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The subject of the Thesis is the purchase of a 3D coordinate measuring machine
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1 JOHDANTO

1.1 Lahtokohdat opinnaytetydélle

Opinnaytetyo tehtiin Custom Truck Oy:lle. Yrityksen p&étoimiala on putkentaivu-
tus CNC-ohjelmoitavilla putkentaivutuskoneilla. Putkia taivutetaan padasiassa te-
ollisuuteen alihankintana. Taman paivén teollisuuden vaatimukset taivutettujen
putkien mittatarkkuudelle ovat melko korkeat, siitd syysta taivutetut putket taytyy
my06s pystyd mittaamaan tarkasti. Nykydan yha useammin taivutettuihin putkiin
hitsataan myos liitoslaippa, jolloin mittatarkkuuden tarkeys korostuu entisestaan.

Yrityksen nykyinen koordinaattimittauskone (Tomelleri arm, NVKMK) soveltuu
erinomaisesti pelkkien taivutettujen putkien mittaamiseen. Mutta laippojen ase-
mointia sill& ei kuitenkaan pystytd tarkastamaan, koska koneen mittausohjelma
seka fyysinen haarukkamallinen mittauspaa eivét siihen sovellu.

Laippojen asemoinnin tarkastus manuaalisesti on erittdin ty6lasta ja hankalaa, eiké
mittausvarmuus perinteisilld menetelmilla toteutettuna ole riittavélla tasolla. Niin-
pé yrityksessa paatettiin ratkaista ongelma investoimalla uuteen koordinaattimit-

tauskoneeseen.

Tarkeimpid vaatimuksia uudelle koordinaattimittauskoneelle oli, ett4 sill& kyet&aan
mittaamaan erilaisten liitoslaipallistenputkien laippojen asemointi tarkasti ja te-
hokkaasti. Tarkeda oli myds, ettei uusi koordinaattimittauskone, eika sen ohjel-
misto, olisi rajoittunut vain tietynlaisten kappaleiden mittaamiseen. Silla tulisi
pystyd mittaamaan erilaisia kappaleita, mahdollisimman monipuolisesti. Tarke&a
oli myds, etta koordinaattimittauskoneeseen olisi saatavilla monipuolinen, tehokas

ja ajan tasalla oleva mittausohjelmisto.



1.2  Lyhenteet ja maaritelmat

KMK = Koordinaattimittauskone
NVKMK = Nivelvarsikoordinaattimittauskone

3D = Kolmiulotteinen

3D-digitointi = Menetelma, jolla saadaan fyysisestd kappaleesta digitaalinen 3D-

malli skannaamalla kappaletta

CAD = Tietokoneavusteinen suunnittelu

NC = Numeerisesti ohjelmoitava

CCD-kamera = Kamera, jossa suorakiteen muotoisista pikseleista koostuva kenno
Alignment = Mitatun ja referenssin linjaus

Best-fit = Mitatun ja referenssin vertaaminen, parhaalla mahdollisella linjauksella



2 CUSTOM TRUCK OY

Custom Truck Oy on perustettu Vaasassa vuonna 1991, nimellda Custom Trucks
equipment Oy. Yrityksen perustaja on Markku Parkkari, joka aloitti ajoneuvojen
karjapuskureiden, kylkiputkien ja lavakaarien valmistuksen. Yritys toimi alkuun
muutaman tyontekijan voimin Vaasassa laturintielld. Tuotannon kasvaessa toimi-
tilat jaivat kuitenkin pieneksi, eikd Vaasassa ollut tuolloin tarjolla sopivaa tuotan-
totilaa. Vahankyron kunnalla sattui olemaan tarjolla sopiva tuotantotila jokivar-
sindkymill&, joten tuotanto siirrettiin VVahaankyroon. Muuton jalkeen yritys inves-
toi CNC-ohjelmoitaviin putkentaivutuskoneisiin, joita yritykselld on nykyaan

useita.

Suuri muutos tuotannossa tapahtui, kun EU:n sdadokset alkoivat rajoittaa karja-
puskureiden valmistusta. Liikenne- ja viestintaministerio péatti 21. paivana mar-
raskuuta 2006 ottaa kdyttoon asetuksen, jonka mukaan N1-luokan ajoneuvon ja
kokonaismassaltaan enintddn 3,5 tonnin M1-luokan ajoneuvon etupuskurin tay-
dentdminen tai korvaaminen karjapuskurilla tai muulla etusuojajérjestelmalla on
sallittu ainoastaan, jos karjapuskuri tai muu etusuojajarjestelma on tyyppihyvak-
sytty Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 2005/66/EY mukaisesti.

Onneksi koneet ja laitteet eivat olleet sidoksissa vain ajoneuvojen lisdvarusteiden
valmistukseen, vaan yritys ryhtyi valmistamaan taivutettuja putkia alihankintana
teollisuuden tarpeisiin. Ajoneuvojen lisdvarusteiden myynti on jadnyt miltei ko-
konaan pois ja nykyaan yrityksen toiminta keskittyy l&hes taysin teollisuuden ali-

hankintaan.

Yrityksen erityisosaamista on CNC-putkentaivutus, hitsaus, seka erilaiset putki-
kokoonpanot ja liitokset. Pienimmat CNC-putkentaivutustyokalut ovat talla het-
kellda 6 mm putkille ja suurimmat 114,3 mm putkille. Terasputkien lisaksi niill4

pystytdan taivuttamaan myos alumiini- ja kupariputkia.

Vuonna 2017 yrityksen perustajan jaadessa eldkkeelle, sen kaksi tydntekijaa, Ve-

li-Pekka Lehtimaki ja Klaus Orni, ostivat liiketoiminnan, seka koneet ja laitteet.
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Yrityskauppojen yhteydessad nimi muutettiin Custom Trucks equipment Oy:sta,
Custom Truck Oy:si. Muutoin toiminta on jatkunut entiselldén siit4 saakka. /1-2/
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3 KOORDINAATTIMITTAUS

