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Tiivistelma

Opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittda spoilerin mittausta uuden mittausohjelman avulla seka
mallintaa mittaus kun mittaustapa on vakiintunut.

Mittauksen kehittdmisessa oli tavoitteena luoda mahdollisimman toimiva ja yksinkertainen
mittausmenetelma spoilerin mittaukseen. Kehittdmisen paatavoitteena oli luoda jokaiselle
spoilerille valmis mittausohjelma. Spoilereita valmistetaan sarjatuotannossa, jokainen valmistettu
osa mitataan 3D-koordinaattimittalaitteella osan CAD-mallia vasten. Yhteen lentokoneeseen
valmistetaan 16 erilaista spoileria. Mittausohjelmien valmistuttua oli tavoitteena suorittaa
mallinnus mittauksesta. Mallinnuksella varmistetaan yhtenevdinen toimintatapa mittaajien kesken
sekd mallinnusmateriaali tulee toimimaan uuden mittaajan perehdytysmateriaalina.

Opinnaytetyon toteutus tapahtui normaalin tyon yhteydessd. Uuden mittausohjelman perehdytys
tapahtui ohjelmatoimittajan opastamana ja tdman jalkeen kehittdminen jai yrityksen tehtavaksi.
Tyon kehittdminen tapahtui erilaisia mittausjarjestyksia kokeillen ja parhaan jarjestyksen l16ydyttya
luotiin jokaiselle spoilerille ohjelma. . Mallinnus on yleinen toimintatapa yrityksessa ja oli yritykselle
jarkevaa liittaa mallinnus kehittdmisen yhteyteen.

Tyon keskeisina tuloksina saatiin jokaiselle spoilerille oma mittausohjelma, jonka tarkoituksena on
nopeuttaa mittaustapahtumaa sekd varmistaa mittauksen suorittaminen aina samalla tavalla.
Mittaus nopeutui huomattavasti verrattuna jokaisen mittapisteen luomisen malliin. Mallinnuksen
tuloksena saatiin yrityksen sdantdjen mukainen mallinnus.
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Abstract

The purpose of this bachelor’s thesis was to develop measurement of spoilers with the new
measurement program and create a modeling of measurement when the way of measurement has
become established.

The aim of developing measurement was create a very simple way to so measure the spoiler. The
measuring of the spoilers should be easy to do, because the spoilers are mass manufactured. Every
spoiler will be measured. Measuring is made with a 3d-coordination measurement device. The
measurements are compared to a CAD-model. There are 16 different spoilers. A measurement
program was created for each spoiler. After programming, a modeling of the measurement was
created.

The results of this thesis was that every spoiler has own measurement program. This pre-
programmed measuring program will help to measure the spoilers. It’s also faster and easier to do
reliable measurements. The measurement will be now made every time same way. As a result of
the modeling there are now working instructions which will help in the orientation of any new
personnel.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon taustat

Opinndytetydn toimeksiantaja on Patria Aerostructures, joka halusi yhtendistaa yri-
tyksen koordinaattimittalaitteiden ohjelmiston. Samassa yhteydessa yritys vaihtoi
mittalaitetta A380-spoilerin ICY-mittauksessa. Opinndytetyon tarkoituksena on kehit-
taa mittausmenetelmat mahdollisimman helpoksi ja toimivaksi ilman mittauksen
laadun karsimista. Opinndytetyon tavoitteena on luoda esiohjelmoidut mittausoh-
jelmat spoilerin mittaukseen seka taman jalkeen mallintaa mittausmenetelma. Mal-

linnusmateriaali tulee toimimaan tyon perehdytyksen oppaana yrityksessa.

Ty6n ohjaajana toimi Jyvaskylan ammattikorkeakoululta Harri Peuranen, seka tyon
vastuuhenkilona Patria Aerostructuresilta tuotannon laadunvarmistuksen esimies

Paula Rossi.



1.2 Patria-konserni

Patria-konserni on kansainvalisesti toimiva ilmailu- seka puolustusvalinetoimija. Pat-
rian padomistajana toimii Suomen valtio 73,2 % omistusosuudella, seka EADS, eli
European Aeronautic Defence and Space Company 26,8 % omistusosuudella. (Patria
2011.) Patria-konsernissa tydskentelee n. 3500 henkil6a. Yrityksen toimipisteet sijait-
sevat Suomessa. Ruotsissa on Arlandan lentokentalld helikopterien elinkaaritukipal-

veluyksikko.

Patria (2011) listaa tuotteikseen ja palveluikseen seuraavat:
e Panssaroidut pyoraajoneuvot, kranaatinheitinjarjestelmat ja ampumatarvik-
keet seka naiden tuotteiden elinkaaren tukipalvelut.
e Lentokoneiden ja helikoptereiden elinkaaren tukipalvelut seka lentadjakoulu-
tus.
e Maavoimien materiaalien kunnossapito Suomen puolustusvoimille.
e Tiedustelu-, valvonta- ja johtamisjarjestelmien kehitys ja integrointi seka elin-

kaaren tuki.

1.3 Patria Aerostructures

Patria Aerostructures, eli Patria AST suunnittelee ja valmistaa komposiittisia lentoko-
ne- ja avaruusrakenteita. Patria AST:n ydinosaamista ovat vahva komposiittirakentei-
den suunnitteluosaaminen ja tehokkaat tuotantoprosessit. (Patria 2011.) Jdmsan

Hallissa sijaitsee tuotantoyksikkd, ja Tampereella suunnittelutoimisto

1.4 Komposiittimateriaali

Komposiittisten lentokonerakenteiden historia alkaa 1930-luvulta, kun lasikuitujen ja
epoksien teollinen tuotanto alkoi (Saarela, O., Airismaa, I., Kokko, J., Skrifvars, M.,
Komppa, V., 2003, 433). Aluksi rakenteet eivat olleet kriittisid rakenteita, mutta ny-
kyisella tietotaidolla kriittisetkin rakenteet voidaan suunnitella komposiittimateriaa-

lista. Kriittisilla rakenteilla tarkoitetaan lentokoneen siiven seka rungon osia.



Komposiittimateriaalilla tarkoitetaan kahden tai useamman eri materiaalin yhdista-
mistd. A380 spoilerissa aineina toimii hiilikuitu seka hartsi. Rakenteen sisdlla on huna-
jakennomainen ydinmateriaali, jonka tarkoituksena on vahvistaa osan rakenne seka
varmistaa osan keveys. Tata rakennetta kutsutaan kerroslevyrakenteeksi. Spoilerissa
on myds monoliittirakenne, jossa ei ole ydinainetta. Komposiittimateriaalin lujuus
muodostuu kun esimerkiksi hiilikuitukankaan kuitusuuntausta muutetaan 0, 45 seka
90 asteen kulmassa toisiinsa ndhden. Komposiittimateriaali saavuttaa huomattavan
hyvat kestdvyysominaisuudet vain osan vastaavan alumiinirakenteen painosta. Kom-
posiittimateriaalin keveys seka rakenteen kestavyys suhteessa metallirakenteisiin on
saanut lentokonevalmistajat siirtdmaan tuotantoaan yha enemman pain komposiit-

timateriaalin kayttoa.

1.5 A380-spoileri

Patria AST on suunnitellut ja valmistaa siipispoilereita Airbusin A380 superjumbojet-
tiin. Siipispoileri eli ilmanohjain (kuva 1.) on hiilikuidusta rakennettu paaasiassa jar-
ruapuna laskeutumisessa toimiva rakenne. Rakenne on kerroslevyrakennetta, ja sen
valmistusmenetelmana kdytetdan prepreg-laminointia seka liimausta. Tassa tapauk-
sessa prepreg-materiaali tarkoittaa esihartsattua hiilikuitukangasta. Kangaskerrokset
laminoidaan paallekkain haluttuun muotoon muotin avulla. Lopullinen rakenne kove-
tetaan autoklaavissa. Autoklaavi on ylipaineuuni, joka [ammitetdan haluttuun lampo-
tilaan. Kun materiaalia paistetaan autoklaavissa haluttu aika, saavutetaan todella luja
ja kevyt materiaali. Valmiiseen spoileriin asennetaan kokoonpanossa alumiiniset sa-
ranat kdayttaen mekaanisia liitoksia. Liitosvalineina toimivat erikoisvalmisteiset ti-
taanipultit. Spoilerin valmistuksessa kaytetdaan kertamuovi-materiaalia. Kertamuovi
tarkoittaa materiaalia, jonka muotoa ei pysty muokkaamaan enaa kovetuksen jal-

keen.

