yksinkertaisesti siitd, ettd mittaamista ei voida suorittaa,
jos ei tiedeta mita tulee mitata ja miksi. Kvalitatiivista tutkimusta ei tarvitse tehda
itse, jos saatavilla on aiemmin suoritettu tutkimus, jonka avulla luotu teoria tai malli
soveltuu pohjaksi omalle kvantitatiiviselle tutkimukselle. Kvantitatiivinen tutkimus
etenee kvalitatiivisesta poiketen suoraviivaisesti ja yhteen suuntaan aina vaiheesta
seuraavaan. Tutkimuksen onnistumisen takia onkin tarkeaa, etta tutkimusasetelma

on hyva. (Kananen 2011, 12-19.)

Tutkimusotteen valinta

Opinnaytetyossa perehdyttiin toleranssiylityksia aiheuttaviin tekijéihin useiden eri
tietolahteiden kautta, johon kvalitatiivisen eli laadulliset menetelmat soveltuivat pa-
remmin. Kvalitatiivisen tutkimuksen mukaisesti ilmiosta muodostetiin teoria. Teoriaa
paatettiin vahvistaa kvantitatiivisen eli maarallisen tutkimuksen menetelmilla. Kvali-
tatiivisella tutkimuksella muodostettua teoriaa hyodyntden kerattiin ja analysoitiin
aineistoa valmistusprosessista kvantitatiivisen tutkimuksen menetelmilld. Kvantitatii-
visen tutkimuksen tuloksien perusteella teoriaa tdydennettiin ja tarvittaessa korjat-

tiin. Tdydennetyn teorian pohjalta vastattiin tutkimuskysymyksiin.

2.2 Aineistonkeruumenetelmat

Opinndytetydssa kaytetyt aineistonkeruumenetelmat olivat teemahaastattelu ja ha-

vainnointi. Teemahaastattelut muodostavat valtaosan laadullisessa tutkimuksessa
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kaytetysta aineistosta. Havainnointia kaytettiin teemahaastattelujen aikana tapahtu-
neiden tyosuoritteiden seurannassa, jolloin ne taydensivat haastatteluista saatua ai-
neistoa. Maarallisen tutkimuksen aineiston keradamiseen ei tarvittu erillista aineiston-
keruumenetelmaa, koska tydssa kaytettiin eri osapuolien valmiiksi keraamaa aineis-

toa.

Teemahaastattelu

Teemahaastattelu eroaa perinteisesta haastattelusta tai kyselysta silla, etta siinad kay-
tetdaan tarkkojen kysymyksien lisdaksi teemoja. Teemat ovat ikdan kuin laajoja kysy-
myksia tai aihealueita, joilla pyritaan keskusteluun ja sen kautta pitkiin vastauksiin.
Teemahaastatteluissa on tarkoitus syntya uusia keskustelupolkuja, jolloin saadaan
kattavampi vastaus kuin tarkasti kohdistetuilla kysymyksilla. Menetelmalla halutaan-
kin kasvattaa ymmarrysta tutkimusongelman ilmitsta. Teemahaastattelun kaytto on
perusteltua silloin, kun tutkittavaa ilmiota ei kovinkaan hyvin tunneta. (Kananen

2013, 93-94.)

Teemahaastattelut voidaan suorittaa yksildhaastattelun lisdksi myds ryhmahaastatte-
luna. Haastateltaviksi valitaan ensisijaisesti henkil6t, joita tutkittava ilmio koskettaa.
Jos taman ei ole mahdollista niin haastatellaan henkil6ita, jotka eniten ilmidsta tieta-
vat. Teemahaastattelussa pyritdan mahdollisuuksien mukaan haastattelemaan niin
useita henkiloita, etta tulokset saturoituvat eli alkavat toistamaan itsedan. Haastatte-
luista saatua tietoa on siis analysoitava koko ajan, etta tiedetaan, milloin sita on riit-

tavasti. (Kananen 2013, 94-95.)

Haastattelut on saatava talteen, jotta ne voidaan dokumentoida ja niita voitaisiin
myohemmin analysoida. Vastaukset voidaan joko kirjata haastattelun edetessa tai
sitten kayttaa digitaalista tallennusmenetelmaa. Digitaalinen aaninauhuri on paras
tapa haastattelujen tallentamiseen, jolloin tutkijan ei tarvitse keskittya vastausten
kirjaamiseen. Nauhoitteisiin pystyy palaamaan myéhemmin ja ne sailyttavat tauot ja
danenpaineet, jotka kiireella kirjoitetusta tekstistd puuttuisivat. Tallenteet on myo-
hemmin kirjoitettava kirjalliseen muotoon eli litteroitava, jonka jalkeen niita on vasta

mahdollista analysoida. (Kananen 2013, 96-98.)



14

Havainnointi

Havainnoinnissa tutkija kerda tutkittavasta kohteesta tietoa nimensa mukaisesti ha-
vainnoimalla. Havainnoinnin kaytt6é on suositeltavaa silloin, kun muilla keinoilla kuten
haastatteluilla ja kyselyilla saatu tieto ei ole luotettavaa tai sita ei saada. On myds
mahdollista, etta pitkdn oppimisen takana ollutta tyotehtavaa ei pystyta itse kuvaile-
maan, jolloin havainnointi on hyva keino. Havainnoinnilla on myds mahdollista ta-
voittaa ”hiljaista tietoa”, jonka keradaminen voisi muuten olla vaikeaa. (Kananen

2013, 88-89.)

Havainnointi jakautuu eri tyyppiseen havainnointiin tutkijan osallistumisen perus-
teella: suoraan havainnointiin, epasuoraan havainnontiin, piilohavainnointiin seka
osallistuvaan havainnointiin. Suorassa ja osallistuvassa havainnoinnissa havainnoita-
vat toimijat ovat tietoisia havainnoinnista, kun taas piilo- ja epdsuorassa havainnoin-
nissa tutkija on piilossa. Huonona puolena tietoisuudesta havainnointiin on sen mah-
dollinen vaikutus havainnoitavien toimijoiden kaytokseen. Havainnointi voidaan vield
jakaa strukturoituun ja strukturoimattomaan havainnointiin siina kaytettavien tyoka-
lujen perusteella. Strukturoidussa havainnoinnissa tiedetadn mita asioita havainnoi-
taessa seurataan. Valineena voi olla esimerkiksi lomake, johon asiat merkitaan ylos.
Strukturoimattomassa havainnoinnissa tutkija kirjaa vain ylos mahdollisimman paljon

aiheeseen liittyvia asioita ilma erillista listaa. (Kananen 2013, 88-93.)

Aineistonkeruumenetelmien valinta

Teemahaastattelujen avulla pyrittiin saamaan ymmarrys ilmiosta. Tyossa haastatel-
tiin henkil6ita, joita ilmio kosketti seka ilmiosta paljon tienneitd henkiloita. Haastatel-
tavat henkil6t olivat tutkittavan kappaleen eri valmistusvaiheissa mukana olleita
tyontekijoita ja ulkopuolisia asiantuntijoita. Useista eri |ahteistd keratyn tiedon satu-
raation tapahtuessa voitiin olla varmempia tiedon luotettavuudesta. Toisaalta saadut
tiedot saattoivat olla ristiriitaisia henkildiden eri taustojen takia, joka vaikeuttaa tul-
kintojen tekemista. Haastattelut pyrittiin ensisijaisesti suorittamaan kasvotusten,
mutta tarvittaessa kdytetdan puhelinta. Haastattelut pyrittiin nauhoittamaan digitaa-
lisella daninauhurilla, jolloin tekstin litterointi voidaan suorittaa rauhassa ja palata
tarvittaessa jokaiseen haastatteluun. Toinen vaihtoehto oli tehda haastattelun aikana

muistiinpanoja riittavalla tarkkuudella. Haastateltavilla henkil6illa oli eri vahvuuksia
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ja he olivat erikoistuneet eri asioihin. Haastattelujen teemat olivat hitsaus, jannitys-

tenpoistohehkutus, koneistus ja mittaus.

Teemahaastattelujen lisaksi tydssa kaytettiin havainnointia. Havainnoinnin avulla oli
mahdollista saada todellinen kasitys tyontekijoiden tavasta suorittaa tyotehtavat ja
valmistuksen eri vaiheet. Tydssa kdytetty havainnointi oli suoraa havainnointia, jossa
havainnoitavat tyontekijat huomasivat havainnoinnin. Havainnoitaessa tyon suoritta-
mista tyOpaikalla saattavat tyontekijat suorittaa tyotehtavansa normaalia huolelli-
semmin ja oikeaoppisemmin, kuin he ilman havainnoitsijan lasndoloa sen suorittaisi-
vat. Havainnointi suoritettiin osana kvalitatiivista tutkimusta. Havainnointi oli struk-
turoitua havainnointia, jossa seurattiin alustavien syy-seuraussuhteiden kautta I6yty-

neita tekijoita, kuten: “kappaleen hitsausjarjestys”.

2.3 Teemahaastatteluaineiston analyysimenetelma

Kerdtty aineisto on analysoitava, jotta siitd voidaan muodostaa padtelmia. Analyysin
avulla aineistosta erotellaan keskeiset ja tarpeelliset asiat. Keratty aineisto analysoi-
daan, eli sita tulkitaan ja kasitellaan, jotta pystytdan muodostamaan tietoa tutkitta-

vasta ilmiosta.

Aineiston analysointi ldhtee aineiston hajottamisesta. Aineisto rikotaan eri asiasisal-
toihin, minka jalkeen asiasisaltd yhdistetdan uudestaan kuvaukseksi ilmiosta. Kuvaus
on tutkijan nakemys, koska tutkija muodostaa sen omalla tulkinnallaan. Teemahaas-
tattelujen tallenteet on ensin saatava kirjalliseksi eli litteroitava, jotta niita pystytaan

kasittelemaan.

Kirjallisen aineiston kasittely alkaa segmentoinnilla, jossa se jaetaan asiasisaltoihinsa.
Seuraavaksi tehddan koodaus eli luokittelu, jossa jokainen luokka saa numeron tai ni-
men. Luokittelu muokkautuu, kun ymmarrys kasvaa tyon edetessa. Luokittelun jal-
keen samaa tarkoittavat segmentit voidaan kirjoittaa yhden koodin alle. Lopuksi ai-
neisto taas yhdistetdaan kuvaukseksi ilmiosta ja tehdaan siita tulkinta. (Kananen 2013,

103-104.)
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Aineiston tulkinta ja siita tehtdvat johtopaatdkset ovat haastava vaihe. Tahan ei ole
mitaan tulkintasdantoja kvantitatiivisen tutkimuksen tavoin. Aineiston avulla pyritdaan
vastaamaan tutkimuskysymyksiin ja saamaan vastaus tutkimusongelmaan. Tulkintaa
varten aineistosta saatavan kuvan hahmottamiseen voi kadyttaa syy-seuraussuhteita,

toisiaan tukeiva aineistoja ja erilaisia yhdistavia tekijoita (Kananen 2013, 103-104.)

Syy-seuraussuhteiden |6ytamiseen on olemassa paljon kaytetty syy-seuraus-analyysi.
Syy-seuraus-analyysi perustuu syy-seurauskaavioon, jonka avulla syiden ja seuraus-
ten suhteet saadaan ilmaistua yksinkertaisesti ja helposti. Kaaviota kutsutaan myds
kalanruotokaavioksi sen ulkondon takia (ks. kuvio 4). Syy-seurauskaavio on tarkoi-
tettu nimenomaan laatuongelmien ja tekijoiden valisten suhteiden selvittamiseen.

(Kume 1998, 28-29.)
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Kuvio 4. Esimerkki syy-seurauskaaviosta (Peuranen 2019, 10).
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2.4 Tilastollisen aineiston analyysimenetelmat

Tilastollinen aineisto on analysoitava, etta siitd voidaan muodostaa paatelmia. Ana-
lyysimenetelmat valittiin aineistossa kdytettyjen mittareiden ja asteikoiden perus-
teella. Tilastollisen aineiston analysoinnissa kaytettiin hajontakuvaajia ja regressio-

analyysia.

Hajontakuvaajien avulla voidaan tutkia kahden toisiin liittyvan muuttujan suhdetta,
kuten kappaleen mittojen muuttumista tydstonopeuteen nahden. Toinen tutkitta-
vista muuttujista kuvaa tutkittavaa laatuominaisuutta ja toinen siihen vaikuttavaa te-
kijaa. Hajontakuvaaja muodostetaan sijoittamalla laatuominaisuutta kuvaavat muut-
tujat pystyakselille (Y) ja niihin vaikuttavan tekijan arvot vaaka-akselille (X). Hajonta-

kuvaaja esitetty kuviossa 5. (Kume 1998, 70).

(o)

0.92 |-
®
0.91 I~ L]

0.90 -

Virheprosentti
.
°

L)
0.89 |- .

[ ]

®
0.88 =

0.87 [~

0.85 -
= ~ 5 L 1

8.0 8.5 9.0 9.5 (kp/em?)

Puhallusilmanpaine

Kuvio 5. Esimerkki hajontakuvaajasta (Kume 1998, 73).

Hajontakuvaajasta tulkitaan muuttujien valista suhdetta eli korrelaatiota. Esimerkiksi
kuviossa 5 on havaittavissa mahdollinen positiivinen korrelaatio. Jos pisteet ovat tii-

viisti ja muodostelma muistuttaa viivaa kyseisten muuttujien valilld on korrelaatio.
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Hajontakuvaajan lisdksi korrelaatio voidaan laskea erillisten kaavojen avulla. Mita Ia-
hempana numeroa 1 tai -1 tulos on, sitd suurempi korrelaatio on kyseessa (Kume

1998, 76).

Regressioanalyysi soveltuu riippuvan ja riippumattoman muuttujan valisten riippu-
vuuden selvittdmiseen. Regressioanalyysissa riippuva muuttuja Y-akselille ja riippu-

maton muuttuja X-akselille. (Kume 1998, 84-85). Esimerkki regressioanalyysista kuvi-
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Kuvio 6. Esimerkki regressioanalyysista (Kume 1998, 85).

Hajontakuvaajia ja regressioanalyysia kaytettiin muuttujien valisen suhteen perus-
teella. Hajontakuvaajia kdytettiin aineistolla, joiden muuttujat olivat toisistaan riippu-

vaisia ja regressioanalyysia toisistaan riippumattomien muuttujien kanssa.

3 Valmistuksen paavaiheet

Kappaleen valmistuksessa oli useita eri vaiheita. Valmistuksen paavaiheet olivat hit-

saus, jannitystenpoistohehkutus, koneistus, pintakasittely ja kokoonpano. Tassa
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tyossa keskityttiin vain kokoonpanon alkuvaiheessa mitattuun johdekelkan kulkulin-
jan suoruuteen, joten sen jalkeiseen kokoonpanovaiheeseen ei tutustuttu. Kappaleen
valmistukseen kuului kolme eri alihankkijaa, joille vaiheet jakautuivat seuraavasti: En-
simmainen alihankkija hoiti levyjen leikkauksen, taivutuksen ja hitsauksen. Toinen ali-
hankkija teki hitsatulle rakenteelle jannitystenpoistohehkutuksen. Kolmas alihankkija
pohjamaalasi ja teki tarvittavat koneistukset kappaleelle. Pintakasittely, mittaus ja

kokoonpano tapahtuivat toimeksiantajalla.

Tietoperusta on jaettu valmistuksen paavaiheisiin, joissa keskitytdaan toleranssiylityk-
sien syntyyn vaikuttaviin tekijoihin. Alustavaa tietoperustaa laajennettiin teemahaas-
tattelujen avulla 16ytyneiden syy-seuraussuhteiden perusteella. Alustavat ja tdyden-
netyt syy-seuraussuhteiden ajatuskartat on esitetty valmistusvaiheittain liitteissa 5-8
ja 10-13. Valmistuksen paavaiheet -kappaleessa tutustutaan myoés tyon loppuvai-

heessa kaytettyyn FEM-analyysiin.