Koordinaattimittauksessa koordinaattijarjestelméa kdytetddn muun muassa kappa-
leen geometrisen muodon ja mittasuhteiden maarittamiseen kolmiulotteisessa ava-
ruudessa. Kolmiulotteinen avaruus on tavallisesti méaritelty suorakulmaiseksi
kolmiulotteiseksi koordinaattijarjestelmaksi. Koordinaatisto koostuu kolmesta ak-
selista: x-, y- ja z. Akselit ovat toisiaan vastaan kohtisuorassa, yleensa oikeakéti-
sesti. Kolmiulotteisen avaruuden keskipiste eli x-, y- ja z-akseleiden ristedmiskoh-
ta on origo eli piste (0,0,0). Avaruudessa olevien pisteiden paikat ilmoitetaan etéi-
syyksiné origosta kunkin akselin suunnassa. Pisteet voivat sijoittua akseleiden po-

sitiiviselle tai negatiiviselle puolelle (Kuva 1.). /3-4/

Kuva 1. Kolmiulotteisen koordinaattijarjestelman péatasot: xy, xz ja yz. /4/

12



Kolmiulotteiselle koordinaatistolle on annettu my6s mittayksikko, joten jokaisen
pisteen koordinaatit kertovat etdisyyden, joka kunkin akselin suunnassa tulee kul-
kea, ettd paastaan merkittyyn pisteeseen. Kun koordinaatistolla kuvataan tasoa,
sen kuvaamiseen riittd4 kaksi akselia: vaakasuunnan kuvaamiseen x-akseli ja pys-
tysuunnan kuvaamiseen y-akseli. Kolmiulotteisessa avaruudessa sen sijaan tarvi-
taan kolme akselia: x-, y- ja z-akselit. Koordinaatit ilmoitetaan merkitseméll& ne
sulkeisiin jérjestyksessé (X, Yy, z) ja erottamalla kunkin ulottuvuuden koordinaatti-
luku pilkulla. Esimerkiksi (30, 30, 30) tarkoittaa, etta piste sijaitsee kolmiulottei-

sen koordinaatiston pisteessa x = +30, y = +30 ja z = +30 (Kuva 2.). /4-5/

Piste (x30,y30,z30)

)t

N\

Kuva 2. Piste (x30, y30, z30) suorakulmaisessa kolmiulotteisessa koordinaatis-
tossa.
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4 KOORDINAATTIMITTAUSKONE

4.1 Koordinaattimittauskoneen historiaa

Ensimmaisind koordinaattimittauskoneina mainitaan 1-akseliset mittauskoneet,
jotka oli tarkoitettu tulkkien ja kierteiden mittaamiseen 1800-luvun puolivélista
lahtien (kuva 3.). Niilla havaittiin tuuman miljoonasosan pituuseroja. Moore Spe-
cial Tool Company alkoi valmistaa 2-akselisia koordinaattimittauskoneita 1900-
luvun puolivélissa. N&issd koneissa Z oli pyoritettdva kara, miké toimi analogisen
vippa-anturin avulla muodonmittauskoneena. Kéyttamalla vippa-anturia mittaus-

karkenad kone toimi kasikayttoisena koordinaattimittauskoneena. Téastd ei kuiten-

kaan mennyt montaa vuotta ensimmaisiin 3-akselisiin koordinaattimittauskonei-
siin. /3/

Kuva 3. Sip 305M -mittauspenkki. /6/

Suomeen ensimmaiset, silloin vield kasikayttoiset koordinaattimittauskoneet tuli-
vat vuonna 1975. Italialainen liikkuva portaali DEA lota P (digital Electronic Au-

tomation) (Kuva 4.) hankittiin silloisen Tampereen teknillisen korkeakoulun ko-
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nepajatekniikan laitokselle Hervantaan. Sen liikkuva portaali oli terést4. Portaalin
liikkuvat terésjohteet ja rullalaakerit olivat s&&dettavid ja niiden saatdminen oli
myos tarpeellista. Mittauspéa lukittiin luistien késipyorilld, joissa oli lukitus ja
hienosaatéruuvit. Portaali litkkui kivipdydan paalla ilmalaakereilla. Mittauspéé oli
kytkintyyppinen anturi, joka koskettaessaan mitattavaa kappaletta tallensi x-, y- ja
z-koordinaatit ndytolle. Koneen elektroniikka pystyi rekisterdiméan yhden pisteen
koordinaatit, huomioimaan kéarjen sddekorjauksen, seké laskemaan kahden perék-
kaisen kosketuksen keskiarvon. Silloin ei vield ollut saatavilla mink&énlaista tie-
tokonetta eikd mittausohjelmistoa koordinaattimittauskoneeseen. Tastd syysté
tyokappaleiden suuntaus taytyi tehdd mekaanisesti asettamalla mitattavan kappa-
leen peruselementit koneen liikkeiden suuntaisiksi, jolloin paksuus, etaisyys ja

halkaisija saatiin oikeiksi. /3/

Kuva 4. Kuvassa liikkuva portaalinen KMK DEA lota P. /3/

15



1990-luvun lopulla suomessa oli jo useiden eri laitevalmistajien koordinaattimit-
tauskoneita. Naista osa my0ds toiminnaltaan taysin erilaisia, verraten perinteiseen
portaalimalliseen kosketukseen perustuvaan koordinaattimittauskoneeseen. Esi-
merkiksi optiseen, videomittaukseen ja laserdigitointiin perustuvia koneita, myos
nivelvarsikoordinaattimittauskoneet (NVKMK) yleistyivat tuolloin. Niita oli
suomessa vuonna 2004 noin 30 kappaletta. /3/

4.2 Yleista tietoa

Koordinaattimittauskoneella maaritelladn mekaanista tai optista anturia liikutta-
malla mitattavasta kohteesta pisteiden koordinaatit tasossa tai kolmiulotteisessa
avaruudessa. koordinaattimittauskoneet ovat kasikayttoisid, motorisoituja, tai nu-
meerisesti tietokoneella ohjattuja. Niilld voidaan suorittaa fyysisen kappaleen mit-
tausta ja- tai 3D-digitointia. Koordinaattimittauskoneita kdytetaan yleisimmin mit-
taukseen teollisuudessa. Niillda voidaan korvata useita perinteisia kasikayttoisia
mittausmenetelmia, tastd syysta koordinaattimittauskonetta voidaan sanoa yleis-
mittauskoneeksi. Kappaleesta saatua mittaustietoa voidaan verrata esimerkiksi
teknisen piirustuksen vaatimuksiin, geometrisiin toleransseihin, tai suoraan CAD-

malliin. /3/

Koordinaattimittauskoneissa x-, y-, ja z-koordinaattipisteiden kasittely, koneen
ohjaus ja asteikkojen lukeminen tapahtuvat erillisen tietokoneen ja ohjelman avul-
la. Erillinen ohjelmisto laskee koneen liikeakseleiden paikka- ja anturitietoihin
perustuen kosketuskohdat mitattavan kohteen pinnalla, korjaa mittauskoneen sys-
temaattisia virheitd, muodostaa pisteista geometrioita, seké vertaa tuloksia CAD-
malliin tai- mitta, muoto ja sijaintitoleranssivaatimuksiin. Mittaus ohjelmia on ny-