Yhdessa A380-lentokoneessa on yhteensa 16 spoileria. Kummassakin siivessa on

kahdeksan spoileria. Yhdessa siivessa olevat kahdeksan spoileria ovat keskenaan eri-



laisia. Spoilerit ovat hieman erikokoisia keskendan. Suurin spoileri painaa n. 50 kg,

kun taas pienin on alle 40 kg. Levein spoileri on n. 330 cm levea ja pienin n. 200 cm.

KUVA 1. A380-spoiler (Patria 2011).

2 TYON TARKOITUS JA TAVOITTEET

2.1 Spoilerin mittauksen tarkoitus

Spoilerin mittauksessa varmistetaan spoilerin olevan vaihtokelpoinen toisen saman-
laisen spoilerin kanssa. Tasta mittauksesta kaytetaan nimitysta ICY-mittaus. ICY-
mittaus suoritetaan jokaiselle spoilerille. ICY-mittauksessa kdytetdaan 3D-
koordinaattimittalaitetta. Kaytossa on Faro-arm-mittalaite. Faro-arm otettiin Patria
AST:lla spoilerin mittauksessa kaytté6n samaan aikaan, kun kaikkiin mittalaitteisiin
vaihdettiin yhtenevainen mittaohjelmisto. Jotta Faroa saa kayttda mittauksessa, on
mittalaitteen taytettava EN9100-laatustandardin tarkkuusvaatimus. EN9100 on kan-
sainvdlinen erityisesti ilmailuteollisuudelle maaritelty standardi, jonka on tarkoitus
tdydentda 1SO9001-laatustandardia. Ndiden laatustandardien maarittelemana spoile-

rille on suoritettava ICY-mittaus mittaustarkkuuden tayttavalla mittalaitteella.



2.2 Mittauksen vaatimukset

Spoilerin on istuttava lentokoneen siipeen taydellisesti, jotta spoileri ei tuota ylimaa-
raisid pyorteita siivessd, jotka lisdavat lentokoneen polttoaineen kulutusta. Spoileris-
sa on tiukat hyvaksymiskriteerit mittauksen hyvaksymisessa. Mittauksessa on pystyt-

tava hyodyntamaan sarjatuotannon tyotahtia ilman mittavirheita.

Mittaus suoritetaan ISO-9001 sertifikaatin mukaisesti. Andersson (1997) kertoo ettd
”1SO-9001 otetaan kayttoon, kun yrityksen on varmistettava tuotteiden vaatimuk-
senmukaisuus alkaen suunnittelusta paattyen toimituksen jalkeisiin palveluihin. Ta-

ma standardi on sarjan taydellisin.”

2.3 Ohjelmiston muutos

Vuoden 2011 aikana Patria AST:lla mittalaitteiden ohjelmistot vaihdettiin yhtenevai-
siksi. Tarkoituksena oli saada kaikki mittalaitteet toimimaan keskenaan helpommin
seka nopeuttaa mittausprosessia spoilerin tuotannossa. Aikaisemmin mittalaiteissa
oli vain mittalaitteiden omat ohjelmistot. Mittalaitteiden ohjelmistoksi valittiin Met-
rolog XG v. 13.003 (kuva 2.). Ohjelmistovaihdoksen mukana vaihtui myos mittalaite
spoilerin mittauksessa. Aikaisemmin mittaus suoritettiin laser-trackerilla Faro-armin
sijaan. Uuden mittausohjelman avulla Farolla mittaaminen sujuu helpommin kuin

laser-trackerilla.

Ennen mittausohjelman vaihtoa spoileri mitattiin omaan koordinaatistoon, mika ei
ollut yhteydessa yhteenkaan suunnitteluohjelmaan. Nykyinen Metrolog-ohjelma on
suorassa yhteydessa Patria Ast:lla kdytettavaan suunnitteluohjelmistoon Catiaan.
Mittaaminen tapahtuu suoraan mallia vasten mittaohjelmistossa, jolloin mittaustulos

pystytdan ndakemadan suoraan mittauksen edetessa.
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Kuva 2. Metrolog XG aloitusikkuna, kun spoilerin malli on ladattu.

Ohjelmiston muutos tehtiin Metrologin valvonnassa. Kun ohjelmisto asennettiin Fa-
rolle, otettiin mitattavaksi jo aiemmin mitattu spoileri, ja mittausohjelmistoa kokeil-
tiin, jotta saavutettaisiin samat tulokset. Asennusmittaus onnistui, ja Faro saatiin
toimimaan luotettavasti. Itse mittausohjelmiston toimintaa kokeiltiin Farolla muiden
hankkeiden mittauksiin ja Patrialla oleviin mittaustestikappaleisiin. Samaan aikaan
spoilerin mittaukset suoritettiin vield laser-trackerilla, jotta tuotanto ei joutuisi kar-
simdan mittausohjelmiston muutoksista. Ennen kuin mittaukset suoritettiin pelkas-

taan Farolla ja uudella mittausohjelmistolla, muutos hyvaksytettiin viela asiakkaalla.

2.4 Tyon tavoitteet

Opinndytetyon tavoitteena oli saada luotua mittaohjelmaan pohja kaikille mitattavil-
le spoilereille. Metrolog-ohjelmalla on mahdollista luoda jokaiselle mitattavalle tuot-
teelle mittaohjelma. Spoilerin ollessa sarjatuotantotahtinen tuote, oli selvaa etta
mittaohjelman luomismahdollisuutta hyddynnetdan ensisijaisesti juuri spoilerin mit-
tauksessa. Mittaus suoritettuna esiohjelmoidulla mittaohjelmalla tulisi olla huomat-
tavasti helpompaa kuin aikaisemmin ja virheiden pitaisi vahentya. Esiohjelmoitu mit-

taohjelma ei kuitenkaan poista inhimillisia mittavirheita eika tuotteessa olevia poik-



keamia, mutta talla tavalla varmistetaan, etta spoilerista mitataan aina oikeat mitta-

pisteet.

Mittauksesta on tarkoitus myos luoda mallinnus auttamaan mittatarkastajaa, koska
esiohjelmoitu mittaohjelma yksin ei riitd mittauksen suorittamiseen. Mittauksen saa
suorittaa vain patevoitynyt mittaaja, joten mallinnus tulee toimimaan tyonopastus-

materiaalina ja apuna tyota tekeville virallisille mittatarkastajille.

3 ICY-MITTAUS

3.1 ICY-mittaus lyhyesti

ICY-mittaus eli interchangeability-mittaus on vaihtokelpoisuusmittaus. Vaihtokelpoi-
suusmittauksella todennetaan spoilerin olevan vaihtokelpoinen toisen vastaavan
spoilerin kanssa. Jokaisen spoilerin on oltava tydpiirustuksissa maariteltyjen mittojen
sisalla. Vaihtokelpoisuusmittaus suoritetaan jokaiselle valmistettavalle spoilerille.
Vaihtokelpoisuusmittaus on paino- ja maadoitusmittauksen kanssa kolme tarkeinta
todennusta, jotka tuotteelle on tehtdava ennen sen ldhettamista asiakkaalle. A380-
spoilerin ICY-mittaus suoritetaan 3D-koordinaattimittalaitteella. Mittauksessa toden-
netaan spoilerin kiinnityssaranoiden saranalinja, spoilerin darimitat seka lentopinnan

korkeus ja muoto suhteessa saranalinjaan.

3.2 3D-koordinaattimittaus

Koordinaattimittaus tarkoittaa koordinaattien maarittdmista avaruudessa, joskus
tasossa (Tikka, H., 2007, 16). Koordinaattimittalaite on yhdistetty tietokoneeseen,
seko tietokoneessa on mittaohjelmisto, joka on joko mittalaitteen valmistajan ohjel-
misto, tai erillinen mittaohjelmisto. Tietokone ja mittaohjelmisto yhdistavat tuloksen
elementiksi, jonka avulla mittatulosta voidaan verrata tavoitemittoihin. Koordinaat-

timittalaitteella voidaan mitata myds suoraan CAD-mallia vasten. CAD-malliin on
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yleensa luotu koordinaatisto, johon koordinaattimittalaite pitaa yhdistaa mittaamalla
kappaleeseen maaritetyt mittapisteet, joiden avulla mittalaite kiinnitetdan CAD-

mallin koordinaatistoon.