3.1 Hitsaus

Hitsaus on kappaleen valmistuksen ensimmainen vaihe. Ennen hitsausta kappaleen
valmistamiseen tarvittavat levyosat leikataan ja taivutetaan. Hitsaus tapahtuu MAG-

hitsauksena hitsaajan toimesta ilman robottia.

3.1.1 MAG-hitsaus

MAG-hitsaus on kaasukaarihitsausprosessi, joka taas kuuluu kaarihitsaus prosessei-
hin. Kaarihitsausprosesseissa tarvittava lamp6 saadaan aikaan sahkaoisella valokaa-
rella ja se kuuluu sulahitsausprosesseihin. Kaarihitsausprosessien numerotunnukset

alkavat numerolla 1.

Kaasukaarihitsauksessa valokaari syntyy perusaineen ja lisdaineen tai perusaineen ja
elektrodin vélille. Kaasukaarihitsauksessa kdytetdan nimensd mukaisesti suojakaasua,
joka voi olla aktiivista tai passiivista eli inerttid. Aktiivinen suojakaasu nimensa mukai-

sesti reagoi aktiivisesti hitsisulassa olevien aineiden kanssa, kun taas passiivinen
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kaasu ei reagoi. Suojakaasun tehtdva on suojata hitsisulaa ymparoivalta ilmalta. Kaa-
sukaarihitsausprosessien numerotunnukset alkavat numeroin 13. MAG-hitsaus on
kaasukaarihitsausprosessi, jossa kdytetdan aktiivista suojakaasua. MAG-hitsauksessa
valokaari syntyy sulavan lisdainelangan ja perusaineen valille. MAG-hitsauksen nume-
rotunnus on 135. (Lepola & Makkonen 2011, 10-11.) MAG-hitsausta kutsutaan usein
virheellisesti MIG-hitsaukseksi prosessien ollessa lahes vastaavat. MAG-hitsauksesta
poiketen MIG-hitsauksessa kdytetdan passiivista suojakaasua. Tama ero kay ilmi suo-
raa hitsausprosessien nimien lyhenteistd, MAG-lyhenne tulee sanoista Metal Active
Gas ja MIG-lyhenne sanoista Metal Inert Gas. Aktiivinen kaasu nimensa mukaisesti
reagoi aktiivisesti hitsisulan kanssa prosessin aikana, kun taas passiivisen kaasun teh-
tava on ainoastaan syrjayttaa haitalliset kaasut ja estaa niiden reagointi hitsisulaan
hitsausprosessin aikana. MIG-hitsausta kdytetdan ei-rautametallien hitsaamiseen, ku-
ten titaani, alumiini tai kupari. MAG-hitsausta kdytetdan terasten hitsaamiseen. (Le-

pola & Ylikangas 2016, 71.)

3.1.2 Silloitushitsaus

Silloituksessa hitsattava rakenne hitsataan kasaan pienilla hitseilld. Naita hitseja kut-
sutaan siltahitseiksi. Silloituksen tarkoitus on pitda hitsattava rakenne kasassa lopul-
listen hitsien hitsausta varten. Vaaralla siltahitsien sijoituksella ja hitsausjarjestyksella
voidaan rakenteeseen aiheuttaa muodonmuutoksia, jotka vahvistuva lopullisen hit-
sauksen aikana. Niiden on myds kestettava lopullisen hitsauksen aiheuttamat janni-
tykset sekd kappaleen siirtelysta ja kdantelysta aiheutuvat voimat. Joissain tapauk-
sissa siltahitsi on hiottava pois ja tdama taytyy huomioida sen sijoittelussa. (Lepola &

Ylikangas 2016, 348-349.)

3.1.3 Terasrakenteiden sisdiset jannitykset

Eri valmistusmenetelmat aiheuttavat terdsrakenteisiin sisaisia jannityksia. Sisaiset
jannitykset esiintyvat ilman ulkoista kuormaa ja ovat luonteeltaan sekundaarisia jan-

nityksia. Jannityksia aiheutuu ainakin seuraavista syista:

- Materiaalin my6tdaaminen on epatasaista kylmdamuovauksen yhteydessa. Esi-
merkiksi sarmayksessa tai kylmana tehtavissa oikomisissa.
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- Valssauksen jalkeen epdtasainen jadhtyminen.
- Epétasaisesti tapahtuva kuumennus eri tyovaiheissa, kuten hitsauksessa, polt-
toleikkauksessa tai oiottaessa kuumilla. (Niemi & Kemppi 1993, 167.)

3.1.4 Hitsausjannitykset

Hitsauksessa kappaleseen tuodaan pistemaisesti lampda, joka aiheuttaa rakentee-
seen jannityksid. Jannitykset syntyvat, kun tiettyyn kohtaan tuodaan hitsauksen yh-
teydessd lampoa. Hitsaus aiheuttaa lamp6tilan nousua tietylle alueelle, joka lam-
polaajenemisen takia pyrkii laajenemaa. Lampétila ei ole kuitenkaan noussut, kun
tietylla alueella, jolloin lammitetty alue ei padse laajenemaan ja alueelle muodostuu
puristusjannityksida. Nama puristusjannitykset lahentelevat raaka-aineen myotorajaa.
Lampotilan noustessa noin 1000 °C rakenteen jannitykset ovat matalat raaka-aineen
ollessa pehmeadssa tilassa. Limp6tilan noustessa alkaa kiderakenne muuttumaan
austeniittiseksi. Muutos alkaa tapahtumaan noin 700 °C lampétilassa. Hitsisulan lam-
potilan on noin 1600 °C, jolloin materiaalin lujuus on kaytannossa kadonnut. Hitsauk-
sen jalkeen alkaa jaahtyminen, jossa lampdtila alkaa laskea ja hitsi jahmettyy. Lampo-
tilan laskiessa alkaa rakenne kutistua ja lujuus palautua. Tassa vaiheessa puristusjan-
nitykset alkavat poistumaan ja vetojannitykset kehittymaan niiden tilalle. Lampdtilan
laskiessa vetojannitykset kasvavat koko ajan. Vetojannitykset pysyvat raaka-aineen
myotdrajan suuruisena ja kasvavat jadhtymisen edetessa myotorajan kasvaminen

myota. (Lepola & Ylikangas 2016, 339-341.)

Hitsissa olevat jannitykset voidaan jakaa pitkittais-, poikittais- ja paksuussuuntaisiin
jannityksiin. Pitkittdissuuntaisen hitsausjannityksen syntya havainnollistaa kuvio 7.
Kuviossa hitsi on lampovyohykkeineen irrotettu levyista, joihin se oli kuvitteellisesti
hitsattu. Kuvio esittaa liioitellusti, kuinka hitsi on kutistunut ja levyt pysyneet alkupe-
rdisessa mitassaan. Jos rakenne halutaan palauttaa takaisin tilanteeseen ennen hitsin
leikkausta, niin hitsid on venytettava pidemmaksi voimalla F. Liittamisen jalkeen vas-
taavasti voima F yrittda puristaa levyja kasaan pitkittdisessa suunnassa. Taima vastaa
tilannetta, jossa levya kuormitettaisiin vastaavalla ulkoisella voimalla. Silla erolla, etta
hitausjannitys ei saa rakennetta nurjahtamaan. Hitsausjannityksen suuruus vastaa ir-

rotetun kaistaleen myotokuormaa. (Niemi & Kemppi 1993, 168.)
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Kuvio 7. Pitkittdissuuntaisen hitsausjannityksen syntyminen (Niemi & Kemppi 1993,
169)

Pitkittaissuuntaiset hitsausjannitykset aiheuttavat levyihin myds poikittaissuuntaisia
jannityksia. Kuviossa 8 havainnollistetaan tilannetta, jossa kuvion 7 levy on leikattu
hitsin keskeltad puoliksi. Voima F/2 kuvaa hitsin pitkittaissuuntaista jannitystd, joka
pyrkii taivuttamaan levyja kaareviksi. Levyjen suoristamiseksi tarvitaan poikittais-
suuntaisia voimia levyn keskivaiheille suoristamaan levya ja toisaalta vastavoimia
reunoille yllapitdmaan voimatasapainoa. Lopputuloksena leikkauksen kohdalla vai-
kuttaa kalvojannitys, joka levyn keskivaiheilla on vetojannitysta ja reunoilla puris-

tusta. (Niemi & Kemppi 1993, 169.)
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Kuvio 8. Pitkittdissuuntaisten jannitysten aiheuttama poikittaissuuntaiset jannitykset
(Niemi & Kemppi 1993, 170)

Vastaavaa kalvojannitysta syntyy myds silloin, kun hitsattavat levyt ovat jo kiinnitetty
jaykkaan rakenteeseen. Tata havainnollistetaan kuviossa 9. Naiden jannitysten synty-
minen perustuu samaan ilmidodn kuin muidenkin hitsausjannitysten. Hitsauksen ai-
kana hitsilla ei ole lujuutta ja lampotila saa sen laajenemaan. Ymparoivat rakenteet
pysyvat kylmina eivatka anna hitsille tilaa laajentua. Jadhtyessaan ja lujuuden kasva-
essa tyssdaantynyt hitsi pyrkii vetamaan hitsattuja levyja lahemmaksi toisiaan. Talla
kertaa levyt ovat kiinnitetty jaykasti ymparoiviin rakenteisiin, jolloin hitsin kutistumi-
nen muuttuu vetojannitykseksi. Jannityksen suuruus riippuu ymparoivan rakenteen
jaykkyydesta. Jos ymparoiva rakenne antaa periksi niin syntyneet jannitykset piene-
nevat ja muuttuvat osittain rakenteen kutistumaksi. Suurimmillaan jannitykset voivat

olla myotorajan suuruisia. (Niemi & Kemppi 1993, 170.)
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Kuvio 9. Poikittaisten jannityksien syntyminen, kun kutistuminen on estetty (Niemi &
Kemppi 1993, 170)

3.1.5 Muodonmuutosten vahentaminen

Hitsauksessa syntyvien jaanndsjannityksien aiheuttamien muodonmuutoksien synty-
mistd voidaan vahentaa useilla eri keinoilla. Hitsauksessa syntyvaa pituuskutistumaa

voidaan ennaltaehkaista seuraavilla toimenpiteilla:

- ldammodntuonnin minimointi

- katkohitsaus

- oikea hitsausjarjestys

- hitsien sijoittaminen symmetrisesti rakenteen neutraaliakseliin ndhden

- monipalkohitsaus

- venyttdvan pituussuuntaisen esijannityksen kohdistaminen hitsin [amp&évyohykkeen
kohdalle

- siltahitsien silloitussuunta reunoilta keskelle seka niiden kayton rajoittaminen. (Le-

pola & Ylikangas 2016, 343.)
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Poikittaissuuntaisen kutistuman ehkaisyyn voidaan kadyttda seuraavia menetelmia:

- lammontuonnin minimointi

- taka-askelhitsaus

- turhan suurien pienahitsien valttaminen

- ilmarakojen pienentaminen

- railon valinta: molemminpuolinen hitsaus, X-railo

- osien paikallapito kiinnittimilla

- lyhyiden siltahitsien kdytto: siltojen valit vahintdan 25 kertaa levynvahvuus. (Lepola
ym. 2016, 343.)

Kulmavetaytymista voidaan ennaltaehkaista seuraavilla menetelmilla:

- lammoéntuonnin minimointi

- sopiva railovalinta

- pienahitsin a-mitan ja palkojen maaran pienentaminen

- esijannityksien, taivutuksien ja ennakkokulmien kaytto kiinnittimien avulla
- rajoituksien mukainen katkohitsien kaytto. (Lepola ym. 2016, 344.)

3.2 Jannitystenpoistohehkutus

Terasrakenteeseen syntyneet sisdiset jannitykset aiheuttavat rakenteeseen muodon-
muutoksia useilla eri tavoilla. Hitsauksen aikana, kun jannitykset syntyvat tapahtuu
esimerkiksi kulmavetaytymaa, kaareutumista ja kutistumista. Materiaalia poistetta-
essa muutetaan rakenteen jaykkyyttd, joka aiheuttaa rakenteessa muodonmuutoksia
jannitystilojen muuttuessa. Tydssa tutkittavassa kappaleessa poistetaan huomattavia
maaria materiaalia koneistamalla, jolloin kyseinen ilmié muodostuu ongelmaksi. Si-
sdisten jannitysten poistamiseksi on kuitenkin olemassa eri menetelmia ja yksi niista

on jannitystenpoistohehkutus.

Jannityksienpoistohehkutus, toiselta nimeltdan myo6sto, on tarkoitettu aikaisemmissa
ty6vaiheissa syntyneiden jannityksien poistamiseen. Tallaisia ty6vaiheita ovat esi-
merkiksi hitsaus, koneistus, taonta ja mankelointi. Seostamattomien ja niukkaseos-
teisten terdsten jannitystenpoistohehkutus tapahtuu 500-650 °C lampatilassa (ks. ku-

vio 10).



26

Ve
Mydsto eli jinnitysten.
poistohehkutus ~

Lampitila,"C

QL + FeC

300

200

0 i I 1 1 R | 1 TR 4
o 01020304 0590607 08091,01,112131415
C - pit %

10

=

Kuvio 10. Lampokasittelyjen alueet teraksille (Kivivuori & Harkénen 2009, 37)

Jannityksien poistuminen perustuu terdksen myotorajan alenemiseen lampatilan
noustessa, jolloin aikaisemmissa tyévaiheissa syntyneet jannitykset laukeavat myo-
taamisen takia. Taman takia korkeampi lampotila kasittelyssa poistaa enemman jan-
nityksid, kuin matalampi. Liian korkea lamp®étila kuitenkin aiheuttaa teraksen raken-
teeseen muutoksia, joka asettaa ylarajan lampotilan nostamiselle. Kasittelyn para-
metreja ovat lampotilan lisdksi myos kasittelyn kesto seka lampétilan muutosnopeu-
det. Kasittelyn kestoon vaikuttaa oleellisesti kasiteltavan kappaleen materiaalivah-
vuus. Kasittelyajan laskemiseen [6ytyy erillisia laskukaavoja. Kasittelyaikaan on ole-
massa ohje, jonka mukaan riittava kasittelyaika on yksi tunti yhta ainevahvuuden

tuumaa kohden. (Kivivuori & Harkénen 2009, 45-46.)

Kasittelyn aikana tulee huomioida rakenteen asianmukainen tukeminen, ettei ei-ha-
luttuja muodonmuutoksia padse syntymaan. Esimerkiksi pitkan kappaleen tukeminen
vain pdistd aiheuttaa myo6torajan alentuessa pysyvia muodonmuutoksia kappaleessa.

(Parviainen 2019).
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3.3 Koneistus

Koneistus on materiaalia poistava valmistusmenetelma, jossa materiaalia poistetaan
lastuamalla. Lastuamiseen kdytetdan terad ja tarvittava liike saadaan aikaiseksi liikut-
tamalla tyokalua tai koneistettavaa kappaletta. Koneistus on monipuolinen valmis-
tusmenetelma, jolla voidaan valmistaa esimerkiksi tasomaisia pintoja, tarkkamittaisia
reikid, teravia nurkkia, sisaisia ja ulkoisia muotoja tai taysin vapaamuotoisia pintoja.
Koneistamalla pystytdaan valmistamaan tarkkamittaisia osia ja saavuttamaan hyva

pinnanlaatu. (Grzesik 2008, 3-4.)

Koneistus on kallis ja hidas valmistusmenetelma, jota kdytetdan vain tarvittaessa.
Yleensa tarve tulee kappaleelle maaritetyistda mittatarkkuusvaatimuksista, joihin ei
muilla valmistusmenetelmilla padsta. Koneistuksen voi jakaa rouhintakoneistukseen
ja viimeistelykoneistukseen. Rouhintakoneistuksessa pyritdaan tyokappaleesta poista-
maan paljon materiaalia mahdollisimman tehokkaasti. Viimeistelykoneistuksessa ta-
voitteena on mittatarkkuus ja hyva pinnanlaatu. (Ihalainen, Aaltonen, Aromaki, Sih-

vonen 2011, 140-141)

3.3.1 Jyrsinta

Jyrsinta on yksi yleisimmista koneistusmenetelmista. Jyrsinndssa tydkalu pyorii ja
kappale on kiinnitettyna jyrsinkoneeseen. Jyrsinta on tehokas menetelma ja las-
tuamismaarat voivat olla suuria. Jyrsinnalla voidaan valmistaa monimutkaisia muo-

toja, jotka ovat muille menetelmille mahdottomia. (lhalainen ym. 2011, 163-165.)