kyisin useita erilaisia ja eri tarkoituksiin soveltuvia. /3/

Mitattavan kappaleen geometria muodostetaan mitatuista pisteistd. Koskettavalla
kérjelld ja laservalolla mitattaessa pisteet ovat aina kappaleen muotojen pinnalta.
Videomittaus taas perustuu kontrastieroihin, jotka havaitaan kappaleen muotojen

reunoilta.
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Késikayttoisistd koordinaattimittauskoneista poiketen NC-koneissa ohjelma
yleensd sisdltdd mittauspdiden vaihdon, koneen ja pyoropoydéan liikkeet, skan-
nauksen, sekd  mittauspaan  lahestymis-  ja  kosketustavat. = NC-
koordinaattimittauskoneen on tarkoitus suoriutua kappaleiden mittaamisesta ilman
koneen kayttajad, ohjelmistonsa avulla. Useimmissa koordinaattimittauskoneissa

on mahdollista kayttaa optista seké koskettavaa mittausta. /3/

4.2.1 Koskettava mittaus

Perinteisin koordinaattimittaus menetelm& on koskettava mittaus. Koordinaatti-
mittauskoneisiin asennettavia yleisimpid mittauspéitd ovat kytkevat ja Kiinteét
mittauspédat (Kuva 5.). Mittauspdiden karjet ovat useimmin pallopéisid, mutta

myos piikkikarkia kaytetaan.

Kiintedd mittauspaatd kaytetdan tyypillisesti kasikéayttoisissa koordinaattimittaus-
koneissa, kuten nivelvarsikoordinaattimittauskone (NVKMK). Mittaus tapahtuu
siten, ettd viedadn mittauspaa haluttuun pisteeseen ja nappia painamalla annetaan

koneelle kasky tallentaa koordinaattipiste.

Kytkevéssa mittauspéaassa on jousikuormitteinen karki, joka kappaletta kosketta-
essa taipuu ja toimii kytkimen& koordinaattipisteen rekisterdinnille kosketuskoh-
dasta. Kytkevaa mittauspaata kaytetdan yleisimmin NC-ohjatuissa koordinaatti-
mittauskoneissa, koska sen fyysisten ominaisuuksien avulla voidaan valttda mit-
tauspdan torméyksiad kappaleeseen. Mutta sitd kdytetddn myods kasikayttdisen
koordinaattimittauskoneen mittauspéana. /7/

17



AUTOJOINT

Kuva 5. Renishaw TP6 kytkeva mittauspad, seka Renishaw autojoint kiintegd mit-
tauspéa.

4.2.2 Lasermittaus

Koordinaattimittauskoneissa kaytettyja lasermittausmenetelmia on kaksi; kol-
miomittaus ja fokusoiva laser. Laserantureita voidaan kéayttdd NC-ohjatuissa seké

kasikayttoisissé koordinaattimittauskoneissa (Kuva 6.). /3/

Fokusoivassa laseranturissa valon heijastusmatka kappaleen pinnasta muutetaan
siirtymaksi xdiodille (differential diode). Valon osumisetéisyys xdiodin pintaan
vaikuttaa sen jannitteeseen ja napaisuuteen. Jannitteen suuruudesta ja anturin na-

paisuudesta saadaan laskettua anturin etdisyys kappaleen pinnasta. /3/

Kolmiomittauksessa laser l&hettda valon kohti skannattavan kappaleen pintaa, jos-
ta se heijastuu linssin kautta sensorille, muodostaen kolmion. Kolmion kulman

avulla saadaan laskettua anturin etéisyys kappaleen pinnasta. Kolmiomittauksessa

18
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kaytettavista lasertyypeista yleisimpié ovat anturit, jotka mittaavat vain yhden pis-
teen etéisyyttd sekd niin kutsutut nauhaskannerit, joilla saadaan digitoitua useita

pisteita kerralla. /3/

4

Kuva 6. Cyber Obtics XLP 3D -nauhaskanneri NVKMK:ssa. /14/

Kappaletta skannaamalla saadaan siitd tuhansia pisteitd sekunnissa, jokaisella
skannatulla pisteelld on sijainti kolmiulotteisessa koordinaatistossa. Naisté pisteis-
t4 voidaan muodostaa kappaleen pinnan muotoja- ja mittoja. Tatd menetelméa
kéytetadan kappaleen mittaamisen lisaksi k&anteiseen suunnitteluun, jossa fyysises-

t& kappaleesta tehdaan digitaalinen 3D-malli. /3/



4.2.3 Optinen mittaus

Optinen koordinaattimittauskone on skanneri, joka kéyttaa strukturoitua valoa ja
yhté tai useampaa kameraa mitattavan kappaleen digitointiin Pistepilveksi. Jokai-
sen pisteen x-, y- ja z-koordinaatit ovat tiedossa ja néistd voidaan muodostaa kap-
paleen pinnanmuodot. Optinen koordinaattimittauskone siis tallentaa mitattavan
asian tai esineen koordinaattipisteet avaruudessa, kuten laser tai koskettava mit-
taus. Laser-anturista poiketen optinen skanneri tarvitsee referenssipisteita digitoi-

tujen pisteiden sijainnin ja etdisyyden maarittamiseen.

Optisella koordinaattimittauskoneella voidaan mitata pienid osia seka suuria kap-
paleita. Esimerkiksi kolikon kokoisesta piirilevystd auton koriin saakka. Optisilla
laitteilla tehdd&n myos deformaatiomittausta. Deformaatiotapahtumaa voidaan
seurata pisteittain tai dynaamisesti kokonaisesta pinnasta. Optinen koordinaatti-
mittauskone voi olla varusteltu k&antopoydalla ja teollisuus robotilla (Kuva 7.).
Talléin koko mittaus tapahtuma voi olla automatisoitu. K&antopoyta vaihtaa kap-
paleen asentoa ja robotti siirtdd kameran oikeaan asemaan automaattisesti, sen

mukaan kuinka se on ohjelmoitu toimimaan. /8/
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ATOS

ScanBox

Kuva 7. GOM Atos ScanBox Series 6. /8/

4.2.4 Videomittaus

Videomittauksessa optisesti mitattaessa laite kayttda hyvédkseen CCD-kameralla
konenddn menetelmin saatua mittauspisteen paikkaa seké paikkatietoa, joka saa-
daan mekaanisten johteiden asteikoista. Videomittakone voi olla varustettu myos
koskettavalla mittakarjelld. Korkeuskoordinaatin laite mittaa fokusointimenetel-
man avulla. Videomittauskone on NC-ohjattu ja kappaleiden mittaus voidaan suo-
rittaa automatisoidusti. Videomittauskoneella voidaan mitata pituutta, halkaisijaa,
kulmaa, suoruutta, tasomaisuutta, yhdensuuntaisuutta ja ympyramaisyytta. Laite
soveltuu erityisesti mittaamaan piirilevyja, ohutseindisid hentoja muovi- ja metal-
likappaleita, sekd muita kappaleita, joiden mittaaminen koskettaen on vaikeaa.
Laite on tarkoitettu pienten kappaleiden mittaukseen, esimerkiksi Mitutoyo
Quickvision hyper QV-350 -videomittauskoneella kappaleen maksimipaino on 15
kg ja koneen suurin mittaustilavuus on 350 mm x 350 mm x 150 mm (kuva 8.).
19/
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Kuva 8. Mitutoyo Quickvision Hyper QV-350 -videomittauskone. /9/
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5 HANKINTA