Mitattavan kappaleen mittoja verrataan mallissa oleviin piirustusten vaatimiin mit-
toihin. 3D-koordinaattimittalaitteen avulla voidaan mitata niin X-, Y- kuin Z-suuntaisia
mittoja. Tama tarkoittaa ettd mitattava kappale voi olla kdytdnndssa minka muotoi-
nen tahansa. Koordinaattimittauksia voi suorittaa useilla eri mittalaitteilla. Konetyyp-
peja on kolme erilaista: manuaalimittauskone, moottorikdyttéinen mittauskone seka
numeerisesti ohjattava mittauskone. Tdssa opinndytetydssa on tutkittavana manuaa-

limittauskone.

Koordinaattimittalaitteen tyypilla ei suoranaisesti ole vaikutusta mittausepavarmuu-
teen. Numeerisesti ohjattava mittauskone ja moottorikayttdinen mittauskone kayt-
tavat vakiovoimaa mittapaan liikuttamisessa, jolloin mittausepavarmuus on vakio.
Manuaalisessa mittalaitteessa itse mittaajalla on suuri vaikutus mittausepavarmuu-
teen. Manuaaliset mittalaitteet eivat tyypillisesti pysty kilpailemaan mittaustarkkuu-
dessa automaattisille mittalaitteille. Manuaalista mittalaitetta ohjataan kayttajan
toimesta, kun taas numeerisesti kdytettavaa koordinaattimittalaitetta voidaan ohjata
automaattisesti, kun mitattavalle kappaleelle on luotu ohjelma. Moottorikayttoisessa
mittauskoneessa mittapaata ohjataan moottorien avulla. Koordinaattimittausko-

neessa on mahdollista kayttaa seka numeerista etta koneellista mittausta.
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3.3 3D-koordinaattimittalaite Faro Platinum Arm

Spoilerin vaihtokelpoisuusmittaus suoritetaan Faro platinum arm 3D-

koordinaattimittalaitteella (kuva 3).

-

-

8
1
B |
=
=

pe—

Kuva 3. Patria Aerostructuresin Faro Platinum Arm.

Faro on manuaalinen 3D-koordinaattimittalaite, jonka tarkkuudeksi valmistaja ilmoit-

taa 0.061 mm yhden pisteen mittauksessa. Farossa on ennalta maaritelty mittausala.
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Faro-arm on saanut arm-nimensa, koska sen toimintaperiaate muistuttaa ihmisen
katta. Mittalaitetta voidaan liikuttaa ihmisen kdden tapaisesti mahdollistaen eriko-
koisten seka erimuotoisten kappaleiden mittaamisen. Faro kiinnitetdan mittausteli-
neeseen magneettijalan avulla. Magneettijalkaan kiinnitetdan Faron ensimmainen
nivel. Tama nivel mahdollistaa Farolle 360° mittausalan, nivelen pyoriessa tayden
ympyran sivuttaissuunnassa. Farossa on yhteensa kolme nivelta, joiden avulla saavu-
tetaan hyva liikkuvuus ja ulottuvuus. Nivelten valissa on kaksi mittavartta, jotka maa-

rittelevat Faron todellisen mittausalan.

Itse mittaus tapahtuu mittapaassa olevalla mittakarjella. Mittapaa on nivelen avulla
liikutettavissa lahes tdyden ympyran verran, jolloin ulottuvuus on suuri. Mittapaana
on lasipallo. Lasipalloja on saatavana useassa eri koossa. Spoilerin mittauksessa kay-
tossa on 4 mm halkaisijalla oleva pallo. Faro on mahdollista hankkia myds lyhemmilla
mittavarsilla, kuin kuvassa 3. olevassa Farossa. Lyhemmalla mittavarrella on mahdol-
lista saavuttaa parempi mittatarkkuus, mutta vastaavasti saavutetaan pienempi mit-
tausala. Spoilerien suuresta koosta johtuen Patria Ast on hankkinut Faron, jolla on

mahdollista mitata 3,7 m halkaisijaltaan oleva osa.

Spoilerin mittauksessa Faro sijoitetaan erillisessa mittaustelineessa (kuva 4) spoilerin
ylapuolelle, jolloin Faron toimintasade riittaa koko spoilerin mittaukseen. Faron teli-
neen tarkoitus on pitda mittalaite liikkumatta mittaustyon aikana ja mahdollistaa

mittalaitteen liikkuttaminen mitattavan osan vaihtuessa.
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Kuva 4. Patrialla oleva Faron kalibrointialusta

Faron virallisen kalibroinnin suorittaa mittalaitteen valmistaja. Kalibrointi suoritetaan
vuoden valein ja samalla suoritetaan laitteelle valmistajan maarittelema vuosihuolto,
jolloin laite palautetaan uutta vastaavaksi. Mittalaiteelle suoritetaan pienempi kalib-
rointi vahintdaan yhden kerran tyoviikon aikana. Pienemman kalibroinnin suorittaa
mittalaitteen kayttdja. Pienemmassa kalibroinnissa on kyse enemmankin virallisen
kalibroinnin tarkistamisesta. Kalibroinnissa mittalaitteen mittakarjessa olevalla lasi-
pallolla suoritetaan mittaus kuvassa 4 nakyvalle, alustassa olevalle kalibrointitydka-
lulle. Kalibroinnin voi suorittaa joko pallo- tai reikdkalibrointina. Jos kalibrointi ei
syysta tai toisesta mene lapi, on syyta olla yhteydessa valmistajaan, ja laittaa mitta-

laite kayttokieltoon, kunnes valmistaja antaa luvan mittalaitteen kaytolle.

Patrialla on Faron kanssa sovittuna huoltosopimus. Laite voidaan ldhettda aina huol-
toon, kun laitteeseen tulee vika, tai on syyta epailla ettd mittaustulokset eivat ole

luotettavia.
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Kuvassa 4 nakyvalla alustalla on asennettuna niin pallokalibrointi- kuin reikakalibroin-
tikappaleet, ja Faron mittapaa on reikdkalibrointikappaleessa. Kalibrointi tapahtuu
ottamalla kolmesta eri suunnasta yhteensa 600 mittauspistetta. Mittaus tapahtuu
mittapadata liikuttamalla sivuttaisesta ala-asennosta pystyasentoon. Kun kaikki kolme

eri reikda on kayty lapi, laskee mittausohjelmisto kalibroinnin onnistumisen.

3.4 Laser tracker ja Leitz-koordinaattimittakone

Ast:lla on myds kaksi muuta 3D-koordinaattimittalaitetta. Ennen mittausohjelmiston

muutosta spoilerin mittaus suoritettiin Leican valmistamalla laser trackerilla, LTD 500
(kuva 5). Tama on optinen mittalaite, jolla on mahdollista saavuttaa parempi mittaus-
tarkkuus kuin Farolla. Laser on omiaan huippuvaativissa mittauksissa, joissa on useita

mitattavia muotoja tai pisteita.

Kuva 5. Laser tracker Leica LTD 500
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Itse mittaus tapahtuu laserin avulla: sade ohjataan haluttuun pisteeseen tahyksen
avulla, ja tietokoneohjelmisto laskee etdisyyden, hydédyntden ajan kulumista milloin
lasersdde saavuttaa tahyksen. Sade on kuitenkin herkka olosuhteiden vaihtumiselle,
joka lisda vaativuutta mittaukseen. Laserilla on mahdollista saavuttaa jopa 0.02 mm
tarkkuus (£ 0,02 + L/2000). Kaavassa L-kirjain on mitattavan kappaleen leveys milli-
metreinad (mm). Laserin tarkkuus on siis huomattavasti parempi kuin Farolla, ja lase-
rilla on mahdollista mitata todella suuriakin kappaleita. Laserilla mitattavan kappa-
leen maksimileveys on 70 metria, koska Patrian laser voi mitata luotettavasti aina 35
metrin etdisyydelle. Laserilla mitataan Ast:lla kokoonpanojigien maaraaikaistarkistuk-
sia, avaruusrakenteiden mittaukset sekd muiden kaytettavien tyokalujen sekd muot-

tien mittaukset.