Tyostoarvoja jyrsinndssa ovat tyokalun pyorimisnopeus, terdn syottonopeus ja las-
tuamissyvyys (lhalainen ym. 2011, 163-165). Tydstdarvot vaikuttavat muun muassa
lastuamisvoimiin, tehontarpeeseen, lastuamisesta syntyvaan [ampdon, pinnanlaa-

tuun ja teran kestoikaan (lhalainen ym. 2011, 140-145.)
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3.3.2 Lastuamislamp6

Lastuamistyosta valtaosa muuttuu lammoksi kitka-, muodonmuutos- ja lastuamis-
tyon takia. Korkeaksi nouseva lampotila nopeuttaa terien kulumista ja tyostettdavaan
kappaleeseen se aiheuttaa hallitsemattomia mittamuutoksia. Tydstdarvot vaikutta-
vat oleellisesti lastuamislammon suuruuteen. Kovametalliteria kaytettdessa [ampo
niiden pintatasossa saattaa nousta jopa 900-1200 °C. Lastuamisessa suurin osa lam-
mosta poistuu lastujen ja mahdollisen lastuamisnesteen mukana. Kuviossa 11 havain-
nollistetaan lastuamislammon jakautumista prosentteina leikkuunopeuden funk-

tiona. (Ihalainen ym. 2011, 145.)

Tyokappale
100 e

Kokonaislampd, %

100 200 300
Leikkuunopeus, m/min

Kuvio 11. Lastuamislammon jakautuminen prosentteina (Grzesik 2008, 128)

3.3.3 Kappaleen kiinnittaminen

Pitkia kappaleita kiinnitettdessa kappaleen ulkoneva osa on tuettava, ettei syntyisi

jyrsinnasta aiheutuvat varinat heikentaisi pinnanlaatua. Tuentaan soveltuu esimer-
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kiksi sdadettava tukijalka. Tukijalka asetetaan kappaleen kiinnityksen jalkeen tuke-
maan ulkonevaa osaa. Tuenta ei saa aiheuttaa kappaleeseen muodonmuutoksia.

(Maaranen 2012, 270)

Riittavan suuret varinat aiheuttavat muutoksia lastuamissyvyydessa. Tama ilmenee
danena tyoston aikana ja epatasaisena pintana tyostetyssa kappaleessa. Nadin suuri
varinad johtavat yleensa tyokalun ennenaikaiseen rikkoutumiseen tai tyokappaleen

hylkdamiseen (Grzesik 2008, 3-4).

3.4 Mittaus

3.4.1 Mittausvirheet

Mittauksissa on aina virhetta eri tekijojen takia. Naitd ovat mitattu kappale, mittaaja,
ulkoiset olosuhteet, mittaustapa, mittalaite, perusmitat ja muutokset, joita ndissa
kaikissa tapahtuu mittaamisen aikana. Mittausvirheet voidaan jakaa systemaattisiin,

satunnaisiin ja karkeisiin virheisiin. (Andersson & Tikka 1997, 127.)

Systemaattiset virheet

Systemaattiset virheet ovat mittausvirheitd, jotka samaa arvoa mitattaessa ovat va-
kioarvoisia tietyissa olosuhteissa tai sidnnonmukaisella tavalla riippuvaisia olosuh-
teista. Systemaattisilla virheilld on tietty suunta ja suuruus ja ne voidaan poistaa ma-
temaattisilla korjauksilla. Mittauksessa syntyneet virheet voidaan luokitella syste-
maattisiksi virheiksi sitd useammin mita paremmin tilanteessa vallitsevat tekijat tun-
netaan. On myos olemassa systemaattisiksi virheiksi luokiteltavia virheita, joiden syn-
tymekanismia ja suuruutta ei riittavan tarkasti tunneta ja niitd on kasiteltava mate-
maattisesti kuten satunnaisvirheita. Systemaattisina virheina kdsiteltavien virheiden
ja aiheuttajien valiset yhteydet on tunnettava riittavan tarkasti, etta korjaukset voi-
daan tehda. Yleisimmat systemaattiset virheet liittyvat lampaotilaan, mittausvoimiin

ja laitteiden kalibrointiin. (Andersson & Tikka 1997, 128-129)
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Satunnaiset virheet

Satunnaisen mittavirheen suuruus vaihtelee satunnaisesti toistettaessa samaa mit-
tausta samoissa olosuhteissa. Satunnaisvirheiden suuruutta ei mittausteknisesti pys-
tytd maarittdamaan, mutta toistuvilla mittauksilla niiden suuruudesta saadaan kasitys.
Laskemalla keskiarvo useista mittauksista voidaan satunnaisvirheiden vaikutusta pie-

nentda. (Andersson & Tikka 1997, 129)

Karkeat virheet
Karkeat virheet voivat olla suuruudeltaan moninkertaisia aiempiin verrattuna. Ne
ovat yleensa huolimattomuudesta tai erehdyksesta johtuvia, kuten mitta-asteikon

vaarin lukeminen. (Andersson & Tikka 1997, 130)

3.4.2 Virhelahteet

Mittausvirheiden kasittelyn ja mittausepavarmuuden maarittelyn kannalta voi olla

jarkevaa jakaa mittausvirheet on virheldhteisiin. (Andersson & Tikka 1997, 138)

Mittalaite

Mittalaitteen kalibrointi on keskeisessa roolissa mittalaitteen tarkkuuden kanssa. Ka-
libroinnilla varmistetaan mitattavan suureen jaljitettavyys kansainvalisiin mitta-
normaaleihin. Mittalaitteen tyyppi, stabiilisuus ja huollontarpeet vaikuttaa kuinka
usein mittalaite tulisi kalibroida. Mittavalineesta riippuen lampdtilaerot mittalaitteen
osien valilla voivat aiheuttaa mittaustuloksessa vaihtelua. Niitd voidaan ehkaista riit-
tavan pitkalla lampotilan tasaantumisajalla, laskennallisilla korjauksilla ja ymparisto-
olosuhteita parantamalla. Koskettavassa mittauksessa mittausvoima voi aiheuttaa
taipumia mittalaitteessa, mitattavassa kappaleessa tai kosketuskohdassa. (Andersson

& Tikka 1997, 139-140)

Mitattava kappale

Yleisin mitattavassa kappaleessa vaihtelua aiheuttava tekija on lampétila. Laimpoti-
lasta johtuvat vaihtelun ovat kuitenkin korjattavissa laskennallisesti. Muita vaihtelua
aiheuttavia tekijoita on mitattavan pinnan karheus, laatu, aaltomaisuus ja likaisuus.

(Andersson & Tikka 1997, 139)
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Olosuhteet

Olosuhteet ovat merkittava tekija mittavaihtelun maarittelyssa. Keskeisin tekija on
[ampétila ja siind tapahtuvat muutokset. Lampétilan lisdksi muita tekijéita ovat muun
muassa ilmankosteus, ilmanlaatu ja varahtelyt. Suurta tarkkuutta vaativissa mittauk-
sissa jopa valaistus saattaa aiheuttaa muutoksia siitd ldhtevan lamposateilyn takia.

(Andersson & Tikka 1997, 144-145)

Mittaaja

Mittaaminen vaatii riittavaa teoreettista koulutusta, mutta myos pitkallista koke-
musta. Mittaajalta vaaditaan tiettyja ominaisuuksia, kuten stressin kestoa, huolelli-
suutta ja dlykkyytta. Naita voi olla vaikea muuttaa edes koulutuksella. Empiirisissa
tutkimuksissa on todettu toisen testihenkilén mittaustuloksissa jatkuvasti suurempi
hajonta, kuin toisen testihenkilén. Alykkyydelld on merkitystd oman toiminnan kehit-
tamisessa sekd karkeiden virheiden valttamisessa. Tietyt ominaisuudet mittaajassa
muuttuvat jatkuvasti. Niitd ovat motivaatio fyysinen kunto ja vireystila. Mittaajan
naon erottelukyvylla on merkitys erityisesti analogisia mitta-asteikkoja kaytettaessa.

(Andersson & Tikka 1997, 143-144)

3.4.3 Mittausepavarmuus

Tuotetta tarkastettaessa mittaustuloksen tulisi olla luotettava. Mittauksesta saatu
mittaustulos on kuitenkin vasta arvio mitatusta kohteesta ennen mittausepavarmuu-
den ilmoittamista. Mittausepavarmuus on aina olemassa, vaikka kaikki virheldhteet

poistettaisiin. Seuraavat tekijat vaikuttavat mittausepavarmuuden suuruuteen:

- Vahaiset tiedot ymparistoolosuhteista

- Satunnainen vaihtelu ymparistdolosuhteissa mittauksen aikana

- Inhimilliset eroavaisuudet mittaajissa

- Kaytettyjen mittalaitteiden lukematarkkuus eli resoluutio

- Taydellisesti toistuvista olosuhteista huolimatta ilmenevat vaihtelut

Mittausepavarmuus maaritelldan aina tilannekohtaisesti, jolloin mitattaessa samoilla
laitteilla samoja kappaleita, mutta eri olosuhteissa mittausepdavarmuus on eri suurui-

nen.
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3.4.4 Suoruuden mittaus laserinterferometrilla

Laserinterferometrilld voidaan mitata suoruutta muutamalla eri menetelmalla. Me-
netelmat eroavat toisistaan kaytettavien optiikoiden ja periaatteiden osalta. Tassa
tyossa keskitytdan vain kulmamittaukseen perustuvaan menetelmaan, koska sita kay-

tetdaan kappaleiden tarkistamiseen kokoonpanovaiheessa.

Laserinterferometri

Laserinterferometri perustuu valon interferenssi-ilmioon. Laserinterferometrista lah-
tee lasersade, joka jaetaan kahteen suuntaan puolildpaisevan peilin avulla. Nama sa-
teet kulkevat kumpikin eri reittia takaisin puolilapadisevalle peilille. Mittauksen aikana
optiikoita siirtamalla valojen kulkemien reittien pituudet alkavat eroamaan toisis-
taan. Eripituiset reitit aiheuttavat sateiden valille vaihe-eron. Sateiden palatessa yh-
teen puolilapdisevalla peililla reitin pituuden muutoksesta aiheutunut vaihe-ero na-
kyy sateen vaiheiden vahvistumisena ja kumoutumisena. Laserinterferometrissa
oleva anturi havaitsee vahvistumiset ja kumoutumiset pulsseina. Nain ollen siirtymat
kehittavat pulsseja, jotka ovat verrannollisia lasersateen aallonpituuteen. Lasersa-
teen aallonpituus on 0,000633 mm. Laserinterferometrin paaasiallinen kaytto on tar-
koissa ja vaativissa mittauksissa, kuten tyostokoneiden tarkastuksessa tai erilaisissa
kalibroinneissa. Kuviossa 12 laserinterferometrin toimintaa havainnollistetaan pituu-

den mittaamiseen kdytettavilla optiikoilla. (Andersson & Tikka 1997, 194-199)
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Kuvio 12. Laserinterferometrin toimintaperiaate (Andersson & Tikka 1997, 197)
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Kuviossa 12 voidaan havaita palautuspeilin kautta kulkevan sateen matka muuttuvan

tata peilia siirrettaessa.

Kulmamittaus
Kulmanmittaamisessa hyodynnetdaan samaa ilmiota, mutta siind kaytettavat optiikat
eroavat pituuden mittaamisesta. Kuviossa 13 havainnollistetaan kulmamittausta lase-

rinterferometrilla.

Laseri

¥

Kulma- Mobiili
interferometri palautuspeili

Kuvio 13. Kulmamittaus laserinterferometrilla (Chapman, Fergusson-Kelly, Holloway,
Lock, Lee 2016, 2)

Kulmamittauksessa ero sateiden kulkemissa reiteissa syntyy mobiilin palautuspeilin
tai interferometrin kallistumisesta. Kallistuskulman laskemiseksi kdytetyn mittausoh-
jelmiston pitaa tietaa kaytetyn palautuspeilin mitat. Nama mitat vaikuttavat oleelli-

sesti kulmamittauksen tarkkuuteen. (Chapman ym. 2016, 1-6.)

Suoruuden mittaus kulmapoikkeamilla

Suoruus voidaan mitata tekemallad useita kulmamittauksia siirtden palautuspeilia mit-
tausvalin verran. Mittausvali on tulisi olla kdytetyn tuen pituus, jolloin aina seuraa-
vassa mittauskohdassa kdytetyn tuen etureuna on siind missa edellisessa mittauskoh-

dassa oli sen takareuna. Periaate esitetty kuviossa 14, jossa mittausvalia kuvataan
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merkilla d. Mittausten tuloksena saadaan jokaisesta mittauspisteesta kulma-arvo,
joista laskemalla voidaan ratkaista suoruuden arvo. Tassa tydssa kaytettyjen laserin-

terferometrien ohjelmistot laskivat kulmamuutoksista automaattisesti suoruuden ar-

vot.
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Kuvio 14. Suoruuden mittauksen periaate (Andersson & Tikka 1997, 209)

Mittausvirheet laserinterferometria kaytettdessa mittausvalineen osalta koostuvat
seuraavista tekijoista: ympariston [amp6otila, ilmanpaine, ilmankosteus ja kaasupitoi-
suudet. Nama vaikuttavat lasersateen aallonpituuteen ja sita kautta mittaustulok-
seen. Tarkkoja mittauksia tehtdessa laserinterferometrissa tulee olla olosuhdeanturi
ja reaaliaikainen kompensointijarjestelma (Andersson & Tikka 1997, 198). Taulukossa
1 on esitetty suoruuden mittauksen mittausalueet ja pienimmat mittausepavarmuu-
det eri mittalaitteilla. Taulukon mukaan laserinterferometrilla kulmamittaukseen pe-
rustuen suoruuden mittauksessa mittausepavarmuus 6000 mm matkalla on pienim-

millaan 3,5 um.
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Taulukko 1. Suoruuden mittauksen mittausepavarmuudet eri laitteilla (Esala, Lehto,

& Tikka 2003, 39)

Taulukko 5.6 Suoruuden mittauksen mittausalueet ja pienimmaét mittausepavarmuudet eri mittalaitteilla.

Mittalaite Mittausalue Mittausepavarmuus [mm]
Tasolasi 0 —(200) mm +(0,0001 + L/200)
Muodonmittauskoneet 0-(200) mm +(0,0001 + L/200)
Kiviviivain 0-(3000) mm +(0,0005 + L/1000)
Laser-interferometri Wollaston prismalla 0-(30)m +(0,0005 + L/2000)
Kulmanmittaukseen perustuen

laser-interferometri 0-(30)m +(0,0005 + L/2000)
vesivaaka 0-(30)m +(0,001 + L/1000)
Mittasilta 0-(5)m +(0,001 + L/500)
Pituuden- ja koordinaattimittauskoneet 0 - (3000) mm (0,001 + L/1000)
Hiusviivain 0-(200) mm +0,002
Laser-suoruudenmittauslaite 0-(30)m (0,005 + L/500)
Suuntauskaukoputki 0-(30)m (0,01 + L/250)
Terasviivain 0-(5)m +(0,01 + L/250)
Kiristetty lanka ja mikroskooppi 0-(30) m +(0,01 + L/500)
Vaaituskone 0-(1000) m +(0,015 + L/200)
Teodoliitti 0-(30)m +(0,02 + L/200)

L = mitatun elementin pituus metreind

3.4.5 Virheen eliminointi 180°:n kaannolla

Tietyissa mittauksissa tapahtuvia virheitd voidaan eliminoida 180°:n kdannolla. Se so-

veltuu kaytettavaksi, kun mittaustarkkuudessa joudutaan menemaan olosuhteisiin

nahden tarkkuuden aarirajoille. Menetelma soveltuu hyvin tydstokoneen karan hei-

ton, liikkeiden suoruuden ja kohtisuoruuden tarkistamiseen mekaanisin mittavalinen.