5.1 Koordinaattimittauskonevaihtoehtoja

Tassa tydssa esitellddan vain muutama hankintavaihtoehtona ollut, eri toimintape-
riaatteeseen perustuva koordinaattimittauskone. Ty0ssé ei myodskééan oteta kantaa
koneiden kustannuksiin, vaan vertaillaan ainoastaan ominaisuuksia ja soveltuvuut-

ta kéyttotarkoitukseen.

5.1.1 GOM Atos5

GOM Atos 5 (Kuva 9.) on optinen 3D-skanneri, jonka toiminta perustuu kirkkaa-
seen sinivaloon, kameraan/kameroihin, sekéd referenssipisteisiin. Valon ja refe-
renssipisteiden avulla kamera tallentaa mitattavan kappaleen pinnanmuodot. Pro-
jektorin heijastama sininen valo, heijastuu tyokappaleesta kameroille, heijastuk-
sesta ja referenssipisteista laite muodostaa 3D-pistepilven. Optisella skannerilla
mitattaessa suurin osa kappaleista tuli maalata aineella, joka teki kappaleesta mat-
tapintaisen. Mitattavaan kappaleeseen tuli myds kiinnittaa referenssi tarroja, jotta
mittausohjelma  pystyi laskemaan pistepilven sijainnin  x-, y- ja z-
koordinaatistossa. Skannerin tarkkuus on 0.05 mm - 0.29 mm. Kiinted mittausalue
on 880 mm, mutta sitd voidaan kasvattaa referenssipisteiden avulla, laitetta tai mi-

tattavaa kappaletta siirtaen. /10/



Kuva 9. GOM Atos 5 optinen 3D-koordinaattimittauskone. /10/

5.1.2 Metronor solo

Metronor solo (Kuva 10.) oli yksi hankinta vaihtoehdoista. Metronor solo on
kannettava koordinaattimittausjarjestelmd, joka perustuu tietokoneeseen, kame-
raan ja kadessa pidettdvaan mittausvarteen. Mittausvarressa on langaton yhteys ja
antureita, jotka kamera havaitsee ja pystyy niiden perusteella laskemaan mittaus-
karjen tarkan sijainnin. Mittauskarki on kiinted ja mittauspisteet tallennetaan var-
ressa olevalla painikkeella.
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Kuva 10. Metronor solo. /11/

Metronorilla mitattaessa varren sensorit tuli olla aina kameraa kohti ja vartta tay-

tyi pidella tarkoin paikallaan. Jos kamera ei havainnut sensoreita, tai varsi varahti
vahaakaan pistetta tallentaessa, mittaus epaonnistui. Tama teki mittaamisesta hie-
man hankalaa ja hidasta. Syyné tdhan oli mahdollisesti se, ettd Metronor solo so-
veltuu parhaiten suurten kappaleiden mittaukseen. Metronorin mittausalue on
1,5-25 m ja tarkkuus 0,16-0,43 mm riippuen mittauskarjen sensoreiden etaisyy-
destd kameraan. Kun taas kohdeyrityksessa yleisimmin mitattavat kappaleet ovat
kooltaan noin 10-3000 cm. Metronoriin saatavana olleella mittausohjelmalla pys-
tyttiin suorittamaan tarvittavat mittaukset. /11/

5.1.3 RPSEVO-XR7

RPS EVO-XR 7 (Kuva 12.) on Italiassa valmistettu seitsemén akselinen, kasi-
kayttdinen nivelvarsikoordinaattimittauskone (NVKMK). Se on varusteltu mag-
neettijalustalla, akulla ja langattomalla yhteydell4. Koskettavaan mittaukseen pe-

rustuvan kiintedn mittauskarjen lisaksi siind on irrotettava nauhaskanneri, jonka
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toiminta perustuu kolmiomittaukseen. Nauhaskanneri kayttaa sinista laservaloa,
joka mahdollistaa kiiltavien sek& erittadin tummienpintojen skannauksen. Skanne-
rissa on myds integroitu kosketuspad, tasta syystd mittauspaata ei tarvitse vaihtaa
siirryttéessé skannauksesta koskettavaan mittaukseen. Kun vaihdetaan mittauskar-
jesta skanneriin, tai erikokoiseen mittauskarkeen, kalibrointia ei tarvita. Renishaw
autojoint -jarjestelman avulla laite tunnistaa automaattisesti mik& mittauspaa var-

teen on kiinnitettyna (Kuva 11.).

Kuva 11. Renishaw autojoint -mittauspéan vaihtojarjestelma. /12/

Nivelvarsikoordinaattimittauskoneella (NVKMK) mitattaessa vartta seka siihen
Kiinnitettyd mittauspéata liikutetaan kasikayttoisesti, varsien nivelet valittavat
pulssianturien avulla tietoa mittakarjen sijainnista mittausohjelmistolle. Referens-
sipisteitd tarvitaan ainoastaan, jos mittavartta tai mitattavaa kappaletta siirretdan
kesken mittauksen. Kappaletta tai mittavartta siirtdmalld voidaan kasvattaa mit-
tausaluetta. Irrotettava viivanauhaskanneri mahdollistaa koskettamattoman mit-
tauksen liséksi, kappaleen digitoinnin pistepilveksi, esimerkiksi kdanteista suun-
nittelua varten. Mittaustuloksia ja skannausdataa kasitellaan erillisen tietokoneen
ja mittausohjelmiston avulla. Erilaisia mittausohjelmia RPS EVO-XR 7:n on saa-

tavilla useita.
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Kuva 12. RPS EVO-XR 7 -nivelvarsikoordinaattimittauskone. /12/

NVKMK:n mittausalue muodostaa pallokalotin. Kyseisen RPS EVO-XR 7:n mit-
tausalue on halkaisijaltaan 4 metrid, sen toistettavuus kaytettdessd koskettavaa
mittauspdéta on 0,068 mm ja tarkkuus 0,033-0,123 mm. Skannerin tarkkuus on
0,084 mm, resoluutio 0,019 mm ja digitointinopeus on 384,000 pistettd sekunnis-
sa. Laserviivan leveys on 50-144 mm ja skannaus etéisyys kappaleen pinnasta
65-265 mm. Mittaustarkkuuteen vaikuttavia tekijoitd nivelvarsikoordinaattimit-
tauskoneessa ovat esimerkiksi varren nivelten pulssiantureiden tarkkuus, seka var-
sien pituus. Laitteen valmistajalta on saatavilla 1SO10360-12 -standardin mukai-

nen tarkkuustodistus. /12/
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5.2 Valinta ja perustelut