Mittahuoneessa sijaitsee varsinainen koordinaattimittakone. Mittakone on Leitzin
valmistama, Leitz PMM 18 10 6 mittakone (kuva 6). Mittakone toimii niin numeeri-
sesti kuin moottorikayttoisesti ohjattuna. Mittakoneen maksimaalinen tarkkuus on
aksiaalisessa mittauksessa (1,5 + L/300) um, jossa L = mitattavan kappaleen pituus
mm. Tama kone on aivan omassa luokassaan verrattuna laseriin seka Faroon. Mitta-

koneella mitataan padsaantoisesti erityismittauksia, seka vastaanottotarkistuksia.

Spoilerin mittaus ei onnistu mittakoneessa spoilerin suuresta koosta johtuen, eika
spoilerin vaatimalla toleransseilla ole jarkea mitata nain tarkalla mittalaitteella. Mit-
takoneella on mahdollista mitata 1800mm * 1000 mm®* 600 mm kokoinen kappale.
Mittakoneessa on pituussuunnassa liilkkuva poyta, jolle kappaleet asetetaan. Itse
mittapaa liikkuu ylos ja alas, seka sivuttaissuunnassa. Mittakoneen mittapaalla pysty-
tdan mittamaan jopa 105° kulmassa olevia pisteitd. Mittakoneen mittaukset eivat siis
rajoitu vain tasamuotoisiin kappaleisiin. Patrian mittakoneen tyyppi on siltamallinen

mittakone.



16

Kuva 6. Leitz PMM 18106 Koordinaattimittakone

4 MITTAUKSEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

4.1 Mittausolosuhteet

Mittauksessa olisi pyrittava pitdmaan kiinteat olosuhteet. Tuotantotilojen lampétilan
tulisi olla 20 °C £ 1°. Mittauspisteella ei saa olla p6lyavaa tuotantoa, koska poly voi
vaikuttaa mittaustulokseen, ja vaurioittaa erittdin herkkaa mittalaitetta. Mitattavat
kappaleet ovat suunniteltu mitattavaksi vakiolampotiloissa lampdlaajenemiskertoi-
men takia. Mittausohjelmissa on mahdollista kayttaa eri lampdétiloja, ja ohjelma maa-
rittelee lampolaajenemiskertoimen. Nadin ollen mittausolosuhteet eivat vaadi taydel-

lisid olosuhteita, kunhan mittausohjelmisto on yhdistettyna olosuhdeseuranta-



anturiin. Tarkeinta on seurata [ampatilaa seka kosteusprosenttia. Kuitenkin usein

kappaleissa on kahta eri materiaalia, joilla saattaa olla eri lampdlaajenemiskerroin.
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Kuva 7 kertoo mita olosuhteita eritasoisilta mittauksilta ja kalibroinneilta vaaditaan.

Ominaisuus Korkeatasoinen Vaativat mittaukset ja | Normaalit mittaukset |Valttdvat mittaukset
kalibrointi tavalliset kalibroinnit | ja vaatimattomat
kalibroinnit
Lampatila tyotasossa 20°C+0,5°C 20°C+1°C 19...24°C 15....25°C
Lampatilaerot tilan eri osissa | Maks. 0,6 °C Maks. 2 °C Maks. 4 °C -
Lampétilan vaihtelu tunnissa | Maks. 0,1 °C Maks. 0,3 °C Maks. 1 °C Maks. 1,5 °C
Lampoatilan vaihtelu vuoro- | Maks. 0,6 °C Maks. 1 °C - =
kaudessa
liman suhteellinen kosteus |35 ... 55 % 35...95% 20...70% Maks. 80 %
Varahtelyt | Amplitudi/ 0,25 pm/200 Hz ... 1pm/20 Hz ... 3 pm/10 Hz | Ei selvasti havaittavaa Ei selvasti héiritsevaa
Taajuus 3 um/5 Hz tarinaa tdrinaa
Valaistus 800 ... 1000 lux 800 ... 1000 lux 800 ... 1000 lux 500 ... 1500 lux
Puhtaus Koko <0,5pum <5pm Puhtaudesta huolehditaan | Puhtaudesta huolehdi-
T hyvin taan normaalisti
Maara 3x 107 kpl/m® 1x107 kpl/m® W

liman virtausnopeus

< 150 mm/min

< 300 mm/min

Ei tuntuvaa vetoa

Ei selvasti tuntuvaa
vetoa

Melu

<40 dBA

< 50 dBA

< 60 dBA

<90 dBA

Kuva 7. Olosuhdevaatimukset mittaustiloissa (Esala, Lehto, Tikka, 2003, 16)

Spoilerin mittaus suoritetaan aivan tuotannon keskelld, spoilerikokoonpanon vilit-

tomassa laheisyydessa. Tama ei ole mittauksen kannalta optimaalisin mittapisteen

sijainti, mutta koska kyseessa on volyymituote, jonka valmistustahti vain nousee, on

mittapisteen hyva sijaita tuotannon kannalta keskeisessa tilassa. Patrialla on tarkkaan

maaritelty hallin lampétila 19-21°C valilla. Lampdtilan maarittely on asiakkaiden vaa-

timuksesta seurannassa. Jos lampaétilan nousee liian korkeaksi tai matalaksi ja hairio

jatkuu pidempaan, joudutaan tyot keskeyttamaan. Spoilerin mittaus altistuu lahelta

kulkevaan henkilostoon, ja harvinaisempaan trukkiliikenteeseen. Spoilerin mittaus on

mahdollista suorittaa alle yhden tunnin. Alle tunnin suoritettava mittaus on kdytan-

nossa pakollista tyopisteen sijainnin vuoksi. Jos tuotannon keskelta sijaitsevalta tyo-

pisteelta poistuu, ei ole varmuutta siitd, onko mittalaite tai tuote pysynyt liikkumatta.

4.2 Mittausepavarmuus

Mittauksessa pelkka tuloksen ilmoittaminen ei ole aina riittavaa. Mittaukseen liittyy

aina epavarmuus, josta ei padse eroon mitattaessa edes tarkimmalla koordinaatti-
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mittalaitteella parhaimmissa mahdollisissa olosuhteissa. Kun kappaleesta on saatu
mittaustulos, on tama vain arvio kappaleen mitasta tai mitoista. Todellinen mittaus-
tulos saavutetaan, kun tuloksessa on ilmoitettu mittausepavarmuus. Nain ollen kun
mittatulos yhdistetdaan mittaepavarmuuden kanssa, saadaan lopullinen ja tarkka mit-

tatulos.

Mittausepavarmuus riippuu:
e mittalaitteesta
e mittauskohteesta
e mittaajasta
e mittausolosuhteista ja

e kaytetystd menetelmasta (Esala, Lehto, Tikka, 2003, 56.)

Mittausepavarmuuden suuret vaikuttajat ovat olosuhteet. Erityisesti laserilla mitat-
taessa on otettava huomioon tuotantohallin ilmavirtaukset. Jopa kaytavalla ohitse
kulkevat ihmiset vaikuttavat mittaustulokseen. Mittalaitteiden kasittelylla voi olla
myos suuri vaikutus mittausepavarmuuteen. Mittalaitteiden kasittelyssa on oltava
varovainen, koska jo pieni kolahdus voi aiheuttaa mittalaitteelle joko rikkoontumisen
tai kalibrointipoikkeaman, jolloin mittalaitteella ei saa tarkkaa mittatulosta. Mittalai-
tetta ei saa kayttaa mittaamiseen, jos on epailysta etta laitteen kalibrointi on vaurioi-

tunut kolhussa.

Spoilerin mittauksessa mittausepavarmuutta hallitaan, kun tulokset siirretdan asiak-
kaan vaatimalle mittaraporttipohjalle. Raporttipohjaa laadittaessa on maaritetty suu-
rin mahdollinen sallittava mittalaitteen tarkkuus, jolla spoilerin saa mitata. N&in ollen

mittausepdvarmuutta ei tarvitse laskea jokaiselle mitattavalle spoilerille.
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50,5mm
50,4

Harmaa= Toleranssialue, esim. 50mm % 0,5mm
50mm 50 mm Punainen= Miittalaitteen tarkkuus + 0.1mm

Vihrea= Hyvaksyttava mittaustulos

49,6
49,5mm
Kuvio 1. Mittausepavarmuus.