(Andersson & Tikka 1997, 147-148)

3.5 FEM-analyysi

FEM lyhenne tulee sanoista Finite Element Method, joka suomeksi tarkoittaa ele-

menttimenetelmaa. Elementtimenetelmad kaytetaan paljon lujuustarkastelussa,

mutta se soveltuu esimerkiksi lammonsiirto- ja virtausanalyyseihin.
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Suurin osa todellisista laskenta ongelmista on lilan monimutkaisia ratkaistavaksi ana-
lyyttisilla menetelmilld. Varsinkin tilanteissa, joissa vaaditaan epalineaarisia tai dy-
naamisia analyyseja, analyyttisien menetelmien kadyttd on kdytanndssa mahdotonta.

(Huei-Huang 2018, 35-36).

Elementtimenetelmadssa mallin geometria jaetaan useisiin pieniin geometrisesti yk-
sinkertaisiin osiin, joita kutsutaan elementeiksi. Nailla elementeilla on tietty koko, jol-
loin ne ovat darellisia englanninkielisen sanan “Finite” mukaisesti. Jokaiselle elemen-
tille muodostetaan yhtalot, jotka kaikki ratkaistaan samanaikaisesti. Elementit yhdis-
tyvat toisiinsa niiden reunojen ja karkipisteiden kohdilla olevista solmuista. Lasken-
nassa ohjelmisto laskee esimerkiksi solmukohtien siirtymat. Jokaisen solmukohdan
siirtyma on vektori, jolla kolmiulotteisissa tapauksissa on kolme komponenttia ja las-
kennassa ratkaistavien tekijoiden maara on silloin kolme kertaa elementtien solmu-

jen maara. (Huei-Huang 2018, 35-36.)

3.5.1 Umpinainen malli

Elementtimenetelmaa voi ohjelmistosta riippuen kayttaa useilla eri malleilla. Yksi
ndista on umpinainen malli. Umpinaista mallia tulisi kayttaa tilanteissa, joihin muun
tyyliset mallit eivat sovellu. Umpinaisella mallilla laskenta on hitaampaa, kuin esimer-
kiksi kaksiulotteisella- tai kuorimallilla. Jos laskettavan kappale soveltuu yksinkertais-
tettavaksi kaksiulotteiseksi malliksi, niin umpinaisen mallin kayt6ssa ei ole jarkea.
(Huei-Huang 2018, 209). Umpinaisella mallilla laskettavaksi soveltuu kappaleet, joissa
on suuret materiaalivahvuudet muihin mittoihin ndhden tai paljon monimutkaisia
muotoja. Kuviossa 15 on esitetty kolmiulotteisiin umpinaisiin malleihin kaytettyja ele-

mentteja, joissa nakyvat solmupisteet.
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Kuvio 15. Esimerkkeja umpinaisiin malleihin kdytetyista elementeista (Huei-Huang
2018, 38)

3.5.2 Kuorimalli

Elementtimenetelmdassa laskentaan voidaan kayttaa kolmiulotteista kuorimallia. Kuo-
rimallin kaytto soveltuu kappaleisiin, joissa yksittdisten pintojen materiaalivahvuus
pysyy samana ja on ohut suhteessa muihin mittoihin. Kuorimallilla ei ole paksuutta,
jolloin laskennassa siihen kdytetdan erilaisia elementteja kuin umpinaisiin malleihin.
Oikein kaytettyna kuorimallilla saadaan suuria etuja verrattuna umpinaiseen malliin:
kuorimallin tekeminen on yleensa helpompaa ja pienemalla laskenta-ajalla saadaan
tarkempia tuloksia, kuin umpinaisella mallilla. (Huei-Huang 2018, 238.) Kuorimallin

elementteja solmukohdilla esitetty kuviossa 16.
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Kuvio 16. Esimerkkeja kuorimalleihin kaytettavista elementeistd (Huei-Huang 2018,
38)

4 Tyon toteutus

Tyon toteutuksessa kaydaan lapi tutkimuksen eri vaiheet. Naita ovat valmistuksen
paavaiheista tehdyt haastattelut, tilastollisen tutkimusaineiston kerdaminen ja analy-

sointi seka rakenteen analysointi elementtimenetelmalla.

Ennen haastatteluja aiheista oli keratty alustavaa tietoperustaa ja laadittu teema-
haastattelun rungot haastatteluja varten. Teemahaastattelujen rungot oli muodos-
tettu alustavien syy-seuraussuhteiden perusteella, joita taydennettiin haastattelussa
ilmenneiden asioiden perusteella. Alustavat ja lopulliset syy-seuraussuhteet on esi-

tetty liitteissa 5-8 ja 10-13.

4.1 Alihankkijan haastattelu: Hitsaus

Hitsausalihankkija on keskeisessa roolissa kappaleen valmistuksessa. Hitsausalihank-
kija hankki tarvittavat materiaalit, valmistelee aihiot hitsausta varten seka suorittaa

kappaleen hitsauksen.

Haastattelu toteutus
Haastattelu eteni liitteessa 1 esitetyn rungon mukaisesti. Haastattelun paakohtia oli-

vat hitsausparametrit, aihioiden asetus, hitsausjarjestys, olosuhteet ja aihiot. Padkoh-
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dat oli valittu tietoperusta perusteella. Hitsausparametrit vaikuttavat oleellisesti lam-
montuontiin seka sen vaihteluun parametrien muuttuessa. Aihioiden asetus pyrki sel-
vittdmaa ilmarakojen seka mahdollisten esijannitysten kayttoa seka toistuvuutta eri
kappaleiden valilla. Hitsausjarjestykselld on suuri vaikutus hitsausjannitysten kautta
muodonmuutosten syntymiseen. Olosuhteissa kiinnitettiin huomiota soveltuvaan
ympariston ja tyokaluista johtuviin tekijéihin vaihtelun syntymisessa. Aihioilla haet-

tiin materiaaleissa ja aihioiden valmistuksessa syntyvia muutoksia.

Haastattelut tehtiin hitsaajalle ja kyseisen hitsaajan esimiehelle. Haastatellulla hitsaa-
jalla on yli kymmenen vuoden kokemus kyseisten kappaleiden hitsaamisesta. Haas-
tattelut suoritettiin haastateltaville erikseen, jotta esimiehen ldasndolo vaikuttaisi
mahdollisimman vahan haastatteluun. Hitsaajan haastattelu tapahtui hitsaustyon
ohessa, jolloin tyon etenemista oli mahdollista seurata. Kumpaankaan haastatteluun

ei kaytetty nauhoitusta, vaan haastattelun edetessa tehtiin muistiinpanoja.

Keskeisena ajatuksena teemojen ja kysymyksien takana oli jaanndsjannitystilojen

syntyminen hitsauksessa sekd mahdollisuus niiden vaihteluun eri kappaleiden vililla.

Haastattelun tulokset

Haastattelussa selvisi, etta kyseisen kappaleen valmistamiseen on yksityiskohtaiset
tyoohjeet. Tybohjeista selvida ohjeelliset hitsausparametrit, aihioiden asettelut ja hit-
sausjdrjestys paapiirteittdin. Haastattelussa kuitenkin ilmeni, etta esimerkiksi hitsaus-
parametrit ovat henkilokohtaiset ja muuttuvat hitsaajan tottumuksien mukaan. Hit-
sauksessa syntyvia muodonmuutoksia pyritdan ehkdisemaan useilla eri menetelmilla.
Hitsausjarjestyksissa hyodynnetdan askelhitsausta, joka vahentaa erityisesti poikit-
taiskutistumaa hitsauksessa. Tdssa tapauksessa kyseessa on askelhitsaus, jossa ede-

taan keskelta paatyja kohti kuvion 17 osoittamalla tavalla.
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Kéytossa olevia askelhitsauksen tyyppeja
Edeten taka-askelhitsauksella tai keskeltd paihin edeten tai taka-askelin:

Keskeltd

péihin edeten

tai taka-askeliin
s e

3- 7
2‘ P
e Edeten
; Hio hitsien askel-
Taka- ; “_ péétteet

hitsauksella <~

askelhitsaus i

Kuvio 17. Askelhitsauksen tyyppeja (Lepola & Ylikangas 2016, 352)

Ennen hitsausta osien asettelussa kaytetdaan ennakkokulmia. Levyosat kiinnitetdaan
ennen varsinaista hitsausta siltahitseilla, ettd rakenteen jaykkyys olisi mahdollisim-
man hyva ennen lopullisten palkojen hitsaamista. Siltahitseilla kasattu kappale esijan-
nitetdan taivuttamalla sitd kokemusten mukaan tiettyyn suuntaa tietyn verran. Val-
miille kappaleelle tehdaan suoruusmittaukset kayttaen linjalankaa, jotka kirjataan
mittauspoytdkirjaan. Mittauspoytakirjaan kirjataan suoruusmittaukset viidesta koh-
dasta kahdessa eri suunnassa, kappaleen sarjanumero ja mittaajan nimi. Esimerkki

mittauspoytakirjasta kuviossa 18.

Kuvio 18. Hitsauksen mittauspoytakirjan periaatekuvio
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Yhteenveto

Hitsaajien valilla hitsausparametreissa ja hitsausjarjestyksissa vai olla pienia eroja. Ky-
seisten kappaleiden hitsaamista tekee useampi hitsaaja. Yksittdisten kappaleiden ja
sarjojen hitsaamisen tekee kuitenkin sama hitsaaja. Hitsattu kappale mitataan ja siita
taytetaan mittauspoytakirja, josta ilmenee kappaleen sarjanumero, tekija ja suoruus-

mittauksen tulokset kahdessa eri suunnassa.

4.2 Alihankkijan haastattelu: Jannitystenpoistohehkutuksen

Haastattelun toteutus

Haastattelu pohjautui liitteessa 2 esitettyyn teemahaastattelun runkoon. Haastattelu
suoritettiin puhelimen valitykselld. Haastattelua ei nauhoitettu, vaan haastattelun
edetessa tehtiin muistiinpanoja. Haastateltava on jannitystenpoistohehkutuksista
vastaava tyontekija. Haastattelussa paakohtia olivat kappaleen asettelu uunissa, lam-

pokasittelyn parametrit, tyotekijat ja laitteisto.

Kappaleen asettelulla uunissa haluttiin selvittdaa kappaleiden asentoa, sijoittelu,
maara seka lampotilan mittaus lampokasittelyn aikana. Parametreihin kuuluivat [am-
poOkasittelyn kesto, [ampotila sekad lampotilojen muutosnopeudet. Tyontekijoilld haet-
tiin tietoa, osallistuuko kasittelyyn useampi kuin yksi henkil, jolloin erot toimintata-
voissa toiminta tavoissa voisivat aiheuttaa vaihtelevuutta. Ymparistdn vaikutuksia
selvitettiin lampotilan ja ilmakosteuden osalta. Laitteistossa kysyttiin kasittelyyn kay-

tettdavien uunien maaraa seka mahdollisia eroja.

Haastattelun tulokset

Kyseisten kappaleiden jannitystenpoistohehkutus tapahtuu aina samassa uunissa.
Uunin mitat ovat suunnilleen 2000x2000x13000 mm. Kappaleiden sijoitus ja maara
uunissa vaihtelee tilanteen mukaan. Uunissa on paasaantoisesti myos muita kappa-
leita kasiteltdvana. Kappaleet asetetaan arinoita vasten kuvion 19 mukaiseen asen-

toon.
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[ ]

Arina

Kuvio 19. Kappaleen asettelu uunissa kdsittelynaikana

Kappaleiden lampotilaa seurataan kasittelynaikana neljalla lampatila-anturilla. Useita
kappaleita kdsiteltdessa jokaiseen kappaleeseen ei riita omaa lampétila-anturia. Lam-
potila nostetaan nopeudella 30-40 astetta tunnissa kasittelylampotilaan 550-600 as-
tetta. Kappaleita pidetaan kasittelylampoétilassa noin 4-6 tuntia, jonka jalkeen lampo-
tilaa aletaan laskemaan 30-40 astetta tunnissa. Lampdtilan laskettua 200-300 astee-
seen hallittu jadghdyttaminen lopetetaan ja kappaleiden annetaan jaahtya vapaasti.
Tilanteen mukaan uuni avataan tai annetaan jadhtya suljettuna yon yli. Lampokasit-

telya kyseisille kappaleille tekee useampi kuin yksi tyontekija.

Yhteenveto

Arinat eivat suoruudeltaan vastaa kasiteltdavan kappaleen suoruusvaatimusta, joka
saattaa aiheuttaa muodonmuutoksia. Kappaleiden maarat uunissa, kasittelyn kesto
seka loppujaahdytykset vaihtelevat kasittelyiden valilla tietyissa rajoissa. Kasittelyaika
on reilusti pidempi, kuin tietoperustassa mainittu “tunti yhté ainevahvuuden tuumaa
kohden” kyseisen kappaleen materiaalivahvuuden ollessa paksuimmillaan noin yhden

tuuman.

4.3 Alihankkijan haastattelu: Koneistus

Haastattelun toteutus

Haastattelu pohjautui liitteen 3 mukaiseen teemahaastattelun runkoon. Haastatte-
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lussa ei kdytetty nauhuria, vaan haastattelun edetessa tehtiin muistiinpanoja. Haas-
tattelu tehtiin pienena ryhmahaastatteluna, johon osallistui tyossa tutkittavien osien
koneistuksia pitkdaan tehnyt kokenut koneistaja seka laatuasioista vastaava laatuinsi-
noori. Haastattelussa kasiteltiin teemahaastattelun rungon mukaiset kohdat. Naita

olivat koneistuskiinnitykset, kappaleen siirrot, tydvaiheet ja olosuhteet.

Koneistuskiinnityksilla haluttiin selvittaa, kuinka kappaleet on tuettu koneistuksen ai-
kana ja vastaako tama tilanne myohemmin mittauksessa olevaa kiinnitysta. Mittaus-
tapahtumasta poikkeava tilanne koneistuksen aikana saattaisi aiheuttaa muodon-
muutoksia painovoiman aiheuttamien taipumien eli roikkuman takia. Kappaleen siir-
roissa tutustuttiin tarvittaviin siirtoihin ja mahdollisiin vaurioitumismahdollisuuksiin.
Tyomenetelmilla, vaiheilla ja niiden jarjestyksella on iso vaikutus koneistettavan kap-
paleen mittatarkkuuteen ja toistettavuuteen. Olosuhteet tarkoittavat ymparist63a,
tyovalineitd ja tyontekijoita. Haastattelun aineisto koostuu varsinaisen haastattelun

lisdksi myohemmin tyon edetessa tehdyista tarkentavista kysymyksista.

Haastattelun tulokset

Haastattelun avulla tyon etenemisesta ja sen eri vaiheista koneistusalihankkijalla saa-
tiin hyva kasitys. Ensimmainen vaihe koneistusalihankkijalla on kappaleen pohjamaa-
laaminen. Kappale kuljetetaan pohjamaalaukseen, jolloin se kiinnitetdaan kuljetusalus-
taan kuvion 20 mukaisesti. Kappaleen kummankin paadyn alle laitetaan puupalikat ja

kappale kiristetdan kiristysliinalla keskelta riittavan kirealle.

[ |

\/

Kuvio 20. Osan kiinnitys kuljetusalustaan ennen koneistusta
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Pohjamaalauksen jalkeen kappaleet saapuvat koneistettaviksi. Kappaleet koneiste-
taan padsaantoisesti samalla koneistuskeskuksella nimelta A. Poikkeuksellisissa ta-
pauksissa, kuten suuressa tyokuormassa tai koneen A huollon aikana koneistukseen
kdytetaan toista koneistuskeskusta nimelta B. Viimeisen kerran ndin on toimittu hie-
man ennen opinndytetyon alkamista, kun kappaleissa ilmeni toistuvasti toleranssiyli-
tyksid. Pitkan aikavalin takia taytta varmuutta ei kuitenkaan ollut kuuluiko mikaan

nadista toleransseja ylittaneista kappaleista koneella B koneistettuihin kappaleisiin.