Hankittavaksi  koordinaattimittauskoneeksi  valittin RPS EVO-XR 7 -
nivelvarsikoordinaattimittauskone (NVKMK). Vaihtoehtoisista koordinaattimit-
tauskoneista, nivelvarsikoordinaattimittauskone oli selkedsti monipuolisin ja so-
veltuvin yrityksen kayttotarkoitukseen. Myods RPS EVO-XR 7:n tarkkuus on riit-
tavd, se soveltuu kappaleiden mittaamiseen, joiden toleranssi vaatimus on pie-

nimmilldan 0,033 mm.

Koskettavan mittauksen ja skannauksen yhdistelmén ansiosta silla on mahdollista
mitata, sekd skannata tarvittaessa lahes minkalaista kappaletta tahansa. Erityisen
hyvin se soveltuu juuri taivutettujen putkien mittaamiseen, seké kappaleiden, jot-
ka muotonsa, painonsa tai kokonsa puolesta eivat sovellu perinteisilla portaalimal-
lisilla koordinaattimittauskoneilla mitattavaksi. Mittavarressa on 7 liikkuvaa ni-
velté ja sitd liikutetaan k&sin, joten mittauspéan voi helposti vieda hankaliinkin

paikkoihin ja asentoihin.

RPS:44n saatavana ollut mittausohjelmisto Polyworks Inspector, on erittdin moni-
puolinen. Samalla mittausohjelmistolla voidaan suorittaa mittaukset tehokkaasti
koskettaen, Sekd skannaamalla. Polyworks Inspector on yksi parhaimmista talla
hetkell& koordinaattimittauskoneisiin saatavana olevista mittausohjelmistoista, se
on saatavilla useimpiin koordinaattimittauskoneisiin, toimintaperiaatteesta riip-
pumatta. Poyworks Insector -mittausohjelmistoa paivitetaan jatkuvasti, mink& an-

siosta se ei vanhene nopeasti ja kdytdssa on jatkuvasti uusimmat ominaisuudet.

Merkittava vaikutus nivelvarsikoordinaattimittauskoneen (NVKMK) valintaan oli
myos sillg, ettei silla mitattaessa tarvitse kayttdd referenssitarroja tai merkkejg,
eik& skannaten mitattaessa kappaleita tarvitse pinnoittaa aineella, joka poistaa hei-
jastukset. Varsinkin kappaleiden pinnoittaminen tekisi mittaamisesta huomatta-
vasti ty6lddmpaa ja hitaampaa. Esimerkiksi pinnoitetut liitoslaippaputket joudut-
taisiin aina pesemaan mittauksen jalkeen, tdma4 altistaisi ne ruosteelle ja aiheuttaisi

lisda kustannuksia.
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6 KAYTTOONOTTO

6.1 Valmistelut tuotantotiloissa

Kun péd&tds hankinnasta oli tehty, alettiin etsid tuotannosta sopivaa sijoituspaikkaa
mittavarrelle. paikaksi valittiin aiemmin varastona toiminut tila, johon tehtiin eril-
linen 20m2:n mittaushuone. Tarkeimpia vaatimuksia mittaushuoneen sijainnille oli
sopiva etdisyys muusta tuotannosta, tasainen lampdtila, sekd mahdollisimman vé-

hainen tyokoneista ja trukkiliikenteestd aiheutuva tarina.

Mittaushuoneeseen valmistettiin metallinen mittauspdytd, mitoiltaan 2 000 mm x
1 200 mm. Poytaan asennettiin sdadettévat jalat ja sen kansi koneistettiin tasaisek-
si. Ulkoisten mittaukseen vaikuttavien hdiriotekijoiden, kuten tardhdysten ja vari-
noiden ehkaisemiseksi poydasté tehtiin mahdollisimman painava.

Metallinen kansi mahdollistaa magneettijalustalla varustellun nivelvarsikoordi-
naattimittauskoneen (NVKMK) kiinnityksen mihin tahansa kohtaan pdydan kant-
ta. Mahdollisuus liikuttaa mittavartta, helpottaa hankalan muotoisten ja pitkien
kappaleiden mittausta. Mittaushuoneeseen asennettiin myos siirrettdva lisdnaytto
helpottamaan mittausta ja mittaustulosten tarkastelua.
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Kuva 13. Metallinen mittauspoytd, koneistetulla kannella.

Kuva 14. Lisanaytto ja mittauspoyta.

30



31
6.2 Kayttoonottotarkastus

RPS EVO-XR 7:n kayttoonotto aloitettiin ensin tarkastamalla kaikki siithen kuu-

luvat varusteet, seké laitteen ulkoinen kunto. RPS EVO-XR 7 varusteet ja kulje-
tussalkku (Kuva 15.).

Kuva 15. RPS EVO-XR 7 kuljetussalkussa.

Visuaalisen tarkastuksen jalkeen kiinnitettiin NVKMK magneettijalustalla mit-
tauspdytaén, kytkettiin siihen virta ja yhteys erilliseen tietokoneeseen (Kuva 16.).
Tietokoneelle oli jo aikaisemmin asennettu PolyWorks Inspector -mittausohjelma
ja K-arm-diagnostiikka- ja kalibrointiohjelma. RPS EVO-XR 7 oli kalibroitu jo
tehtaalla ja se toimitettiin valmiiksi kalibroituna, eikd sitd tarvinnut kalibroida
enaa kayttoonoton yhteydessa. Testaaminen aloitettiin valmistelemalla mittausoh-



jelma liitoslaippaputkelle, jota sen jalkeen mitattiin koskettavalla mittauspaalla,

seka nauhaskannerilla.

Kuva 16. Mittauksen valmistelu.
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6.3 RPS EVO-XR 7 -Mittaus
6.3.1 Mittausohjelma

Mittausohjelma kannattaa tehdé varsinkin silloin, kun samaa kappaletta mitattaan
toistuvasti. Valmis mittausohjelma lyhentdd mittausaikaa huomattavasti. Mittaus-
ohjelman avulla henkild, joka ei osaa kayttd4 koneen varsinaista ohjelmistoa pys-
tyy suorittamaan mittauksen. Mittausohjelma parantaa my6s mittaustulosten ver-
tailukelpoisuutta, koska kappaleesta mitataan samat piirteet, samalla menetelmal-

4.