Kuvio 1 nayttaa yksinkertaisesti mittausepavarmuuden. Mittausepdavarmuus poistaa
mittaustuloksesta mittalaitteen tarkkuuden maaritteleman alueen pois. Ndin ollen
yhden millimetrin toleranssialue muuttuu vain 0,8 mm alueeksi, kun kaytetaan mitta-

laitetta, jonka tarkkuus on £0,1 mm.

Mittausepavarmuus ei ole ainoastaan kiinni mittalaitteesta. Koneen osuus on kosket-
tavassa mittauksessa 5-20 % luokkaa kokonaismittausepavarmuudesta (Tikka, H.,
2007, 391). Kokonaismittausepavarmuus on siis riippuvainen monista asioista. Mitta-
usepavarmuus riippuu niin mittaajasta, mittausolosuhteista kuin mitattavasta kappa-
leestakin. Hyvakaan laite ei takaa hyvaa mittaustulosta, vaan tarkka mittaustulos

vaatii ammattimaisen mittaajan seka hyvan ja taysin kalibroidun mittalaitteen.

4.3 RR-testi

RR- lyhenne tulee sanoista repeatability ja reproducibility, eli toistettavuus ja uusit-
tavuus. Testin avulla pyritdaan selvittdmaan mittausmenettelyn soveltuvuutta tietyn
toleranssin tarkastamiseen (Andersson 1997). RR-testin voi suorittaa joko yksi tai
useampi mittaaja. Testi suoritetaan yhdella mittalaitteella. Testissa mitattavat kappa-
leet mitataan jarjestyksessa, josta mittaaja ei ole tietoinen. Mittaus voidaan suorittaa

vain kerran, tai halutessa useamman kerran. Testin tuloksena saavutetaan yhden
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mittaajan tai mittaajien satunnaisvirhe testissa kdytetylle mittalaitteelle 99 % luotet-

tavuudella.

RR-testeja on seka lyhyita etta pitkia. Lyhyessa RR-testissd on vain yksi mittaaja ja
pidemmissa testeissa on kaksi tai useampia. Koska pitkassa testissa on useita mittaa-
jia, pystytdaan mittauslaitteesta ja mittaajasta johtuvat virheet erottaa toisistaan.

(Esala, Lehto, Tikka, 2003, 61.)

RR- testi ei suoranaisesti liity tahan opinndytetyéhon, mutta perehdytettdessa uutta
mittaajaa, olisi uudelle henkil6lle hyva suorittaa pienimuotoinen RR-testi. Kdytannos-
sa tama tapahtuu, kun kokeneempi mittaaja mittaa spoilerin ensiksi, ja taman jalkeen
uusi mittaaja suorittaa esim. 3 mittausta. Nama kolme mittausta tulisi tulla koneen
toleranssitarkkuuden sisalle. N&ita arvoja voidaan verrata aikaisempiin tuloksiin, jol-

loin ndhdaan, onko uusi mittamies saavuttanut halutun mittatuloksen.

Itse spoilerin kehityksessa tehtiin RR-testeihin verrattavia uusintamittauksia, kun
spoilerin esiohjelmoinnin toimivuutta tarkistettiin. Tama uusintamittaus ei ollut suo-
ranainen RR-testi, mutta kdytannossa suoritettiin tietdmatta pienimuotoinen RR-
testi, jonka niin mittalaite kuin mittaajakin lapaisi. Tuloksia ei kirjattu, joten testista ei
ole esittaa taulukkotietoja, joita esittaa tuloksina. RR-testina voitaisiin pitda esioh-
jelmointia, jossa spoileri mitattiin ensiksi normaalisti, ja tdman jalkeen esiohjelmoi-

tuna uudelleen.

4.4 Mittauslaitteiden Kisittely

Jotta mittauslaitteistoilla saavutetaan valmistajan maarittelemat tarkkuudet, on niita
kasiteltava todella huolellisesti ja varoen. Mittalaitteen varomaton kasittely voi aihe-
uttaa mittalaitteelle pahimmassa tapauksessa rikkoontumisen. Jos mittalaite kolhiin-
tuu, on sen kalibrointi aina tarkastettava. Tama koskee niin tyontémittaa, kuin mik-
rometrejakin. Koordinaattimittauslaitteiden kanssa on oltava varovainen, koska ka-
librointia ei voida yleensa suorittaa yrityksen toimesta. Kalibrointi voidaan kuitenkin

tarkistaa yrityksen toimesta, kuten Farolla tehddan aina mittalaitetta siirrettdessa.
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Yleisia mittauslaitteen kasittelyyn liittyvia seikkoja:

Kalibroinnin voimassaolo on tarkeata

Kalibrointileiman on oltava nahtavissa laitteessa

Huollot suoritettava ajoissa

Mittapaihin ei saisi koskea paljain kasin ja sitd on kasiteltdava varoen
Mittalaitteen huoltaminen on ammattilaisen tyota

Sailytettdva puhtaissa tiloissa, ei saisi polyyntya

Faron kasittely on hyva suorittaa ylla olevan listan mukaisesti. Faron kasittelyssa suu-

rin vaikeus tulee, kun mittalaite pitaa siirtaa spoilerin mittauksesta mittapoydalle eri

projektin mittauksien suorittamiseen. Taman siirron aikana laitetta on kasiteltava

varoen, ja Faroa saa kuljettaa ainoastaan laitteen mukana tulleella kuljetuslaatikolla,

ja on varottava koskemasta laitteen mittapaahan.
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5 HYVIEN TYONOPASTUSOHJEIDEN KRITEERIT JA TYONOPAS-
TUS

5.1 Yleisesti

Tyonopastusohjeilla ei tarkoiteta suoranaisesti tydohjetta. Teollisuudessa tyéohjeena
saattaa toimia pelkdstaan kokoonpanopiirustus tai pelkka tekninen tyopiirustus. Eri-

tyisesti mittauksessa harvemmin kaytetdan mitdan muita tyéohjeita kuin pelkka tyo-
piirustus. Tasta syysta yrityksissa on hyva siirtda tietotaitoa ihmiselta ihmiselld kehit-

tamalla yrityksen sisdinen tyonopastusohjeistus.

Patriassa on kaytossa ilmailuteollisuuden vaatimat A-TO-ohjeet. Naita virallisia ohjei-
ta on noudatettava kun tuotteita valmistetaan, tarkastetaan seka kasitellaan. Naista
tyoohjeista ei ole luvallista poiketa. Poikkeaminen ty6ohjeen vaatimuksista aiheuttaa
tuotteeseen poikkeavan tuotteen kasittelyn, taman poikkeavan tuotteen hyvaksymi-
sestd vastaa asiakas. Nain ollen ty6ohjeiden lisdksi on hyva luoda viralliset ohjeet,
joiden avulla pystytaan niin kuvin kuin yksinkertaisten ja lyhyiden ohjeiden avulla

nayttamaan menettelytapa kuinka tyévaihe tehdaan.

Tyonopastusohjeen ei ole tarkoitus toimia ainoana virallisena ohjeena, eika tyon-
opastusohjeen ole tarkoitus poistaa toisen henkilén antamaa tyonopastusta. Tarkein
tehtdva tyonopastusohjeella on toimia hyvana pohjamateriaalina uuteen tyotehta-
vaan siirryttdessa seka muistuttaa esim. kesaloman tai pidemman sairausloman jal-
keen, kuinka kyseinen tyovaihe suoritetaan. Patria Ast:lla ndma kyseiset tyonopas-

tusohjeet ovat salaista materiaalia, eivatka ohjeet poistu yrityksen tiloista.

5.2 Tyoturvallisuuslain maarityksia

Tyosuojeluhallinto (2012) maarittelee, mita uudelle tydntekijalle on opetettava pe-
rehdytyksen yhteydessa. Tassa opinndytetydssa ei ole paneuduttu juurikaan toiseen
todella tarkedan osioon perehdytyksessa, itse tydsuojeluun. Tydsuojelulain 14 mo-

mentti (http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2002/20020738) maarittelee hyvin
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tyontekijalle annettavasta opetuksesta sekd perehdytyksesta. Tydnantajan on annet-
tava riittavat tiedot tyontekijalle niin haitta- kuin vaaratekijoista. Tyontekija pitaa
perehdyttada riittavasti tyohon, tydpaikan tydolosuhteisiin, tyo- ja tuotantomenetel-
miin ja kaytettaviin tyovalineisiin ja niiden oikeaan kayttoon. Nama koskevat uuden
henkilon tyohon tuloa, tai uusiin tydtehtaviin siirtymista. Tassa opinnaytetydssa mal-

linnus pyrkii hoitamaan tyo- ja tuotantomenetelmat seka tyovalineiden kayton.