Kappaleen koneistuksessa on useita kiinnityksia ja kdantdja. Kappaleita valmistetaan
yleensa neljan kappaleen sarjoissa. Niiden koneistus tehdaan kiinnitys kerrallaan eli
jokaiselle kappaleelle tehddan peran jalkeen sama tyovaihe, jonka jalkeen siirrytdan
seuraavaan kiinnitykseen ja tydvaiheeseen. Tyon kannalta oleellisen johdepinnan ko-
neistaminen tapahtuu naista viimeisena. Viimeisen vaiheen kiinnitykseen kaytetaan
aina samaa jigia ja kappale asetetaan koneeseen aina samalla tavalla. Taman johde-
pinnan koneistamiseen kuulu rouhintavaihe vuorotellen jokaiselle kappaleelle, jonka
jalkeen tehdadan viimeistelyvaihe. Viimeistelyvaiheessa pinnasta poistetaan enaa va-
hdn materiaalia, jolla pyritddn minimoimaan jaannosjannityksista ja tydstovoimista
aiheutuvat muodonmuutokset. Viimeistelyn jdlkeen jokaisesta kappaleesta tehddan
mittausraportti tyostékoneessa olevan digitaalisen kosketusanturin avulla. Mittaus-
vaihe suoritetaan, kun kappaleiden viimeistelykoneistus on tehty, kappale on 16y-
satty ja kiristetty uudelleen jigiin seka koneistuksen aikaiset palkin paadyissa olevat
varahtelytuet on poistettu. Mittaaminen tyostokoneella on osa laaduntarkkailua,
jolla pyritdan havaitsemaan mahdolliset kappaleille koneistuksen aikana tapahtuneet

muodonmuutokset. Lopullinen tarkastusmittaus tapahtuu vasta kokoonpanossa.

Mittaamisen jdlkeen hyvaksytty kappale nostetaan erilliseen kuljetustelineeseen nos-
tamiseen tarkoitetuista kierrerei’ista. Kappaleen pohjassa olevat reiat asettuvat kul-
jetustelineessa oleviin tappeihin ja kiinnitys tapahtuu terasvyolla kappaleen keskivai-
heilta. Kappaleen ulkonevaa osaa tuetaan kuljetustelineen ja kappaleen valiin pako-
tettavilla kuminpalasilla. Kuljetustelineen ulkomitat ovat kuljetettavaa kappaletta
suuremmat ja se muodostaa suojaavan hakin kappaleen ymparille. Ennen opinnayte-

tyon alkua kaytanto kuljetuksen suhteen oli kuitenkin erilainen. Silloin kappaleet kul-
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jetettiin kuormalavoihin kiinnitettyina, vaikka kuljetustelineet olivat olemassa. Usei-
den toleranssiylityksien jalkeen kuljetustelineet oli otettu uudelleen kayttoon. Ko-
neistusalihankkijalta kappaleet kuljetetaan toimeksiantajalle pintakasittelyyn ja ko-

koonpanoon.

Yhteenveto

Kappaleen kiinnitys koneistusalihankkijan ja pohjamaalauksen valisessa kuljetuksessa
aiheuttaa kappaleeseen jannityksia ja taipumaa suunnassa, jossa toleranssiylityksia
oli toistuvasti havaittu. Ennen tata kappaleelle on tehty jannitystenpoistohehkutus,
jossa pyritaan poistamaan rakenteen sisdiset jannitykset. Riittavan suurella kiristys-
voimalla kuljetuksen aikainen kiinnitys saattaa aiheuttaa myo6térajan ylittavia janni-
tyksia, joista syntyy rakenteeseen sisdisia jannityksia. Tasta syysta rakenteen lujuu-
delle paatettiin tehda analyysi elementtimenetelmalld, jolla saatiin kasitys, kuinka

suuri voima myoétorajan ylittamiseen vaadittiin.

Ty6stokoneella mittaamista ei pideta luotettavana keinona, koska tydstékoneen
mahdolliset epatarkkuudet ja virheet koneen geometriassa eivat tule ilmi koneella it-
selldan tyostetyn kappaleen mittaamisessa koneistamista vastaavassa kiinnityksessa.
Kyseisella kappaleella on kuitenkin taipumus koneistuksen aikaisiin muodonmuutok-
siin, jolloin mittaamista tydstokoneella voidaan pitaa perusteltuna. Talloin mittaami-
sella voidaan havaita tyostotapahtuman aikana syntyneet muodonmuutokset ja vir-
heet. Tyostokoneella tehtava suoruuden mittaus antaa tuloksena mitatun viivan suo-
ruuden tyostokoneen geometrian suoruuteen nahden. Taman kappaleen tapauk-
sessa tarkkuudesta varmistutaan tekemalld asian mukaiset mittaukset kokoonpano-
vaiheessa laserinterferometrilla. Tyostokoneen suoruudesta voisi saada varmuuden
suorittamalla luvussa 3.4.5 esitetyn virheen eliminoinnin 180°:n kdannolla koneistet-

tua kappaletta hyodyntden liitteessa 9 esitetyn periaatteen mukaisesti.

Valmiiden kappaleiden kuljetus koneistusalihankkijalta pintakasittelyyn ja kokoonpa-
noon tapahtui opinnaytetydn aikana kuljetustelineissa. Ennen opinnaytetyon aloitta-
mista kuljetuksen aikainen kiinnitys kuormalavoihin saattoi aiheuttaa kappaleisiin tai-

pumaa ja jannitystiloja. Kuljetuksen aikana kappaleet olivat kuormalavoilla samassa
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asennossa, kuin pohjamaalaukseen kuljetettaessa kuviossa 20, mutta tassa tapauk-
sessa kuormalavoja oli kappaleiden alla koko matkalla. My6s tahan tilanteeseen hyo-
dynnettiin elementtimenetelmaa, selvittden kuinka suuri muodonmuutos vastaa

myo6tdrajan suuruisia jannityksia.

4.4 Pintakasittely ja mittaus kokoonpanossa

Kappaleelle tehdaan tarvittavat pintakasittelyt ja mittaukset toimeksiantajayrityksen
tiloissa, jonka jalkeen kappale on valmis kokoonpanovaiheeseen. Pintakasittelyn vai-
heisiin ei tdman tyon aikana tutustuttu, kuin perusasioiden osalta. Mittauksen osalta

tehtiin teemahaastattelu.

Pintakasittely

Ennen mittausta koneistusalihankkijalta tullut kappale pintakasitelldan. Pintakasitte-
lyyn kuuluvat seuraavat vaiheet: kittaus, pohjamaalaus, kuivaus, maalaus paavarilla
ja kuivaus. Kittauksessa eli "pakkeloinnissa” epatasaisuudet, kuten hitsisaumat, tasoi-
tetaan jouheviksi tasoitteen avulla. Kittauksen jalkeen kappaleet maalataan hionta-
pohjamaalilla. Hiontapohjamaali peittaa kittauksessa syntyneitd huokosia ja epatasai-
suuksia. Maalattu kappale viedaan kuivatusuuniin, jossa puhaltimet puhaltavat noin
60 °C ilmaa. Kuivausvaihe kestda noin 1 h. Hiontapohjamaalilla maalatulle kappa-
leelle tehddan tarvittavat viimeistelyt, jonka jalkeen se maalataan lopulliseen va-
riinsa. Lopulliseen variin maalattu kappale viedaan taas kuivatusuuniin, johon puhal-

timet puhaltavat 60 °C ilmaa. Tama kuivatusvaihe kestda noin 1,5 h.

Haastattelun toteutus

Mittaustapahtumaa kaytiin seuraamassa ja mittausta suorittaneelle kokoonpanijalle
tehtiin haastattelu liitteen 4 teemahaastattelun rungon mukaisesti. Haastattelua ei
nauhoitettu, vaan haastattelun jalkeen tehtiin muistiinpanot. Haastattelun lisaksi
mittaustapahtumaa seuratessa pyrittiin |0ytamaan vastauksia teemahaastattelun
rungossa oleviin kysymyksiin ja aiheisiin. Ndma aiheet olivat mittauksen aikainen kiin-

nitys, ympadriston olosuhteet, mittaajan vaikutus ja mittaukseen kaytetyt valineet.



47

Haastattelun tulokset

Kappaleesta mitataan johdekelkan kulkulinjan suoruus kahdessa eri tasossa. Ennen
mittausta pintakasitelty kappale kiinnitetdan jigiin. Kappale kiinnitetdan jigiin samaan
asentoon ja samoista kohdista, joista se kiinnitettiin koneistuksen aikana. Vastaavia
jigeja on kokoonpanossa useita. Suoruus mitataan kulmamittaukseen perustuen lase-
rinterferometrilld. Ennen mittausta johteiden asennuspinnat puhdistetaan ja johteet
asennetaan kappaleeseen. Johteelle asennetaan johdekelkat, joihin taas kiinnitetaan
mittaukseen kaytettavan palautuspeilin kiinnityskappale ja itse palautuspeili (ks. ku-
vio 21). Laserinterferometrin ja palautuspeilin valissa oleva kulmainterferometri on
tuettu kiinteasti mitattavaan kappaleeseen ja se pysyy paikallaan mittauksen aikana.

Mittauksessa kaytetdadn uutta johdetta ja johdekelkkoja, jotka jadavat mittauksen jal-

keen kiinni kappaleeseen.

Kuvio 21. Johdekelkkojen kulkulinjan suoruuden mittaus
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Mittaaminen tapahtuu siirtamalla johdekelkkoihin kiinnitettya palautuspeilia joh-
detta pitkin 200 mm kerrallaan siirtyen kappaleen paasta toiseen. Kulmapoikkeaman
arvo tallennetaan aina 200 mm valein nappia painamalla laserinterferometriin kyt-
kettyyn tietokoneeseen ja siirrytdan 200 mm seuraavaan tallennuskohtaan. Siirretta-
van johdekelkkapaketin pituus vastaa siirrytyn 200 mm matkaa. Laserinterferomet-
riin kytketty tietokone laskee suoruusvirheen palautuspeilin kulmamuutoksen ja kul-
jetun matkan perusteella. Haastattelun yhteydessa mittauksen toistuvuutta testattiin
toistamalla sama mittaus heti uudelleen. Ndiden kahden mittauksen suurimpien suo-

ruusvirheiden ero oli noin 0,01 mm.

Mittauspaikan sijainti on suhteellisen kaukana ulko-ovista, jolloin nopeat lampétilan
muutoksien eivat vaikuta mittaustuloksiin. Laimpétila, iimankosteus ja ilmanpaine mi-
tataan laserinterferometrin ulkoisella olosuhdeanturilla ja kompensoidaan reaaliai-

kaisesti. Olosuhdeanturi sijoitetaan mittauksen ajaksi mitattavan kappaleen keskelle

sen alapuolelle (ks. kuvio 22).

Kuvio 22. Laserinterferometrin olosuhdeanturi
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Mitattavaan kappaleeseen kiinnitetdaan lampatila-anturi mittauksen ajaksi (ks. kuvio

23).

Kuvio 23. Kappaleeseen kiinnitetty lampatila-anturi

Yhteenveto

Maalin kuivattamiseen kaytetyn 60 °C lampdtilan ei uskota aiheuttavan muutoksia
materiaaliin. Nopea lampdétilan nosto aiheuttaa rakenteeseen jannitystiloja, joiden
suuruuksia ja vaikutuksia ei tiedetd. Mydskaan muiden pintakasittelyssa tehtyjen vai-
heiden vaikutuksista kappaleen rakenteeseen ei ole tietoa. Koneistusalihankkijan
mittaustulosten perusteella kappaleet ovat toleranssien sisalla, mutta kokoonpano-
vaiheessa toleranssit ylittyvat. Naiden mittausten valilla on kuljetus alihankkijalta ko-
koonpanoon ja kokoonpanossa tehtava pintakasittely. Pintakasittelyn vaikutuksien
selvittdmiseksi paatettiin lisdta ylimaarainen mittaus koneistuksesta saapuneille kap-
paleilla ennen niiden pintakasittelyd. Mittauksen avulla oli mahdollisuus paasta jal-
jille, aiheuttiko pintakasittely kappaleeseen muodonmuutoksia. Ndiden mittausten
avulla oli mahdollista my0s selvittda, onko kappale toleranssien sisdlla saapuessaan
kokoonpanoon. Oli myds huomattava, ettd mittaukset tehtiin eri olosuhteissa eri vali-

neilld. Mittaustuloksia kasitelldan luvussa 4.6.
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4.5 Ulkopuolisten asiantuntijoiden haastattelut

Ulkopuoliset asiantuntijat eivat ole tekemisissa tydssa tutkittavan kappaleen kanssa.
Ulkopuolisten asiantuntijoiden haastattelussa kaytettiin liitteiden 1-4 teemahaastat-
telun runkoja jokaisesta eri tyovaiheesta. Haastattelut painottuivat asiantuntijoiden

osaamisalueisiin.

4.5.1 Asiantuntijal

Asiantuntija 1 on akkreditoidun kalibrointilaboratorion laboratorioinsiné6ri. Haastat-
telun ohessa tutustuin suoruuden mittaamiseen laserinterferometrilla seka teimme
silla kdytannodntesteja. Haastatteluun ei kdytetty nauhoitusta, vaan haastattelun ai-

kana tehtiin muistiinpanoja.

Kaytdnnontesteissa testattiin eri tekijoiden vaikutuksia mittaustuloksiin. Naita olivat
laserinterferometrin aseman poikkeutus kesken mittauksen, lampétila-arvojen muu-

tokset, palautuspeilin liikkuminen seka useiden mittausten toistotarkkuus.

Kaytannon testit

Interferometrin liikuttelun ei vaikuttanut mittaustulokseen, kunhan palaavan lasersa-
teen maara pysyi riittdvan suurena. Jos laitetta siirsi niin paljon, ettei sade osunut pa-
luureikdan joutui mittaamisen aloittamaan uudelleen. Lamp6étila-arvoja muutettiin
[@ammittamalla kappaleen l[ampdotilaa mittaavaa johdollista anturia kasissa. Useiden
asteiden nopea lammittaminen ei kuitenkaan vaikuttanut mittaustuloksiin oleelli-
sesti. Syy tahan oli selva: lampdotilan tarkka mittaaminen on oleellista pituudenmit-
taamisessa, jossa mitattavan kappaleen lampotilakertoimen avulla korjataan [amp6-
tilaerosta aiheutuva virhe. Mitattaessa suoruutta kulmamittauksella ei lampéatilalla
ole niin suurta merkitysta. Toistotesteissa perattdisten mittausten mittaustulokset
erosivat alle 0,01 mm toisistaan. Testissa suoruutta mitattiin noin 1000 mm pitui-

sesta mittalaitteesta.
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Palautuspeilin seka interferometrin liikuttaminen sen sijaan vaikutti oleellisesti mit-
taustuloksiin. Kohtisuorat liikkeet eivat vaikuttaneet mittaustuloksiin, mutta kulman

muuttaminen vaikutti.

Haastattelun tulokset

Keskeiseksi asiaksi haastattelussa nousi kappaleen koneistukseen kdytettavan tyosto-
koneen mekaaninen tarkkuus. Tyostokoneen mekaaninen tarkkuus on oltava vahin-
taan kappaleen vaatimien toleranssien tasolla. Mittaamisessa oleellisinta on palau-
tuspeilin seka kulmainterferometrin tarpeettomien kulmamuutoksien valttaminen.
Hitsauksen ja lampdkasittelyn ei nahty vaikuttavan toleranssiylityksiin. Pintakasitte-
lyssa kaytetyn kuivauslampotilan vaikutusta kappaleen muotoon pidettiin epatoden-

nakoisena.

Yhteenveto
Kulmainterferometrin ja palautuspeilin kulmissa tapahtuvat tarpeettomat muutokset
vaikuttavat suoraa mittaustuloksiin. Tydostokoneen mekaanisesta tarkkuudesta tulisi

varmistua.