Mittausohjelma syntyy siten, ettd méaéritelldan 3D-mallista ne piirteet ja muodot,
joita halutaan tarkastella ja mistd kappale mitoitetaan. Joskus 3D-mallin koordi-
naatisto on valmiiksi oikeassa paikassa, eli malli on mitoitettu kuten valmistuspii-
rustuskin. Aina ei kuitenkaan néin ole ja talldin sijoitetaan kappaleen koordinaa-
tisto ohjelmointi vaiheessa oikeaan paikkaan. Esimerkiksi tdima kyseinen liitoslai-
pallinen putki on mitoitettu koneistetusta nelidlaipasta, asettamalla tydkappaleen
koordinaatisto laipan keskelle, koneistetun pinnan tasalle (Kuva 17.). Kappaleen
oikein mitoittaminen on erittdin tarkeda, varsinkin jos valmistus piirustuksessa on
maadritetty peruselementit kappaleelle. Koordinaatiston pienelldkin kaannolla on
suuri vaikutus mittaustuloksiin. Oikein tehty mitoitus helpottaa my6s mittaustu-

losten tarkastelua.

Mittausohjelman tekeminen ei ole kuitenkaan valttaméatontd, kappaleesta voidaan
mitata halutut piirteet ilman ohjelmaakin. Mittausohjelma voidaan tehdd myos
kaanteisesti mittauksen pohjalta ja toleranssiarvot, sy6ttdd koneelle kasin. Mit-
tausohjelman tekeminen 3D-mallin pohjalta mahdollistaa kuitenkin off-line-
ohjelmoinnin, jolloin mittausohjelmia pystytd&dn valmistelemaan tietokoneella,
ilman koordinaattimittauskonetta. Myds mittaustulosten tarkastelu ja raportointi

on 3D-mallin avulla huomattavasti helpompaa ja visuaalisempaa.

Samaa mittausohjelmaa voidaan kéyttaa koskettaen mitattaessa, seka skannattaes-
sa. Mittaustapaa vaihdettaessa tdytyy ohjelmalle vain kertoa milla menetelmalla

kappaletta mitataan. Koska RPS:n skannerissa on myds kiinted kosketuspéa, voi-
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daan koskettavaa ja skannaavaa mittausta yhdistéé jopa samaan mittaukseen. Esi-
merkiksi pienet reidt, joista laser heijastuu huonosti takaisin skanneriin, voidaan

mitata koskettaen ja isommat piirteet skannata.
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Kuva 17. Kuvakaappaus CAD-mallin mitoituksesta polyworks inspectorilla.

6.3.2 Mittaus ja skannaus

RPS EVO-XR 7:n kahvassa on kolme painiketta yksi vihred keskelld ja punaiset
molemmilla sivuilla, tim& mahdollistaa varren liikuttamisen sek& oikea, ettd va-
senkatisesti. Koskettaen mitattaessa vihredlla painikkeella kerataan pisteet ja pu-
naisella hyvaksytéan tai hylataidn ne. Kun kéytdssa on viivanauhaskanneri, kayte-
t&an ainoastaan vihre&& painiketta. Yksi painallus kdynnistd4 skannauksen ja toi-

nen pysayttaa.

Punaista painiketta kaytetddn kosketuksella mitattaessa myds kompensaatioon,
koska mittauspdé on kiinted, ei laite tiedd mika kohta mittauspaésté koskee mitat-
tavaa kappaletta, koordinaattipistettd tallennettaessa. Ohjelmoitaessa, tai mittauk-

sen aikana méaaritetty piirre, jota halutaan mitata, muodostetaan pisteita rekisterdi-
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tessd mittauspédan keskipisteestd ja tdiman takia kompensaatiolla pitad kertoa lai-
teelle mist4 suunnasta piirre tai muoto on mitattu. Esimerkiksi reikda mitattaessa
kompensaatiopiste otetaan reidn keskelld, jolloin ohjelmisto kompensoi reidn hal-

kaisijan oikeaksi, tiedossa olevan mittauspédan halkaisijan mukaan (Kuva 18.).

Kompensaatio

£\ Kompensaatio
9 0 O

ONOROXO,

Kuva 18. Kompensointi reidn ja tason mittauksessa.

Nauhaskannerilla mitattaessa, skannaaminen tapahtuu liikuttamalla mittavarteen-
Kiinnitettyd skanneria, siten etté siitd lahteva viivanmuotoinen, 50-144 mm levea
lasersdde pyyhkii” kappaleen pintaa 65-265 mm etdisyydelld. Tehokkaimmin
pistepilven taltiointi onnistuu, kun lasersédde kohdistuu kohtisuorassa skannatta-
vaan pintaan. Taman takia monimuotoisia kappaleita skannattaessa, skanneria
kannattaakin kuljettaa eri asennoissa kappaleen ylla. Koska skanneria liikutetaan
kasin, saadaan silla nopeasti skannattua pinnat hankalistakin paikoista, nivelvarti-
sen rakenteen ansiosta. Hankalimpia skannattavia piirteitd on pienet reiat, seké

vahvasti peilaavat pinnat.

Kappaletta voidaan siirtdd, tai se voidaan k&antaa kesken mittauksen, esimerkiksi
mittausalueen kasvattamiseksi, tai ettd saadaan kappale skannattua joka suunnasta.

Tama voidaan tehdd joko referenssipisteita hyodyntéen, tai sitten yhdistamalla



ensimmainen skannaus ja siirron jélkeinen toisiinsa. Kokonaan skannattu liitos-

laippaputki (Kuva 19.).

Mittausohjelmaan voidaan maarittad, ettd ohjelma kertoo mittaajalle, kun kappa-
leen muodoista ja piirteistd on tarpeeksi digitoituja pisteitd, mittojen muodostami-
seen. Mittausohjelma myds rakentaa reaaliajassa pistepilved tietokoneen naytolle,
josta ndhdaan koko ajan, kuinka skannattava kappale muodostuu ja mitk& piirteet

on saatu digitoitua.
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Kuva 19. Skannattu liitoslaippaputki.

Vaikka skanneria kéaytetdan paljon pelkkaén digitointiin ja kd&nteiseen suunnitte-
luun (reverse engineering), soveltuu se erinomaisesti myds mitta-, muoto- ja tole-
ranssivirheiden tarkastukseen. Kun mittaus on suoritettu skannaamalla, voidaan
koko kappaleen muotopoikkeamia tarkastella vérikartalla, joka néyttaa skannatun

kappaleen muotovirheet visuaalisesti 3D-malliin verraten (Kuva 20.).
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Kuva 20. 3D-mallin ja skannauksen vertaaminen vérikartan avulla.