5.3 Hyva tyonopastusohje

Hyvalla tyonopastusohjeella helpotetaan uuden henkilén perehtymista uuteen tyo-
tehtdavaan. Hyvan ja toimivan tyénopastusohjeen kriteerina tulisi olla helppolukui-
suus, selkeys, ymmarrettava kieli ja lyhyesti mutta todella ytimekkaasti annettu tieto.
Ymmarrettavalla kielelld on todella iso merkitys. Usein yrityksissa, joissa tehdaan
samaa tuotetta pidemman aikaa, kehkeytyy tuotteen ymparille tdysin oma kielensa.
Tama aiheuttaa ongelman, jossa tyonsuunnittelijat, ja muu insinédrivaestd puhuu
seka laatii tydohjeet omalla kielelldan, kun taas tyontekijoiden kesken taas asioista
puhutaan usein taysin eri nimilla. Nain ollen hyva tydnopastusohje muodostuu hy-
vaksi ja kdytettavaksi, kun ohjeen valmistamisessa on mukana kaytdannossa koko pro-
jektin organisaatio, lattiatason tyontekijasta projektipaallikkdon. Tama tietenkin toi-
mii parhaiten jakamalla tuotanto-organisaatio pienempiin osiin, jossa ei ole mukana

kuin alle parikymmenta henkil6a.

Hyva tyonopastusohje tulee sisdltaa samat asiat, kuin hyvan tyéohjeen. Keindanen, T.,
seka Karkkainen, P. antavat hyvan selvityksen konetekniikan perusteet kirjassaan, s.
274 — 275) mita hyvan tydohjeen tulee sisdltda. Tydnopastusohjeista tulisi padsaan-
toisesti [0ytya samat asiat. Sarjatyo-tuotannossa, mihin opinnaytetyd liittyy, olisi
hyva [6ytya myos pienia lisdyksid tahan listaan. Tama ohjeistus koskee kaytannossa
mekaanista asentamista, eli kokoonpanotyota.

- Tyon valmistamiseen tarvittavat tyokalut listattuna

- Erikoistyokalut, joita saatetaan tarvita

- Osien asennusjarjestys
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- Osien jdljitettavyystietojen merkinta ja tapa

- Tyontekotapojen maarittdminen, tarkeaa erityisesti hankalissa tyo-
vaiheissa, jolloin tyovaihe suoritetaan aina samalla tavalla

- Momenttikiristysta vaativien ruuviliitosten kiinnittamisjarjestys seka
avausjarjestys

- Kaytettavat materiaalit, ja kaksikomponentti-materiaaleissa nadiden
sekoitussuhteet seka tarvittavat maarat

- Kappaleen tarkistusvaiheet, seka vaadittavat tulokset

- Kappaleiden kiinnittdminen mittauspoydalle, tai mittausjigiin

Itse mittaustyossa on tarkeata listata asioita ylos, kuten mita mittalaitetta kaytetaan,
kuinka kappaleelle luodaan origo-piste seka mitattavat pisteet, seka mielelldan halu-
tut tulokset, jolloin jo mittauksen aikana voidaan varmistaa, mittausvirheiden puut-
tuminen. Kappaleen kiinnittaminen, erityisesti koordinaattimittakoneessa tulisi tehda
aina samalla tavalla, koska vaarin kiinnitettyna kappaleeseen saattaa tulla jannityksia,
jotka tekevat mittaustuloksista virheelliset. Nama asiat pitaisi 16ytya hyvasta tyon-
opastusohjeesta. Erityisesti mittakonetta harvoin kadytetdan sarjatuotantomittauk-
seen, ndin ollen otantamittauksesta seka kalibrointikappaleiden mittauksesta tulisi

tehda ohjeet, jolloin mittamiehen vaihtuessa, tyé mitattaisiin aina samalla tavalla.

5.4 Perehdytys

Perehdytys on tarkein asia, mika uudelle henkildlle uudessa tyopaikassa tulee suorit-
taa. Hyvassa perehdytyksessa esitelladan uudelle henkildlle yrityksen toimintamallit,
seka yrityksen toimitilat. Varsinkin teollisuusyrityksissa perehdytyksessa on oltava
todella jarjestelmallinen, koska yrityksissa on usein varsin erilaisia koneita seka lait-
teita, ja ndma mahdollisesti aiheuttavat tai niissa kaytetdaan hyvin myrkyllisia aineita.
Perehdytys on usein esimiesten vastuulla, mutta valitettavan usein esimiehet siirta-
vat perehdytyksen alaisilleen. Itse tyon perehdytysta ei tule aloittaa ennen kuin on
lapikdyty uuden henkilon kanssa kaikki yrityksen perusasiat, aina palkanmaksusta

tyoterveyslaakarin sijaintiin asti.
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5.5 Perehdytys tyotehtiviin

Tyo6tehtaviin perehdyttaminen tulee aloittaa kevyesti seka antaa henkilon ensiksi
sisdistaa yrityksen toimintamalleja. Ty6tehtaviin perehdytyksessa paras henkilo
yleensa on henkild, joka on tydskennellyt kyseisissa tyotehtavissa. Perehdytyksen
periaatteena ei saa olla nayttaminen kuinka ty6 tehdadan ja sen jalkeen jatetdan uusi
henkilo yksin opettelemaan tyonsa. Perehdytys tulee suorittaa kunnolla, sekd antaa
henkilon sisdistaa tyotehtavat. Hyvalla perehdyttamiselld voidaan sddstda todella
paljon niin aikaa kuin rahaa. Virheellisien tuotteiden valmistuminen on huomattavas-
ti epatodenndkdisempaa. Tyotehtaviin perehdytyksessa todella tarkea asia on tyo-
turvallisuus. Useasti tuotantotydssa on omia riskeja, jotka voidaan valttaa pitamalla
oikea suojavarustus, seka kasittelemalld materiaaleja varoen. Esim. hartsi, jota kom-
posiittiteollisuudessa kaytetdan, on todella myrkyllista. Aine ei aiheuta valittomia
harmeja iholle jouduttuaan, mutta vaarinkdytettyna pidemman aikaa, on mahdolli-
suutena aina ihottumasta valitettavasti syopaan saakka etenevat tyoperaiset sairau-

det.

Ty6tehtaviin perehdytysta ei saa unohtaa mydskaan talonsisdisessa siirtymisessa
tyotehtavasta toiseen. Usein yritys kierrattaa tyontekijoita eri tyotehtavissa, ja jokai-
seen tyotehtavaan yleensa vakiintuu erilaiset kaytossa olevat menetelmat, sekd me-
netelmat, joilla ei tyotehtavan tekeminen onnistu. Nama tiedot on hyvin tarkea siir-
taa uudelle henkildlle. Uuteen ty6tehtavaan siirtymisen suurin riski on, kun tekija
kdyttaa oppimaansa tietoa, ilman varmistusta, onko menetelma sallittua toisessa
tyotehtavassa tai onko kaytettavat materiaalit samanlaisia. Ndin ollen oikein suoritet-
tu tyovaihe vaarien materiaaliarvojen tiedolla voi aiheuttaa vakavan virheen tuot-
teessa. Erityisesti ilmailualalla on kdytossa useita eri materiaaleja, ja asiakas ei valt-
tamatta ole hyvaksynyt tiettyjen materiaalien kdayttamista omissa tuotteissaan. Tama
materiaali saattaa olla kaytossa viereisessa tyopisteessd, seka kdytannossa samalla
tavalla toimiva, mutta yleensa on pieni ja kriittinen ero materiaaleissa, jonka takia,
materiaali on joko sallittu tai kielletty kyseisessa tyotehtdvassa. Patrialla on kaytossa
kokemustaulukko, jonka avulla voidaan katsoa vahimmaisaika, jolloin henkil® on

valmis tekemaan tyotaan taysin itsenaisesti, ilman perehdyttdjan apua. Tama koskee
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tuotannossa niin tyontekijatason kuin toimihenkilétason tyota. Tassa on tietenkin
mahdollista paasta lyhyemmalla ajalla perehdytys lavitse, kun kyseessa on yritykses-

sa jo tyosuhteessa oleva henkilo.