4.5.2 Asiantuntija 2

Haastateltu asiantuntija on suuren kotimaisen teollisuusyrityksen Jyvaskylan yksikén
valmistuksen kehityspaallikko. Haastattelussa kaytiin lapi kaikki eri teemahaastatte-
lun rungot, jotka on esitetty liitteissa 1-4. Haastattelun nahoittamiseen kaytettiin di-
gitaalista daninauhuria, jolloin haastatteluun pystyi palaamaan myéhemmin. Haastat-
telulle tehtiin litterointi, sisalto lajiteltiin valmistusmenetelmien mukaan ja tulkitse-

malla poimittiin keskeiset asiat.

Haastattelun tulokset

Haastattelussa korostui aihioiden laadun ja mittatarkkuuden merkitys tarkkamittaisia
kappaleita hitsauksessa. Heitot ja epatarkkuudet aihioissa aiheuttavat hitsausjanni-
tysten takia huomattavia muodonmuutoksia kappaleeseen. Erityisesti rakoja hitsatta-

vien kappaleiden valilla tulisi valttaa.
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Lampokasittelyssa vierekkdiset massaltaan suuresti eroavat kappaleet vaikuttavat
toistensa lampotilojen muutosnopeuksiin ja sitd kautta lampokasittelyn parametrei-

hin.

Koneistuksessa mittatarkkojen pintojen koneistus on suositeltavaa tehda lopullisessa
kayttdasennossa seka sita vastaavalla kiinnityksellad ilman tuentoja. Talla saadaan
mahdolliset joustot hallintaan. Tilan, koneen seka kappaleen lampétila tulee olla
mahdollisimman tasainen koneistustapahtuman ajan. Tyostokoneeseen kohdistuvat
[ampotilan muutokset voi saada hallintaan estamalla kylmien ilmavirtojen padsya
tyostdkoneen rakenteisiin. Nostot tulisi tapahtua lopullisista kiinnityspisteista, jolloin

rakenteeseen ei kohdistettaisi erilaisia jannitystiloja.

Maalin kuivattaminen kokoonpanossa 60 °C ei pitdisi vaikuttaa rakenteeseen, koska

lampdotila on suhteellisen alhainen.

Jokaisessa valmistusvaiheessa kaikki mahdollinen tulisi pysya muuttumattomana. Jos
missdan vaiheessa tapahtuu muutoksia eri kappaleiden vililld, menetetdan mahdolli-

suus jaljittaa aiheuttaja. Muuttujien poistaminen olisi ensiarvoisen tarkeaa.

Yhteenveto

Muuttujien poistaminen eri tyovaiheista on tarkeda laatuongelmaa ratkaistaessa. Ko-
neistuksen tulisi vastata lopullista kayttoasento eli tdssa tapauksessa mittausasentoa.
Koneistettaessa tarkkoja kappaleita nopeat [ampétilanvaihtelut aiheuttavat huomat-
tavia virheita. Lampotilan muutoksia pystyy vahentamaan estamalla ilmavirtojen
paasya tyostokoneelle. Hitsauksessa aihioiden mittatarkkuuteen tulisi kiinnittaa huo-

miota.

4.6 Mittaustulosten kerays ja analysointi

Tassa luvussa kaydaan lapi tilastollisilla menetelmillad tehtyja analyyseja ja tarkaste-

luja.
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4.6.1 Hitsaus

Hitsattujen kappaleiden hitsauksen jalkeinen suoruus mitataan jokaisesta kappa-
leesta linjalangan avulla viidesta eri pisteestad XY- ja YZ-tasoissa. Mittauksen tulokset
kirjataan kdsin mittauspoytakirjaan, josta ilmenee mittaustuloksen lisdksi mitatun
kappaleen sarjanumero seka mittauksen suorittaja. Myos kappaleen hitsaaja kay ilmi,
koska sama henkil® suorittaa mittauksen. Mittauspoytakirjat saatiin kayttoon tilastol-

listen analyysien tekemiseksi.

Suoruus

Kappaleiden hitsauksen jalkeistd suoruutta paatettiin verrata kokoonpanon mittaus-
tuloksiin. Vertailu paatettiin tehda luomalla tuloksista hajontakuvaaja ja laskemalla
arvoista korrelaatiokerroin. Ndiden tekemiseen kaytettiin Excel-taulukkolaskentaoh-
jelmistoa. Kun kasitellddan kahta muuttujaa, joista toinen on tekija ja toinen laatuomi-
naisuus, sijoitetaan hajontakuvaajassa tekija vaaka-akselille ja laatuominaisuus pysty-
akselille (Kume 1998, 28-29). Hitsauksen yhteydessa tehdyista suoruusmittauksista
analyysiin valittiin XY-tasossa tehdyn suoruusmittauksen suurin lukema. Kokoonpa-
non mittauksista kaytettiin suurinta suoruusvirhetta. Hajontakuvaaja esitetty kuvi-

ossa 24.
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Kuvio 24. Hitsauksen jalkeisen suoruuden ja suurimman kokoonpanossa mitatun suo-
ruusvirheen hajontakuvio

Suoruuden mittaukset eivat hajontakuviossa osoittaneet yhteytta kokoonpanon mit-
tauksiin. Hajontakuvion lisdksi samojen tekijoiden suhteelle laskettiin korrelaatioker-
roin excel-taulukkolaskentaohjelmiston valmiilla funktiolla. Korrelaatiokertoimeksi
tuli 0,14. Korrelaatiokertoimen ollessa noin 0,6 kyseessa saattaisi olla positiivinen
korrelaatio (Kume 1998, 28-29). 0,14 suuruisen korrelaatiokertoimen perusteella

muuttujien valilla ei ole riippuvuussuhdetta.

Hitsaaja
Kappaleen hitsauksen tehneen henkilon vaikutusta kokoonpanossa mitattuihin suo-

ruuden virheisiin paatettiin tutkia.

Tassa paadyttiin kdyttamaan regressioanalyysia. Hitsaajan nimen lisdamista vaikeutti,
ettd osaan mittauspoytakirjoja nimea ei ollut kirjoitettu. Mittauspoytakirjan tekijan
pystyi onneksi paattelemaan vertaamalla selkeasti toisistaan eroavia kasialoja keske-

ndan. Regressioanalyysi esitetty kuviossa 25.
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Kuvio 25. Suurimman suoruusvirheen ja hitsaajan valinen regressioanalyysi

Kaytettavissa olleiden mittauspoytakirjojen perusteella hitsaajalla on selkea yhteys
kokoonpanossa mitattujen suoruusvirheiden suuruuteen. Kaikki suurimmat heitot
osuivat hitsaajalle 2, kun hitsaajan 1 ja 3 hitsaamissa kappaleissa havaitut heitot oli-

vat pienia.

4.6.2 Koneistus

Lampotilamuutokset koneistuksessa

Kuten aiemmin tietoperustassa todettiin, lampotilan muutokset aiheuttavat hallitse-
mattomia muodonmuutoksia koneistettavaan kappaleeseen. Lampdtilan seuraamista
koneistettavista kappaleista ei kuitenkaan taman tydn aikana toteutettu. Tolerans-

siylityksien syntymisesta koneistusvaiheessa olisi pitanyt olla vahva epadilys, koska
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[ampdotilan mittaaminen olisi aiheuttanut huomattavaa lisatyota koneistuksesta vas-

taavalle alihankkijalle.

Koneistuksen mittapoytakirjat

Koneistuksessa jokaisesta kappaleesta tehddan mittauspoytakirja, joka toimitetaan
kappaleen mukana kokoonpanoon. Nama mittauspdytakirjat kuitenkin havitetaan
kokoonpanossa tehtyjen mittausten jalkeen. Eras koneistuksen mittauspoytakirja esi-
tetty kuviossa 26. Koneistuksessa tehdyssa mittapoytakirjassa tulokset ovat koneis-
tusalihankkijan haastatteluun viitaten noin 0,02 mm vaihteluvalin sisalla. Kokoonpa-
non mittaustuloksiin verrattaessa naiden tulosten valilla on huomattava ero, jolloin

mahdollista riippuvuussuhdetta niiden valilla voi pitaa epatodennakdisena.

NR PAIKKA  MITTAUS

0 2920 0.2271
1 2336 0.2238
2 1752 0.222
3 1168 0.2237
4 584 0.2203
500 0.224

6 -584 0.2192
7 1168 0.2235
8 -1752 0.2232
9 -2336 0.2165
10 -2920 0.2201

Kuvio 26. Koneistuksessa laadittu mittauspoytakirja

4.6.3 Mittaaminen kokoonpanossa

Jokaisen koneen mittauksesta tallennetaan sahkoinen mittauspoytakirja. Naita mit-
tauspoytakirjoja pystytdaan kayttdmaan analysoinneissa. Mittaus tehdaan normaalisti
maalausvaiheen jdlkeen, kun kappale on saapunut kokoonpanoon. Haastattelujen
seka tietoperustan pohjalta paatettiin osaan kappaleista tehdad mittaus ennen pinta-

kasittelya.
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Ulkolampétila

Ulkolampétilan ja suurimman suoruusheiton valista suhdetta haluttiin selvittda lam-
potilan ollessa yleinen tekija hallitsemattomien muodonmuutosten synnyssa. Suh-
detta paatettiin selvittaa hajontakuvaajan ja korrelaatiokertoimen avulla. Ulkolampo-
tilana kaytettiin ilmatieteen laitoksen sddasemien arkistosta |6ytyvid sddasemakoh-
taisia vuorokauden keskilampétiloja (Iimatieteen laitoksen sadasemien arkisto). Suu-
rimmat heitot suoruudessa saatiin kokoonpanon mittapéytakirjoista, joista ilmenee

myo6s mm. paivamaarat ja sarjanumerot. Hajontakuvaaja esitetdan kuviossa 27.
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Kuvio 27. Suurimman suoruusvirheen ja ulkolampdtilan hajontakuvaaja

Hajontakuvaajasta ei pysty havaitsemaan korrelaatiota ulkolampétilan ja suurimman
heiton valilla. Korrelaationkerroin oli pyoristettyna -0,009. Korrelaationkertoimen pe-

rusteella muuttujien valilla ei ole riippuvuussuhdetta.

Suoruuskdyran muoto

Suoruuskayralla tarkoitetaan suoruuden mittauksesta muodostuvaa suoruuden muo-
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toa kuvaavaa kayraa. Naissa kayrissa havaittiin toistuvasti muutamia eri muotoja. Sel-

keasti erilaisia muotoja oli yhteensad 3. Ndama muodot nimettiin numeroilla 1, 2 ja 3,

jonka jalkeen numerot sijoitettiin muiden mittaustulosten kanssa sarjanumeron mu-

kaisesti taulukkoon. Muodot ja niiden numeroinnit on esitetty kuviossa 28.

achipe Position

n mm

00 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800

5400

6000

tachine Position

n mm

0,0 600 1200 1800 2400 3000 3800 4200 4800

5400

5000

0,0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800

Kuvio 28. Suoruuskayrien erilaiset muodot

fachine Position

5400

n mm

5000

Muotojen ja suurimpien suoruusvirheiden suhdetta paatettiin selvittaa regressio-

analyysilla (ks. kuvio 29).
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Kuvio 29. Suoruuskayran muodon ja suurimman suoruusvirheen regressioanalyysi

Suoruuskayran muodon ja suurimman suoruusheiton valilla ei havaita riippuvuussuh-
detta. Analyysiin ei tullut mukaan yhtakdaan muodon 3 mukaista suoruusvirhetta,
koska muotoa 3 havaittiin vain ennen pintakasittelya tehdyissa suoruuden mittauk-

sissa.

Pintakasittelyn vaikutus

Pintakasittelyn vaikutusta tutkittiin tekemalla suoruuden mittaus ennen pintakasitte-
lya ja sen jalkeen. Naiden mittausten avulla yritettiin selvittdd mahdollisia pintakasit-
telyssa tapahtuvia muodonmuutoksia. Tyon aikana mittaustulokset ennen ja jalkeen
pintakasittelya saatiin yhteensa 4 eri kappaleesta. Kappaleille on keksitty kuvitteelli-
set sarjanumerot: 10, 20, 30 ja 40. Kappaleiden suoruuskayrat ennen ja jdlkeen pinta-

kasittelya on esitetty seuraavissa kuviossa 30-33.
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Kuvio 31. Kappaleen 20 suoruus ennen ja jalkeen pintakasittelyn



40

-80 -

-40

-80]

-100 -

-120 -

-150

30

0,0

-30 |

-80

-90 |

-120 |

-150 -

o -
\\
Ennen pintakasittelya Sl
| | 1 ‘ 1 | | | 1 I | | | acl \. e Pogition In mitj
0,0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000
Pintakasittelyn jalkeen Jol |
‘ AR | actihe Pofiion ]
0,0 éﬂﬂ 1 ZIGD 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 8000
Kuvio 32. Kappaleen 30 suoruus ennen ja jalkeen pintakasittelyn
Ennen pintakasittelya |
| | | | | ‘ | | ‘ Machi e Pnpitiun in mm
0,0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000
“
I P —
Pintakasittelyn jalkeen
| | | | achine Position in mn
00 S‘DD 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000

Kuvio 33. Kappaleen 40 suoruus ennen ja jalkeen pintakasittelyn



62

Ennen pintakasittelyd tehdyssa mittauksessa jokaisen kappale suoruuskayra poikkeaa
hieman toisistaan. Kappaleissa 10, 20 ja 30 havaitaan suoruuskayran siirtyminen ku-
viossa alaspadin, kun taas kappaleessa 40 siirtyma on ylospain. Ndiden mittaustulos-
ten perusteella ei voi todeta tiettya sdantoa pintakasittelyn vaikutuksesta suoruu-
teen. Mittaukset kuitenkin osoittavat, etta pintakasittelylla on vaikutusta kappaleen

muotoon.

Ennen pintakasittelya tehdyista mittauksista voidaan todeta koneistukseen kaytetyn
tyostokoneen mekaanisen tarkkuuden riittavan kappaleelta vaadittuun tasomaisuus-

toleranssiin.

4.7 Analyysit elementtimenetelmalla

Analyysit elementtimenetelmalld paatettiin ottaa avuksi toleranssiylityksien syiden
etsinndssa. Tietokoneavusteisella analyysilla pystyi suhteellisen pienella tyolla selvit-
tamaan eri tilanteiden vaikutusta rakenteeseen. Analyysilla paadyttiin tutkimaan
kahta eri tilannetta: kuljetuksen aikaista kiinnitysta ja koneistuksen jalkeista kappa-
leen nostoa. Taipumien ja jannityksien selvittamisen olisi voinut tehda myds lujuus-
opin laskukaavojen avulla kynélla ja paperilla. Tietokoneavusteinen analyysi on kui-
tenkin huomattavasti tarkempi ja sen kaytto oli perusteltua ndin monimutkaisessa
rakenteessa. Kasin lasketut tulokset voisivat toimia vertailukohta tietokoneella teh-
dylle analyysille, jos kyseessa olisi ollut puhtaasti lujuuslaskentatapaus ja tuloksien
oikeellisuudesta olisi haluttu varmistua. Tassa tyossa elementtimenetelmaa kaytetiin
muun tutkimustyon apuvalineena, joten analyyttisten menetelmien kaytolle ei nahty

tarvetta.
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4.7.1 Valmistelut

Laskennassa paadyin kayttamaan kuorimallia umpinaisen mallin sijaan. Kuorimalli so-
veltuu paremmin levymaisten rakenteiden analysointiin, kuten tietoperustan luvussa
"FEM-analyysi” todetaan. Analyysissa kaytetty kuorimalli mallinnettiin “Autodesk In-
ventor 2020” -ohjelmistolla. Kuorimallin mallintaminen tapahtui pintamallinnusty6-
kaluilla, jolloin tuloksena oli useista erillisistd pinnoista koostuva kokonaisuus ilman
materiaalivahvuuksia (ks. kuvio 34). Kuorimallin olisi pystynyt mallintamaan myos
suoraa laskentaohjelmistossa, mutta kappaleen monimutkaisen rakenteen vuoksi
paadyttiin kdyttamaan erillistd mallinnusohjelmistoa. Mallista jatettiin pois pienet yk-
sityiskohdat, kuten pienet reidt. Kuorimallia kdytettdessa materiaalivahvuudet maari-

tellaan laskentaohjelmistossa jokaiselle pinnalle erikseen.
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Kuvio 34. Kuorimalli Autodesk Inventorissa

Laskentaohjelmistona kaytettiin Ansys workbench 19.0 -ohjelmistoa. Laskenta tapah-
tui koululla opiskelijoiden kaytossa olevilla koneilla, jolloin kdytossa oli “ANSYS Aca-
demic Teaching Mechanical and CFD”-lisenssi. Tama lisenssi mahdollisti monimutkai-
sempien ja yksityiskohtaisempien laskentamallien kdyton ilmaisversioon verrattuna.
Nosto- ja kuljetustilanteiden analysointiin kaytettiin Ansyksen ”Static structural”-ana-

lyysia. Kummassakin tapauksessa kdytettiin samaa laskentamallia ja vain reunaehtoja
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muutettiin. Elementtiverkotuksen jalkeen mallissa oli elementteja 139686 kpl ja sol-
muja 135940 kpl (ks. kuvio 35). Suurimpien elementtien koko noin 8 mm. Materiaali-

vahvuuksien maarittelyn jalkeen laskentamallin painoksi tuli noin 352 kg, joka on hy-

vin lahella piirustukseen merkittya massaa 355 kg.