6.3.3 Vertaaminen 3D-malliin

Kun kappale on skannattu, verrataan sitd ensin parhaalla mahdollisella sovituksel-
la (Best-fit) 3D-mallia vasten (Kuva 21.). Best fit ei ole useimmiten kuitenkaan
oikea tapa, koska sill4 saadaan mittaustuloksista parempia, kuin kappale todelli-
suudessa on. Taman takia mitattu ja 3D-malli tulee linjata (Alignment), sen kay-
ton kannalta tarkeimman/tarkeimpien piirteiden mukaan, tai valmistus piirustuk-
sissa esitettyjen vaatimusten mukaan. Linjaustapoja on useita, esimerkiksi refe-
renssipisteiden, kappaleen piirteen tai muodon mukaan, tiettyjen pintojen mukaan,
kolmen akselin mukaan ja useita muita. Yleensa linjaus tehd&én jonkun tyokappa-
leen peruselementti(e)n kuten taso, lierid, suora, ympyra ja piste mukaan. Mittaa-

jan tulee tietd4 mik& on oikea menetelmé kyseiseen mittaukseen.

37



38

B RAHKEOL 82 B\NKARJIUALRES ©-0-0% k-

REAT A28 RO LSO T

z
X
3DScene  Report Editor

o ff

Kuva 21. 3D-malli ja skannattu linjattuna.

Mitattaessa liitoslaipallista putkea lahes poikkeuksetta oikea linjaustapa on, linjata
mitattu ja 3D-malli liitoslaipasta, jonka mukaan kappale on mitoitettu. Mitattaessa
kyseista liitoslaipallista putkea, kun linjataan koneistetun laipan pinta ja laipan
kiinnitysreiat, saadaan mittavirheet ndkymaéan liitoslaippaputken toisessa paassa,
pyoredn DIN-laipan sijainti virheend. Nain ndhdéaén, vastaako kappale todella sille
asetettuja vaatimuksia. Kuvasta ndhdaan, kuinka linjaus on tehty ja kuinka se vai-

kuttaa mittaustuloksiin (Kuva 22.).
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Kuva 22. 3D-mallin ja skannauksen linjaus.

6.3.4 Tulokset ja raportointi

Polyworks inspectorissa on mittausraporttien tekemiseen oma tyokalu, jonka avul-
la raporteista on helppo tehdd visuaalisia ja selkeitd. Mittausohjelmaan silla voi-
daan tehdd myds valmis raporttipohja, jossa samaa kappaletta uudelleen mitattaes-
sa, mittaustulokset esitetddn automaattisesti raportissa samalla tavalla, eik& raport-

tia tarvitse enaé tehda uudelleen.

Mittaustuloksia raportoitaessa tulee huomioida, ettd raportista ndhdéaan, vastaako
mitattu kappale valmistuspiirustuksessa esitettavid mitta, muoto ja toleranssivaa-
timuksia. Lisaksi on tarkedd huomioida, kenelle tuloksia raportoidaan. Onko ra-
portti kappaleen valmistusta, vai laadun valvontaa varten. T&lla on merkitysté sen
kannalta, kuinka mitta ja muoto virheet raportissa esitetdan. Raportoitavien mit-

taustulosten tulee olla ymmarrettavia ja selkeitd. Mittausraportti mitatusta liitos-
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laippaputkesta liitteena (Liite 1). Kuvakaappauksia, eri tavalla esitetyista mittaus-

tuloksista (Kuva 23.) ja (Kuva 24.).
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7 POHDINTA

Tassa opinndytetydssé vertailtavana oli eri valmistajien, toimintaperiaatteeltaan
erilaisia koordinaattimittauskoneita. Hankittavaksi koordinaattimittauskoneeksi
valittiin - RPS  Metrology EVO-XR 7 -nivelvarsikoordinaattimittauskone
(NVKMK) nauhaskannerilla, koskettavalla mittauspaalla ja Polyworks Inspector -

mittausohjelmistolla varustettuna.

Uusi koordinaattimittauskone ja sen mittausohjelmisto mahdollistavat liitoslaip-
paputkien tarkastuksen ja mittaustulosten raportoinnin, sille asetettujen vaatimus-
ten mukaisesti. Mahdollisuus tarkkaan mittaukseen sek& mittatulosten raportoin-
tiin on ensiarvoisen tarkeda tuotteiden laadunvarmistuksen ja seurannan kannalta.
Taman liséksi siitd on suuri hyoty hitsattavien kappaleiden valmistusvaiheessa,
kun kappaleita voidaan tarkistaa jo ennen niiden hitsaamista valmiiksi saakka.
Tassa vaiheessa kappaleen mittoja on vield mahdollista korjata, jolloin saastetaan

materiaalia ja ty6aikaa.

Yrityksen vanha nivelvarsikoordinaattimittauskone (NVKMK) (Tomelleri arm)
olisi ollut mahdollista péivittd4 vastaamaan nyKyisia tarpeita. Se ei olisi kuiten-
kaan ollut kannattavaa, koska vanhan nivelvarsikoordinaattimittauskoneen
(NVKMK) (Tomelleri arm) kéyttdaste on nykyisellaan suuri, silla se on 3-4:n
putkentaivutuskoneenkayttdjan kaytossa paivittain. Silld mitataan putki taivutuk-
sen jalkeen jokaisesta valmistuserasta. Myos uuden ja monipuolisemman mittaus-
ohjelmiston koulutus kaikille putkentaivutuskoneen kéayttéjille olisi tuottanut

haasteita.

Koordinaattimittauskoneisiin (KMK) on saatavilla useita erilaisia mittausohjel-
mistoja. Mittausohjelmistoa valittaessa tulee ottaa huomioon, mink& mittaamiseen
konetta ja ohjelmistoa kdytetddn. On myos tdrkeédd, ettd mittausohjelmistoon on
saatavilla paivityksid, silld muuten mittausohjelmisto saattaa vanheta nopeasti.
Itse koordinaattimittauskone ei vélttdmattd vanhene kovinkaan nopeasti, enemmaén

sen suorituskyky on kiinni mittausohjelmistosta.
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Koska nivelvarsikoordinaattimittauskone (NVKMK) on kasikéayttdinen, sen suu-
rin mittaukseen ja mittaustuloksiin vaikuttava tekija on itse mittaaja. Tasta syysté
oikeat mittausmenetelmét ja mittaajan ammattitaitoisuus korostuvat nivelvarsi-

koordinaattimittauskoneella (NVKMK) mitattaessa.