6 KAYTETYT KEHITYSMENETELMAT

6.1 Mittauksen kehitys

Mittauksen kehityksessa paatettiin edeta normaalin tyon ohessa. Tarkein tyd mitta-
uslaitteen seka ohjelmiston vaihdossa, oli todentaa mittauksen olevan luotettava.
Vasta taman jalkeen oli mahdollista siirtya itse tyon tekemiseen, eli mittauksen kehit-
tadmiseen. Mittauksen kehittamisessa paadyttiin kayttamaan tyon ohessa tapahtuvaa
kehitysta. Ohjelman vaihtuessa, sekd mittalaitteen seka mittaajan muutos toivat tay-
sin uuden tilanteen, joten kehitys pdasi tapahtumaan tyhjalta poydalta.

Mittauksen kehittaminen aloitettiin miettimalla paras mahdollinen mittausjarjestys.
Mittausjarjestyksessa tarkeinta oli aloittaa mallin kiinniottamisella. Malli otetaan
kiinni kahdesta paasaranasta mitatuista pisteista, sekd naiden valiin luodusta tasosta.
Nain malli saadaan luotettavasti kiinni, seka origopisteena toimii sama paasarana
kuin tyopiirustus maarittelee. Origopiste on sama, kaikissa saman siiven spoilereissa.
Origopiste vaihtuu peilikuvan tapaan toisen siiven spoilereihin. Mittaustapoja tulee
kdaytannossa kaksi erilaista. Mittauksen kehittdmisessa ei kaytanndssa ole merkitysta,
onko spoilerissa 4 vai 6 saranaa. Mittausjarjestysta ei pystytty kauheasti erikseen
kehittdmaan, koska mallin kiinniottaminen tuo mittaamiseen taman alkujarjestyksen.
Kaikkien saranoiden paikat pystytddan mittaamaan epajarjestyksessa, tarpeen vaaties-
sa, mutta pintapisteiden seka spoilerin darimittojen mittauksessa mitataan mallia
vasten, joten saranoista pitaa olla luotuna taso, joka on kiinnittanyt mittalaitteen
mitattavaan tuotteeseen. Nain ollen mittaustapa ei itsessdan anna kauheasti kehitet-

tavaa enaa tulevaisuutta ajatellen.

Kun spoilerin mittaukselle oli Idydetty hyva mittausjarjestys, aloitettiin esiohjelmoitu-

jen mittausohjelmien tekeminen. Uusi mittausohjelmisto mahdollistaa esiohjelmoin-
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nin helposti. Kdytdannossa tama tapahtuu, kun mittausohjelma laitetaan oppimaan,
mita mittapisteitd mitattavasta tuotteesta mitataan. Mittausohjelman opettaminen
spoilerin mittaukseen osoittautui hankalaksi, koska tuote mitataan kasimittalaitteel-
la, ja spoilerit ovat suuria. Esiohjelmoituja mittausohjelmia jouduttiin kehittdamaan
jatkuvasti, koska mittapisteita oli vaikea l0ytda mitattaessa samaa tuotetta toisella
kerralla. Myo6s koordinaatiston kdadantyminen yl6salaisin aiheutti padnvaivaa. Tasta
ongelmasta selvittiin helposti, tima ongelma tuli esiin myos tehdessa mittausta il-

man esiohjelmointia.

6.2 Mallinnus

Mallinnuksessa noudatettiin Ast:n voimassa olevaa mallinnuspohjaa. Mallinnus ei
tuonut uutta kehitysta Ast:lle, mallinnuksen kehittamisen muodossa, vaan tarkoituk-
sena oli valmistaa materiaali, joka toimii tydnopastuksen apuna. Mallinnus on tarkoin
varjeltu materiaali, joten tdssa raportissa ei ole kuvia eika tarkempia tietoja, kuinka

mallinnus tehtiin.

Mallinnuksen suorittaminen tapahtui myos tyon ohessa, joka on hyvin luonnollinen
tapa, koska ndin ei aiheuteta harmia tuotannon sujuvuudelle. Mittauksen kaikki ty6-
vaiheet tulevat ndin esille, seka kaikki muu tyo, jota mittauksessa joudutaan teke-
maan. Mallinnuksen suoritti alusta loppuun saakka opinnaytetyontekija. Tyon virallis-
tamisvaiheessa paikalla olivat kaikki mittauksen henkilot, mittainsindori, tuotannon
laadunvarmistuksen esimies, MRB-insin66ri seka yrityksen henkilostokehityspaallik-

ko.

7 TULOKSET

7.1 Mittauksen kehitys

Mittauksen kehityksessa onnistuttiin luomaan jarkeva mittausjarjestys, mika tekee

mittaamisesta joustavaa ja helppoa. Mittauksessa noudatetaan samaa kaavaa jokai-



28

selle Lh-puoliselle spoilerille seka Rh-puoliselle spoilerille. Ndin ollen mittaustapa on
samanlainen kun kyseessa on samaan siipeen tuleva spoileri. Tama helpottaa mitta-
usta, koska tuotanto pyrkii etenemaan tietyssa jarjestyksessa, jolloin tavanomaisesti
spoilerit valmistuvat siipi kerrallaan. Ty6piirustukset on piirretty spoileri hankkeessa

Lh (left hand) kuvina. Lh-spoilerit asennetaan valmiissa lentokoneessa vasemman-

puoleiseen siipeen. Rh-puoleiset (right hand) spoilerit ovat peilikuvia Ih-puolen spoi

lereista, ja nama asennetaan lentokoneen oikeaan siipeen.

Mittauksen kehityksessa saavutettiin siis oikeaoppinen mittausjarjestys. Mittausjar-
jestyksen vakiinnuttua, kehitettiin jokaiselle 16 spoilerille oma esiohjelmoitu mitta-
usohjelma. Esiohjelmoidun mittausohjelman suurin hyoty tulee, kun ohjelma avaa
CAD-mallin automaattisesti, sekd maarittelee mittauspisteet automaattisesti. Mitta-
uspisteiden maarittely automaattisesti poistaa myds inhimillisen mittausvirheen
mahdollisuuden. Mittausohjelmat saatiin toimimaan halutun lailla. Talla hetkella suu-
rin hyoty esiohjelmoiduista mittausohjelmista saavutetaan poikkeavan tuotteen mit-
tauksen tarkistamisessa. Kun mitattavasta tuotteesta l6ydetaan poikkeama, tulee tuo
mitata uudemman kerran, jotta varmistetaan saman poikkeaman olemassaolo. Tassa
tehtdvassa esiohjelmointi ndayttaa hyvin toimivuutensa, sekd nopeutensa verrattuna
perinteiseen mittaukseen. limailuteollisuudessa tallaisen mittaustavan muutoksen
kdyttoonottaminen on hieman vaikeampaa, kuin normaalissa teollisuudessa. Taman
esiohjelmoinnin kdyttéonottaminen ainoaksi viralliseksi mittausmenetelmaksi vaatii
viela hyvaksyntdaa hankkeen laatupuolen henkil6ilta. Opinnaytetydn raportointivai-
heessa tama vaihe jai viela keskeneraiseksi. Esiohjelmointi on tarkoitus ottaa kayt-
toon, kun tdma hyvaksytaan virallisesti ja esiohjelmoidut mittausohjelmat kdaydaan

lapi, seka niille annetaan viralliset hyvaksynnat.