S Details of "Mesh”

Sizing

Size Function

Curvature

Max Face Size

2.0 mm

Mesh Defeaturing

Yes

Defeature Size

Default (4,e-002 mm)

Growth Rate Default
Min Size Default (8,e-002 mm)
Curvature Normal Angle | Default (30,0 %)
Bounding Eox Diagonal 013,60 mm
Average Surface Area 1,9555e+005 mm*
Minimum Edge Length 5,64940 mm
Quality
Inflation
Advanced
[=I| Statistics
Modes 139686
Elements 135940

Kuvio 35. Laskentamallin elementtiverkotus

4.7.2 Kappaleen noston analyysi

Kappaleen noston analyysissa haluttiin selvittaa kappaleen nostamisesta rakentee-
seen aiheutuvat jannitykset ja taipumat. Nostotilanteeksi valittiin paista tapahtuva
nosto siind suunnassa, joka aiheuttaa tyypillisen toleranssiylityksen suuntaista taipu-

maa rakenteeseen.

Reunaehdot

Nostoanalyysin reunaehdot nakyvat kuviossa 36, jossa:

A: Tuenta viivasta, jolle kiertyma sallittu ja siirtymat estetty X, Y ja Z suunnassa.
B: Tuenta viivasta, jolle kiertyma sallittu ja siirtyma estetty Z-akselin suunnassa

C: Vakiomaanvetovoimakiihtyvyys 9,806 m/s? Z-akselin suuntaisesti
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C: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s

[A] Standard Earth Gravity: 95806,6 mm/s®

Displacernent
Displacement 2

0,00 1000,00 2000,00 {rarn)

500,00 1500,00

Kuvio 36. Nostoanalyysin reunaehdot

Jannitykset

Suurimmat jannitykset olivat noin 23 MPa. Ne olivat paikallisia jannityksia ja sijaitsi-
vat muutaman solmun kohdalla kuorien liitoskohdassa. Maksimijannityksen sijainti
osoitettu punaisella nuolella kuviossa 37. Tata maksimijannitysta pidettiin eparealisti-

sena sen sijaitessa yksittdisten solmujen kohdilla.

Type: Equivalent {won-hises) Stress - Top/Bottom

Unit: kPa
Tirme: 1

22,789 Max

20
17,5
15,001
12,501
10,001
7.5013
5,0016
2,508

0,002 1046 Min

&

0,00 1000,00 2000,00 {mrm}
@ I N

500,00 1500,00

Kuvio 37. Jannitykset nostossa
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Realistisempi jannityskeskittyma muodostui levyssa olevan kolon nurkkapyoristyksen
kohdalle kummallekin puolelle kappaleen ollessa symmetrinen. Jannityskeskittymien
paikat esitetty kuviossa 37 keltaisella ympyralla. Jannityskeskittyma esitetty lahem-

min kuviossa 38. Suurimmat jannitykset ndissa kohdissa olivat noin 20 MPa.

C: Static S5tr

Kuvio 38. Jannityskeskittyma nostossa

Muodonmuutos
Noston aiheuttama muodonmuutos Z-akselin suunnassa oli kappaleen keskivaiheilla

noin 0,47 mm (ks. kuvio 39).

C: Static Structural
Directional Defarmation
Type: Directional Deformation(Z Sxis)
Unit: mrm

Global Coordinate System

Time: 1

1,46474 Max
041201
0,36109
030027
0,25744
0,20562
015379
010197

0,050145 *
gL (W1BTEMin ¢ 0,00 1000,00 2000,00 (rrrr)
| I ]
500,00 1500,00

z

Kuvio 39. Noston aiheuttama muodonmuutos kappaleessa Z-akselin suunnassa.
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Yhteenveto

Materiaalin myo6téraja on 355 MPa. Analyysin tuloksien perusteella kappaleen paista
tapahtuvassa nostossa ei aiheudu myotorajan ylittavia jannityksia. On kuitenkin huo-
mioitava, etta analyysissa kdytetty laskentamalli ei sisdltanyt todellisessa kappaleessa
olevia virheita tai pienimpia yksityiskohtia. Nama saattavat aiheuttaa laskentamal-
lista puuttuvia jannityskeskittymia, joissa jannitykset voivat nousta laskennan tulok-
sia suuremmiksi. Mydskaan nostossa tapahtuvien epatasaisten liikkeiden tai heilah-
duksien vaikutusta ei huomioitu. Myotorajan ylittymista noston aikana voidaan kui-
tenkin pitaa hyvin epatodennakdisena. Kappaleen nostaminen analyysin mukaisessa

asennossa on myos epatodenndkdistd painopisteen sijainnin takia.

4.7.3 Kuljetuksen analyysi

Kuljetuksen analyysissa selvitettiin myotdrajan suuruisten jannitysten syntymiseen
tarvittavaa voimaa ja taipumaa. Selked jannityskeskittyma muualla, kuin kiinnityspis-
teessa maaritettiin ehdoksi. Voiman suuruus saatiin kasvattamalla voimaa niin kauan,

ettd myotorajan suuruiset jannitykset syntyivat.

Reunaehdot

Kuljetusanalyysin reunaehdot on esitetty kuviossa 40, jossa:

A: Tuenta viivasta, jolle kiertyma sallittu ja siirtymat estetty X,Y ja Z-suunnassa
B: Tuenta viivasta, jolle kiertyma sallittu ja siirtyma estetty Z-akselin suunnassa

C: Viivaan kohdistettu voima F=51900 N



B: Static Structura
Equivalent Stress
Type: Equivalent (w
Unit: MPa

Tirne: 1

389,63 Max
355

310,63

266,26

221,88

177,51

133,14

88,766

44,393
0,021048 Min
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B: Static Structural
Static Structural
Time: 1, 5

IE‘ Displacerment

Displacernent 2

[€] Force 1: 51900

1000,00 (mrm)

250,00 750,00

Kuvio 40. Kuljetusanalyysin reunaehdot

Jannitykset
Suurimmat jannitykset ovat noin 390 MPa. Ne sijaitsivat muutamissa solmuissa pin-
tojen liitoskohdissa, jonka takia niita ei pidetty todellisina jannityksina. Maksimi jan-

nityksien sijainti osoitettu punaisella nuolella kuviossa 41.

on-Mises) Stress - Top/Bottom

&

® 0,00 1000,00 2000,00 {mrm)
I a0

500,00 1500,00

Kuvio 41. Jannitykset kuljetuksessa
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Myotorajan suuruiset realistisina pidettavat jannityskeskittymat muodostuivat taas

levyssa olevien kolojen kohdille, jotka on merkitty keltaisilla ympyrailla kuvioon 43.

Jannityskeskittyma esitetty tarkemmin kuviossa 42.

Kuvio 42. Jannityskeskittymat kuljetuksessa

Muodonmuutokset
Myotorajan suuruisten jannityskeskittymien syntyessa Z-akselin suuntainen muodon-

muutos oli suurimmillaan noin 8,5 mm (ks. kuvio 43).

B: Static Structural

Directional Defarmation

Type: Ditectional Deformation(Z fxis)
Unit: rarm

Global Coordinate Systern

Tirme: 1
8,4806 Max
75352
6,5807
5,647
4, 6087
13,7532
2,8077
1,8622 e
091673
-0,028757 Min & 0,00 1000,00 2000,00 (mrm)
I .

500,00 1500,00

Kuvio 43. Maksimi siirtyma kuljetuksessa
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Yhteenveto

Analyysin perusteella my6torajan suuruisten jannityskeskittymien syntymiseen tarvi-
taan noin 51900 N:n suuruinen voima tai noin 8,5 mm siirtyma. Tama riittaa raken-
teen myotaamiseen paikallisesti, mutta muualla olevat jannitykset ovat silti kaukana
myoOtdrajasta. Lineaarisella analyysilla myotorajan ylittymisestd aiheutuvien pysyvien
muodonmuutosten vaikutusta rakenteen geometriaan ei pystytty selvittdmaan, vaan
siihen olisi tarvittu epalineaarista analyysia. Analyysissa kaytetyn kuorimallin yksin-
kertaistusten takia todellisessa rakenteessa olevissa yksityiskohdissa saattaisi ilmeta

myo6tdrajan ylittavia jannityskeskittymia, joita tassa analyysissa ei havaittu.

5 Tyon tulokset ja kehitysehdotukset

Ennen opinndytetyon kaynnistymista toleranssiylitykset vahentyivat ja reiluja ylityk-
sid ei enda ilmennyt. Samoihin aikoihin oli palattu kdayttamaan kuljetustelinetta ko-
neistettujen kappaleiden kuljetukseen ja joidenkin kappaleiden koneistamiseen oli
kdytetty normaalista poiketen eri tyostokonetta. Naistda kumpaakaan muuttujaa ei
pystytty yhdistdmaan kappaleiden sarjanumeroihin, jonka takia ndiden kahden muu-
toksen vaikutuksista yksittdisiin kappaleisiin on hankala todeta. Ellei huomattavia to-
leranssiylityksid ilmene voidaan olettaa ndiden kahdella muutoksella olleen asiaan
vaikutusta. FEM-analyysien perusteella kuljetuksen aikaisessa kiinnityksessa ei pitaisi

syntya vaurioita, mutta on asiasta hankala varmistua.

Koneistusalihankkijalla tapahtuvassa kappaleen kuljetuksessa pohjamaalaukseen ja
takaisin kappale kiinnitetdaan paista tuettuna keskelta kiristysliinalla. Kiinnityksesta
aiheutuvat jannitykset vaihtelevat, koska kiristystiukkuus ei ole tarkasti hallittavissa.
Mikali myotoraja kiristyksen aikana ylittyy se aiheuttaa kappaleen rakenteeseen
myo6tdrajan suuruisia sisdisid jannityksia. Tahan vaaditaan FEM-analyysissa todettua
51900 N suurempi voima, koska analyysissa kaytettiin koneistettua rakennetta, joka
poistetun materiaalin takia on ennen koneistamatonta kappaletta heikompi. Raken-
teeseen syntyneiden sisdisten jannitysten laukeaminen koneistuksen aikana voi ai-

heuttaa kappaleessa muodonmuutoksia. Toisaalta jannityksien laukeaminen pitaisi
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kayda ilmi koneistuksen jalkeen tehtdvassa mittauksessa ja johtaa korjaaviin toimen-
piteisiin. Kehitysehdotus on muuttaa kuljetuksen aikainen kiinnitys sellaiseksi, etta se
aiheuttaisi kappaleeseen mahdollisimman vahan taipumaa. Kiinnitys voitaisiin toteut-
taa esimerkiksi paddyissa olevien tukipisteiden kohdilta, jolloin siitd syntyva taipuma

ja jannitykset rakenteeseen olisivat pienet.

Koneistuksen aikaiset lampdtilaerot aiheuttavat kappaleeseen hallitsemattomia
muodonmuutoksia. Tutkimuksessa ei seurattu koneistuksen aikaisia lamp6étiloja, jo-
ten niista ei ole varmaa ndyttoa. Ilmid kuitenkin korostui asiantuntijan haastattelussa
ja siihen loytyi vahvistusta myos tietoperustasta. Esimerkiksi talvella kylman ilman
virtaaminen sisdlle koneistuksen aikana aiheuttaa huomattavia lampétilaeroja. No-
peiden lampotilan muutosten vaikutuksista tyostokoneen ja kappaleen geometriaan

tulisi tutkia.

Koneistamiseen kaytetylla tyostdkeskuksella ei tulisi mitata, silld itselladn koneistet-
tua kappaletta. Koneistettaessa kappaleesta koneistetaan koneen geometrian mukai-
nen, jolloin koneessa ilmeneviat heitot eivat ndy kappaleessa. Silloin myds lampoti-
loista johtuvat muodonmuutokset koneen geometriassa eivat tule mittauksessa ilmi.
Tyostokoneella suoruuden mittaamisessa tapahtuvan virheen ja epavarmuuden voi
kuitenkin selvittaa 180°:n kaantda hyddyntavalla virheen eliminointikeinolla. Ohje ta-
man toteuttamisesta tutkitulle kappaleelle on esitetty liitteessa 9. Ennen pintakasit-
telya tehdyt mittaukset kuitenkin osoittavat koneistuksesta tulleiden kappaleiden
olevan tasomaisuustoleranssin rajoissa, joten eliminointikeinolle ei toistaiseksi ole
tarvetta. Tyostokoneella tapahtuvaa mittausta voidaan puolustella sen olevan kappa-
leessa tapahtuneiden sisdisten jannitysten laukeamisesta johtuvien muodonmuutok-

sen seurantaan.

Hitsauksesta kerattyjen mittapdytakirjojen avulla havaittiin selkea yhteys hitsaajan ja
suurimman suoruusheiton valilla. Hitsauksessa syntyvien jaannoésjannitysten maara
rilppuu useasta eri asiasta, jolloin erot hitsaajien valilla vaikuttaa niiden suuruuteen.
Regressioanalyysissa kaikki suurimmat heitot osuivat hitsaajan 2 kohdalle. Tassa tu-

lee kuitenkin huomata puutteellinen maara kokoonpanon mittauspoytakirjoja. Ana-
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lyyseihin oli kaytossa mittapoytakirjat kappaleista, joissa oli havaittu toleranssin ylit-
tavia suoruusvirheita opinndytetyon alkuvaiheessa. Lisdksi kdytossa oli pintakasitte-
lyn vaikutuksen tutkimiseen tarkoitetuista mittapoytakirjoista pintakasittelyn jalkeen
tehdyt mittaukset. Naiden mittauspoytakirjojen valilla oli kuitenkin valmistettu huo-
mattava maara kappaleita, joiden mittauspoytakirjat eivat olleet analyyseissa mu-
kana. Ajankohdat saattoivat sattumalta ajoittua hitsaajan vaihtumiseen, joka nayt-
taytyi analyysissa selkedna yhteytena hitsaajan ja suurien suoruusvirheiden valilla.
Tama vaikuttaa analyysin luotettavuuteen niin paljon, ettei hitsaajan yhteytta suo-
ruusvirheisiin voida todeta. Aiheesta tulisi tehda jatkotutkimus, joissa vastaavaan

analyysiin otettaisiin mukaan valilta puuttuvat mittauspéytakirjat.

Pintakasittelyn vaikutuksia selvitettiin mittaamalla kappaleita ennen ja jalkeen pinta-
kasittelyn. Muutokset olivat pienia ja suurimmassa osassa niista oli havaittavissa
sama ilmié muodonmuutoksessa. Mittauksia oli kdytdssa vain 4 kappaletta, joten
suurempia johtopaatoksia ei paatetty tehda. Voidaan todeta pintakasittelyn vaikutta-
van kappaleiden muotoon. On kuitenkin epatodennakoista, etta ennen tyon aloitta-
mista ilmenneet huomattavat toleranssiylitykset olisivat taysin syntyneet pintakasit-
telyssa. Ennen pintakasittelya tehtdvia mittauksia tulisi jatkaa, jolloin havaittu ilmi6

saisi vahvistusta.