Vaikka nivelvarsikoordinaattimittauskoneen (NVKMK) tarkkuus ei yll& aivan pe-
rinteisen portaalimallisen koordinaattimittauskoneen (KMK) tasolle, se on kuiten-
kin riittdva hitsattujen, seka useimpien teollisuudessa valmistettavien kappaleiden
mittaukseen. RPS EVO-XR 7 soveltuu kappaleiden mittaamiseen, joiden tolerans-

si vaatimus on pienimmilldan 0,033 mm.

Nivelvarsikoordinaattimittauskone (NVKMK) on selkedsti paras ratkaisu taivutet-
tujen liitoslaippaputkien mittaukseen. Koska vartta ja siihen kiinnitettya mittaus-
paata tai skanneria liikutetaan késin, saadaan silla juuri sen nivelvartisen raken-
teen ansiosta nopeasti ja helposti tallennettua koordinaattipisteet hankalistakin
paikoista, joihin ei portaalimallisilla koordinaattimittauskoneilla (KMK) péasté.
Perinteisilla portaalimallisilla koordinaattimittauskoneilla (KMK) ei ole mahdol-
lista mitata yht& haastavan muotoisia kappaleita, johtuen niiden Kiintedsta raken-

teesta.

Toisin kuin optisilla skannereilla mitattaessa, nivelvarsikoordinaattimittauskoneel-
la (NVKMK) ei tarvita referenssitarroja tai merkkeja, kun varsi on Kiinteésti pai-
kallaan. Nivelvarsikoordinaattimittauskoneeseen kiinnitetylld, kolmiomittaukseen
perustuvalla nauhaskannerilla skannattaessa kappaletta ei tarvitse pinnoittaa mat-
tapintaiseksi.

Tata opinnaytety6td tehdessa sain paljon liséa tietoa ja oppia koordinaattimittauk-
sesta, koordinaattimittauskoneista, sekd niiden mittausohjelmistoista. Erityisen

mielenkiintoisen tyosté teki se, etté sille oli todellinen tarve ja merkitys.

43



44
LAHTEET
/1/. Custom Truck Oy internetsivusto. 2020. Viitattu 6.1.2020.

http://www.customtruck.fi/yritys/

12/. Finlex internetsivusto. 2020. Viitattu 12.1.2020.
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2006/20061005

/3/. Tikka, H. 2007. Koordinaattimittaus. 1. painos. Tampere: Tampereen Y liopis-
topaino Oy — Juvenes Print. 473s.

141. Jyvéskylan ammattikorkeakoulun internetsivusto. 2020. Viitattu 7.1.2020.
https://student.labranet.jamk.fi/~palti/3d/36_t.html

/5/. Wikipedia internetsivusto. Koordinaatisto. Viitattu 7.1.2020.
https://fi.wikipedia.org/wiki/Koordinaatisto

/6/. Calame-metrologie internetsivusto. 2020. Viitattu 23.1.2020.
http://www.calame-metrologie.ch/en/products/upgrade-sip-300mm.htmi

I71. Kesseli, A. 3D-digitointi. Theseus internetsivusto. 2020. Viitattu 27.1.2020.
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/11532/2006-08-17-23.pdf

/8/. GOM internetsivusto. 2020. Viitattu 22.1.2020.
https://www.gom.com/metrology-systems/tritop.html

/9/. Mikes internetsivusto. 2020. Viitattu 21.1.2020.
https://www.mikes.fi/kalibroinnit/optinen-km

/10/. GOM internetsivusto. 2020. Viitattu 19.2.2020.
https://www.gom.com/metrology-systems/atos/atos-5.html

/11/. Metronor internetsivusto. 2020. Viitattu 17.2.2020.
https://www.metronor.com/industrial/products/solo/

/12/. RPS Metrology internetsivusto. 2020. Viitattu 15.3.2020.
http://www.rpsmetrology.com/en/product/evo-xr/


http://www.customtruck.fi/yritys/
https://student.labranet.jamk.fi/~palti/3d/36_t.html
http://www.calame-metrologie.ch/en/products/upgrade-sip-300mm.html
https://www.gom.com/metrology-systems/tritop.html
https://www.mikes.fi/kalibroinnit/optinen-km
https://www.metronor.com/industrial/products/solo/

LITE 1

45

¥ Polyworks

custom

T R UC K Report Author:

WWW.CUSTOMTRUCK.FI | Date: 19.2.2020

Organization: Custom Truck Oy
Operator: Eetu-Pekka Teras
E-mail: mittaus@customtruck i

Workspace:  XXX1234567 A
Project: TEST

Part name: OIL PIPE

Part number:  XXX1234567
Drawing #:  XXX1234567 A
Serial #: 001

Device: RPS EVO-XR 7

1/5




46

#3 Polyworks
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Ref Feature: plane 2
Feature: plane 1
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Control View
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All Statistics Total: 7, Measured: 7 (100,000%), Pass: 5 (71,420%), Fail: 2 (28,571%), Warning: 0 (0,000%)
Char No. Object Name Control Nom Meas Tol Dev Test Out Tol
@ circle 14 Diameter 210,000 211,136 1,000 1.136 “ 0.138
@ circle 14 X 108,000 108,027 21,000 0027  Pass
@ circle 14 Y 268,406 -262,818 £1,000 -0322  Pass
@ circle 14 z 530,000 529,875 +1.000 -0.125 Pass
« distance 1 Y Distancs 268,496 268,818 +1.000 0.322 Pass
- distance 1 Z Distance 530,000 529,875 41,000 -0.125  Pass
/. angle 1 3D Angle 2 45,000 44919 0,080 -0.081 0.021
Organization: Custom Truck Oy Partname:  OIL PIPE
Operator: Eetu-Pekka Teras Part number: XXX1234567
E-mail: mittaus@customtruck_fi Piece: piece 2
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¥3 PolyWorks
Ty v e
Nom Meas Dev Test)
Dia 21000 211,14 1,14
X 108,00 108,03 0,0
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Control View
Control View Name control view 2
Units Millimeters
Coordinate Systems csys 1
Data Alignments plane, axis. center point
All Statistics Total: 5, Measured: 5 (100.000%), Pass: 3 (60,000%), Fsil: 2 (40,000%), Warning: 0 (0,000%)
Char No. Object Name Control Nom Meas Tol Dev Test Out Tol
@ circle 14 Dismeter 210,000 211,136 £1.000 1.138 “ 0138
@ circle 14 X 103,000 108,027 £1.000 0027 Pass
@ circle 14 Y -268,498 -288,818 +1.000 -0.322 Pass
@ circle 14 z 530,000 529,875 £1,000 0125 Pass
/. angle 1 3D Angle 2 45.000 44919 0,080 0,081 0,021
Organization: Custom Truck Oy Part name:  OIL PIPE
Operator: Eetu-Pekka Teras Part number: XXX1234567
E-mail: mittaus@customtruck fi Piece: piece 2
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