Yhteenveto
Todenndkoisimmat syyt toleranssiylityksien syntymiseen ovat koneistetun kappaleen
vaurioituminen kuljetuksessa ilman kuljetustelinettd ja pintakasittelyssa tapahtuvat

muodonmuutokset.

Toleranssiylityksiin vaikuttavia tekijoitd ovat lampotilaeroista johtuvat muodonmuu-
tokset koneistuksen aikana, jaanndsjannitysten syntyminen ennen koneistusta tapah-

tuvassa kuljetuksessa ja jadanndésjannitysten syntyminen hitsausvaiheessa.
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6 Pohdinta

Tutkimuksen tavoitteena oli I6ytdaa todennakoisimmat syyt toleranssiylityksien synty-
miseen seka listata niiden syntymiseen vaikuttavia tekijoitd. Tyon tuloksena esitettiin
kaksi todenndkoista syyta ja kolme vaikuttavaa tekijaa. Tutkimuksessa padastiin alussa
maaritettyihin tavoitteisiin. Toimeksiantajan kannalta paras tulos olisi ollut yhden sel-

kedn vastauksen loytaminen, jolla toleranssiylitykset saataisiin loppumaan.

Tyon luotettavuuden kannalta merkittavimmat ongelmat ovat tilastollisissa analyy-
seissa. Analyyseissa kaytettiin toleranssiylityksien takia luotuja mittauspoytakirjoja.
Mittauspoytakirjat joudutaan luomaan yksitellen, joka tarkoittaa huomattavaa tyo-
maaraa tilastollista analyysia ajatellen. Tilastollisiin analyyseihin paneuduttiin vasta
loppuvaiheessa, jolloin aikataulullisista syista kaikkia mittauspoytakirjoja ei saatu tut-
kimukseen mukaan. Luotettavuuden nakékulmasta ainoastaan pintakasittelya voi-
daan pitda luotettavana tuloksena, koska sen vaikutukset on osoitettu useilla mit-
tauksilla. Ennen tydn alkamista ilmenneiden huomattavien toleranssiylitysten synty-

miseen ei l0ytynyt luotettavaa selitysta.

Valmistuksen jakautuminen useille eri alihankkijoille vaikutti tyossa kaytettyihin me-
netelmiin. Jos kappaleen valmistus olisi tapahtunut toimeksiantajan tiloissa tyovai-
heisiin olisi pystynyt perehtymaan paremmin ja alihankkijoille aiheutuvista kustan-
nuksista ei olisi tarvinnut valittaa. Tutkimuksesta ei haluttu lisakuluja valmistukseen
osallistuville alihankkijoille. Tutkimukseen haastetta lisdsi tasomaisuustoleranssin
tarkkuus. Kaikista kaytossa olleista XY-tason mittaustuloksista suurin havaittu suo-
ruusvirhe oli 0,153 mm, joka ylitti asetetun 0,05 mm toleranssin reilusti. 0,153 mm
on kuitenkin huomattavan pieni suoruusvirhe, kun otetaan huomioon kappaleen
6000 mm:n pituus, rakenne ja valmistusmenetelmat. Vertailunvuoksi standardissa
SFS-EN 22768-2 on maadritetty koneistuksen yleistoleranssin tarkimmassa H-luokassa
rajaksi 0,4 mm tasomaisuudelle ja suoruudelle pituuksilla >1000 < 3000 mm (Valta-

nen 2013, 595).
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Tyon aikataulun kannalta selkedn aiherajauksen lisdksi tyon alussa olisi pitanyt selke-
ammin rajata mihin osa-alueeseen tydssa keskitytdaan. Tyon alussa tutustuttiin tutkit-
tavaan kappaleeseen ja valmistukseen kuuluviin tyévaiheisiin. Taman jalkeen jokai-
seen tydvaiheeseen tutustuttiin perusteellisemmin syy-seuraussuhteiden taydenta-
miseksi. Tietoperustan laajentuessa useaan osa-alueeseen vahensi se yksittaisiin ai-
heisiin perehtymista. Jalkeenpadin ajateltuna tydssa olisi pitanyt tutustua koneistuk-
sen aikaisiin [ampotiloihin ja sen jalkeisessa mittausvaiheessa. Tilastolliset analyysit
olisi pitéanyt suorittaa perusteellisemmin laajemmalla aineistolla. Kappaleessa koneis-
tuksen jalkeen tapahtuviin aikaan sidonnaisiin muodonmuutoksiin olisi pitdanyt tutus-
tua. Tama tyo oli tiedettavasti ensimmainen kyseista laatuongelmaa kasitteleva tutki-
mus, jolloin tassa tutkimuksessa tehtya yleisempaa perehtymista voi kayttda pohjana

aiemmin mainittujen asioiden jatkotutkimuksissa.

Tyon aikana kasiteltiin monia itselleni uusia asioita, joista opin paljon uutta. Vierailut
eri alihankkijoilla ja valmistusvaiheiden nakeminen kdytanndssa muistutti kdytannon
ja teorian eroista. Kaiken kaikkiaan tyo oli opettavainen ja hyodyllinen kokemus,

vaikka itsella tavoitteena ollut selvan ratkaisun I6ytyminen ei toteutunutkaan.
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Liite 1. Teemahaastattelun runko: hitsaus

77

Teemahaastattelun runko: Hitsaus

1. Hitsausparametrit (=lammdntuonti)
a. Virta ja Jannite
b. Kuljetusnopeus
o
2. Osien asetus
a. Menetelmat
b. Toistettavuus
C.
3. Hitsausjarjestys
a. Vaihtuvuus
b. Keinot ja ohjeet
C.
4. Olosuhteet
a. Ymparisto
b. Tyontekijat
c. Kaytetyt koneet ja laitteet
d.
5. Aihiot
a. Materiaali
b. Leikkaus
¢. Sdarmays
d




Liite 2. Teemahaastattelun runko: jannitystenpoistohehkutus

Teemahaastattelun runko:
Jannitystenpoistohehkutus

1. Kappaleiden asettelu uunissa
a. Asento
b. Kasiteltavien kappaleiden maara
c. Lampéotilan mittaus
2. Parametrit
a. Kasittelyn kesto
b. Kasittelyn [ampdtila
c. Lampotilan muutoksien nopeudet
d.
3. Tyontekija
a. Kappaleiden kasittely

b. Kokemus
C.

4. Ymparisto
a. llmakosteus
b. Lampdtila
C.

5. Laitteisto

a. Useita uuneja

b. Eroavuudet
C.
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Liite 3.

Teemahaastattelun runko: koneistus
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Teemahaastattelun runko: Koneistus

1. Tyostoarvot

a
b
C

. Vaikutus lammaontuontiin
. Kappaleen taipuminen
. Syottonopeus ja syvyys

2. Aihio

a

b.
C.

. Varastointiaika
Magneettisuus
Jannitystilat

d.
3. Tyontekijat

a.
b.
&
d.

Toimintatavat
Nopeus
Huolellisuus
Kokemus

e.
4. Tyostokone

a
b

. Koneen mittatarkkuus
. Kompensoinnit

c. Viimeisin kalibrointi
d.

5. Ymp

a.

b
C.
d

aristo

Lampdotila

. Lampéotilan muutokset
Vuodenaika




Liite 4. Teemahaastattelun runko: suoruuden mittaus laserinterferometrilla
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Teemahaastattelun runko:
Suoruuden mittaus laserinterferometrilla

1. Kiinnitys mittauksen aikana
a. Vastaako koneistusta
b. Kiristystiukkuus
c. Onko useita jigeja
d.
2. Ympariston olosuhteet
a. llmanpaine
b. llmankosteus
c. llmanlampétila
d.
3. Mittaajan vaikutus
a. Kokemus
b. Yleiset virheet
¢. Vaihtoehtoiset toimintatavat
d.
4. Mittavdlineet
a. Useat vaihtoehtoiset mittavalineet
b. Mittavalineiden kalibrointi ja kunto
C.




Liite 5. Alustavat syy-seuraussuhteet: hitsaus

Alustavat syy-seuraussuhteet: Hitsaus

Polttimen

81

Levyjen

irta ia jannite etdisyys = . :
e e vy yldpuoli/alapuoli

Useita jigeja
(eroavaisuudet)

Kuljetus suunta

Hitsausjirjestys Kuljetus nopeus

Hitsausparametrit Osien asetus
(ldmmontuoti) hitsauksen aikana

Kokemus Toimintatavat g

Levyjen

Kappaleen hitsaaminen v
lampdtila

Tauot/ajoitukset Hitsauksen alihankkijalla
suorittaja

: Ympariston

Toistuvuus : olosiihest

Hitsaukseen

meneva aika i
Aihio:

Viikonpaiva ja
materiaali

Kaytetty :
bas tyovuoro
Itsauskone Toimittaja

Levyjen

Leikkauskone
valssaussuunta

Levyjen
valssaussuunta

Kiristystiukkuus

Levyjen
asettuminen

Vuodenaika

lImanpaine

limankosteus

Ympariston
lampotila



Liite 6. Alustavat syy-seuraussuhteet: jannitystenpoistohehkutus

Alustavat syy-seuraussuhteet: Jannitystenpoistohehkutus

Lampdtilan Lampotilan
nostamisen laskemisen

nopeus nopeus

Kasittelyn

e Lampotilan

seuranta

Uunin Erot
lopullinen keskendan
limpétila Parametrit Kappaleen asettelu

uunissa Kappalemaarien

: vaihtelut uunissa
Kokemus

Hitsatun kappaleen
Lampokasittelyn jannitystenpoistohehkutus

Ympariston ltaanipaine

suorittaja
olosuheet

Toimintatavat

Useita uuneja?

Viikonpaiva ja
tyGvuoro

Ympariston limankosteus

lampdtila
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Liite 7. Alustavat syy-seuraussuhteet: koneistus

Alustavat syy-seuraussuhteet: Koneistus -
Kiinnityksen

TyoOkalut: terat aiheuttamat
jannitykset

Toistettavuus

Tyostosyvyys Sydttonopeus

Levyjen

Tyovaiheet Koneistukseen
valssaussuunta

meneva aika Useita jigeja /

Tauot Toimintatavat ; w
vaiheiden Tyostoarvot

Kappaleen kiinnitys :
valilla . Lewje‘n
Koneistuksen asettuminen

suorittajat
(useassa vuorossa) Kappaleen koneistaminen
alihankkijalla

Kiristystiukkuus

Kokemus Rungon

lampotila EREELE
mittausta
Toistuvuus SUoruus Kone e Viodenaika
Ympariston
olosuheet
N Hitsattu aihio
Viimeisin

kalibrointi Suoruus limanpaine

Ympariston

Varastointiaika i e
lampaotila

Poistettavan llmankosteus

materiaalin

maara Jannitystilat Magneettisuus
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Liite 8. Alustavat syy-seuraussuhteet: suoruuden mittaus laserinterferometrilla

Alustavat syy-seuraussuhteet: Suoruuden mittaus laserinterferometrilla

\
Useita Useita jigeja
laitteita?
e

Mittauksen W _ Kiinnitys
& suorittaja mittauksen aikana
Toimintatavat g 5

| Suoruuden mittaaminen
laserinterferometrilla Ympiiriston
Kappaleen olosuheet
lampotila
IImankosteus

Kappaleen ftila Ympdriston

lampotila

Aika
edellisesta

vaiheesta
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Liite 9. Tyostokoneen suoruusvirheen eliminointi kappaleen mittauksessa

Nykyinen kdytdntod mittauksessa:

 APEAE @35@
“ 1

‘ Mittauksen ajaksi kappale on asetettu
X+ : e ! ;

jigiin samaten, kuin koneistuksessa.
Ehdotus kappaleen mittauksesta toisella tavalla:

| -
PHENT G2
: 5 W B =

Y+
" Mittauksen ajaksi kappale

. asetetaanjigiin 180 astetta eri
i asentoon, kuin koneistuksessa.
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Liite 10. Taydennetyt syy-seuraussuhteet: hitsaus

Taydennetyt syy-seuraussuhteet: Hitsaus —— Esitaivutuksen maira

kokoonpanovaiheessa

etdisyys

Kuljetus suunta Virta ja jannite Levyjen
ylapuoli/alapuoli
Levyjen

R valssaussuunta

Hitsausjarjestys Kuljetus nopeus {eroavaisuudet) T

Hitsausparametrit Osien asetus
' (ldmmdntuoti) hitsauksen aikana Levyjen
Kokemus Toimintatavat e ety

Levyjen

Kappaleen hitsaaminen & Dl
lampotila

alihankkijalla

Hitsauksen Vuodenaika

suorittaja

Tauot/ajoitukset

Ympariston Hmanpaine
Hitsaukseen olosuheet
meneva aika

Toistuvuus

Viikonpdiva ja Aihio:
tyovuoro materiaali
Toimittaja

Ympariston
lampdtila
Levyjen
valssaussuunta

Leikkauskone




Liite 11. Taydennetyt syy-seuraussuhteet: jannitystenpoistohehkutus

Taydennetyt syy-seuraussuhteet: Jannitystenpoistohehkutus

Uunin
lopullinen
Iampotila

Kokemus
Lampokasittelyn
suorittaja

Toimintatavat

Viikonpaiva ja
tyovuoro

Vaihtelu suurempaa,
kuin lammon nostossa

Lampaotilan Limpdtilan Kappaleiden maarad anturien
nostamisen laskemisen maardd suurempi
nopeus nopeus

Lampotilan
seuranta
Erot
keskendan
Parametrit Kappaleen asettelu
uunissa Kappalemaarien
vaihtelut uunissa

Hitsatun kappaleen

jannitystenpoistohehkutus lImanpaine

Ympariston
olosuheet

ja

Ympariston lImankosteus

lampdotila
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Liite 12. Taydennetyt syy-seuraussuhteet: koneistus

Paatyjen
varindtuet Kiinnityksen
Tyokalut: terat aiheuttamat
jannitykset

Taydennetyt syy-seuraussuhteet: Koneistus

Toistettavuus

TyOstosyvyys Syottonopeus

Tydvaiheet Koneistukseen Levyjen

meneva aika Useftafigeid / valssaussuunta

= o Kiristystiukkuus
Tauot Toimintatavat Tyostoarvot

vaiheiden Kappaleen kiinnitys e
o ; : evyjen
valilla Kuljetusvauriot a o vyle
Koneistuksen asettuminen

suorittajat
(useassa vuorossa) Kappaleen koneistaminen

Kokemus Kappaleen

alihankkijalla s _ e
Vuodenaika
Toistuvuus Suoruus Kone e
Ympariston
. o olosuheet Sy
Vuosittain Viimeisin Hitsattu aihio LUEE oy
L Lampdtilan
ilman kalibrointi

Suoruus - vaihtelu

suoruuden Kappaleen mittaus lImankosteus

tarkistamista S tyostokoneella

Varastointiaika o
Ympariston

Poistettavan o
lampdtila

Vaihtelee materiaalin
NEELE]

Jannitystilat Limpétilaero Koneen suoruus

Magneettisuus koneistukseen 180° k33ntd




Liite 13. Taydennetyt syy-seuraussuhteet: suoruuden mittaus laserinterferometrilla
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Taydennetyt syy-seuraussuhteet: Suoruuden mittaus laserinterferometrilla

Toimintatavat g

Ajan mittaan
tapahtuvat
muutokset

Tahattomat
kulmamuutokset
optiikoissa

Kalibroitu tai
tarkastettu

Mittauksen
suorittaja

Suoruuden mittaaminen
laserinterferometrill3a

Kappaleen tila

Aika
edellisesta
vaiheesta

pienia

Vaikutukset

Kiinnitys
mittauksen aikana

Ympariston
lampotila

Nopeat
lampdtilan
muutokset

Reaaliaikainen
kompensointi
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