7.2 Mittauksen ajansaasto

Tuloksista ei tehty virallisia raportteja, kuinka paljon mittaus nopeutui. Kuitenkin tas-
sa puhutaan noin. 50 % aikasdastosta itse mittaustydssa, kun verrataan tapaan jossa
kaikki mittapisteet maaritetdaan erikseen, seka nimetaan raportoinnin auttamiseksi

mittauksen jalkeen. Mittausta ei ole suotavaa seurata ajallisesti, koska mittauksessa
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on kyseessa erikoistydtehtava. Kuitenkin talla mittausohjelman vaihdoksella, seka
siithen lisattyna esiohjelmoiduilla mittausohjelmilla on mahdollista saavuttaa huomat-
tava aikasdasto. Tassa uudessa tavassa kehittyminen ei ole otettu mittaajan tyosta,
vaan kaikki kehittyminen on tullut sitd mukaan, kun mittaajan tyota on helpotettu.
Itse mittaustapahtuma on pysynyt luotettavana, seka mittauksen tarkkuus on pysy-
nyt korkeana. Joten lopputuloksena voi sanoa, etta tassa suhteessa on onnistuttu

siind, mita on haluttu tehda.

7.3 Ongelmia joita esiintyi esiohjelmoidussa mittaohjelmassa

Ongelmilta ei valitettavasti voitu valttya tdassa opinnaytetydssa. Ongelmia aiheutti
koordinaatiston luonti. Koordinaatisto kaantyi valilla vaarin pain. Koordinaatisto
kdansi osan ylosalaisin, vaikka mitatut tulokset eivat nain olleet. Ratkaisuja tallaiseen
ongelmaan I6ytyi kahdenlaisia. Ensimmaisena ratkaisuna toimi spoilerien mittaami-
nen ilman ohjelmaa. Mittausohjelma oppi tuntemaan mitattavat mallit, ja ndin ollen
tarpeeksi usein kun koordinaatisto on kddannetty oikean puoleiseksi manuaalisesti,
tdma ongelma havisi. Koordinaatiston kadntdminen manuaalisesti ei tuo kdaytannossa
ollenkaan lisaty6ta mittaukseen, mutta ilman erillista ohjetta, on tdma kdantaminen
uudelta mittaajalta kaytanndssa mahdoton tehtava. Koordinaatiston kadntamiseen
on kirjoitettu yksinkertainen ohje, mutta tdma ohje ei liity kuitenkaan mallinnusma-

teriaaliin.

7.4 Mittatulosten analyysi

Mittatulosten analyysi paatettiin kirjoittaa vain yhdesta spoilerista, koska esiohjel-
moitu mittaohjelma ei muuta tulosten raportointia erilliselle taulukolle millaan taval-
la. Ndin ollen mittaajan on todennettava mitatut mittapisteet jokaisella mittausker-
ralla. Mittatulosten analyysissa ei esiteta tuloksia lopullisen raportin muodossa, vaan

mittalaitteen antamina mittoina. Mittauksessa saadut tulokset on kdannetty kaavioi-
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hin. Ndin tulosten ymmartaminen on helppoa, koska kyseessa ei ole Faron tarkkuu-
den todentaminen. Kyseessa on ainoastaan todentaminen, ettd mittapisteet ovat
ohjelmoitu esiohjelmoituna oikein, eika tuloksissa ole selvda eroa, mika paljastaisi

virheen ohjelmoinnissa.

Ensimmadisena on esitetty kiinnityssaranoiden X-suuntainen mittauspiste.

Hinge 6
Hinge 5

Hinge 4
B Ohjelmalla mitattuna

Hinge 3 i mi
g ® Normaali mittaus

Hinge 2

Hinge 1

0,00 500,00 1000,00 1500,00

Kaavio 1. Saranoiden mittaustulokset

Mittaus on suoritettu sekd normaalilla mittaustavalla, seka esiohjelmoidulla mittaus-
ohjelmalla (kaavio 1). Kaavion on tarkoitus todentaa, ettd mittapisteiden mitoissa ei

ole eroa keskenaan.

Seuraavaksi on esitettyna spoilerin kulmapisteiden mittaustulokset X-suunnalla.

PNT 4 X

PNT 3 X B Ohjelmalla mitattuna
PNT 2 X ® Normaali mittaus
PNT 1 X

Kaavio 2. Kulmapisteiden mittaustulokset

X-suunnalla tarkoitetaan tassa tuloksissa sivuttaissuunnan mittoja.
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Kulmapisteiden Y-suuntaiset mittatulokset

PNT3Y B Ohjelmalla mitattuna

PNT 2 Y B Normaali mittaus

Kaavio 3. Kulmapisteiden Y-suuntaiset mitat

Y-mitat ovat spoilerin pituusmittoja, kohti jattéreunaa.

Viimeisina mittaustuloksina esitetdan spoilerin etureunan mittapisteet.

-0,200 -0,100 0,000 0,100 0,200 0,300 0,400

Hinge 1 HOR
Hinge 1 VER
Hinge 3 HOR
Hinge 3 VER
Hinge 4 HOR B Ohjelmalla mitattuna
Hinge 4 VER
Hinge 6 HOR
Hinge 6 VER

Normaalimittaus

Kaavio 4. Spoilerin etureunan mittapisteet

Taulukoissa olevat mitat ilmoitetaan spoilerin mittauksessa kaytettavissa mittauksis-
sa, eika tdssa tyossa olennaista ole mikdan muu tieto, kuin etta vaihtelut eri mittapis-
teissd menevat mittalaitteen toleranssin sisaan. Talla tiedolla vakuutetaan mittapis-

teiden olevan oikeat esiohjelmoidussa mittausohjelmassa.

Virallinen mittaraportti seka tulokset ovat vain Patrian kdytettdvissa. Tasta syysta ne
eivat kuulu osaksi opinndytetyon raportointia. Nain ollen taulukot eivat paljasta osan

kokonaisuutta, vain nayttavat ettda mittaustulokset ovat samansuuntaiset.

7.5 Mallinnus

Mallinnus materiaalista saatiin laadittua ensimmainen versio. Ensimmainen versio

vaatii suurimman tyon, ja tdaman materiaalin pohjalta, on mallinnusmateriaalia mah-
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dollista helposti parantaa. Mallinnusmateriaaliin saatiin hyvin yksinkertaisesti selitet-
tya, mita ICY-mittauksessa on ty6tehtavina. Mallinnusmateriaali paljastaa myds mit-
tausjarjestyksen seka auttaa nimedamaan mittapisteet, jolloin tulosten raportointi on
helpompaa. Mallinnusmateriaalin parantaminen tulee eteen kun tyopisteelle tulee
uusi henkild mittaamaan spoilereita, jolloin on aiheellista jarjestdaa perehdytysta.
Mallinnusmateriaalista on tarkoitus tulostaa tyopisteen laheisyyteen A3- kokoinen
powerpoint esitelm3, jolloin materiaali on heti kdytettavissa, kun tarve materiaalin
kaytolle ilmenee. Materiaali ei saa paatya, muun kuin Ast:lla tyéskentelevan henkilon

kayttoon Astin tiloissa.

7.6 Mittauksen kehittiminen tulevaisuudessa

Spoilerin ICY-mittauksen kehittdmista tullaan jatkamaan, koska hanketta on monia
vuosia jaljelld. Seuraava kehitysaskel voisi olla siirtya raportoinnissa Metrologin ra-
porttiin. Talla hetkelld iso osa ajasta, minka ICY-mittaus vie, tulee raportoinnista kun
mittaustulokset siirretdan kasin talla hetkella kaytetylle raportointipohjalle. Metrolog
mahdollistaa tulosten siirtdmisen suoraan Excelin taulukkoon. Tama taulukon muok-
kaamismahdollisuus kannattaa tutkia, koska tdma kehitys toisi runsaan ajan saaston,
seka kasin nappailtavan kirjoitusvirheen mahdollisuus poistuu samalla. Itse mittaus-
tapaa on hankala kehittaa pidemmalle, koska tama tarkoittaa kaytannossa mittapis-
teiden vahentamista, tai erillistd ICY-mittatelinettd, johon spoileri nostetaan ja teh-

daan tarkistus ilman koordinaattimittalaitetta.

Mittatelineella tarkistus voitaisiin tehda, kun jokaiselle spoilerille luodaan omat kiin-
nityspisteet, joihin spoileri asennettaisiin. Mittatelineessa lisdhaasteen asettaisi spoi-
lerin jattoreunassa olevat mittapisteet, seka spoilerin muodon tarkistus. Tama tarkis-
tus tietenkin voitaisiin tehda asennusjigeissa. Tama voi olla vaikea todentaa asiak-
kaalle, koska ilmailualalla on tiukat laatuvaatimukset. ICY-mittatelineelld saavutettai-
siin hurjat aikasdastot seka saataisiin vahennettya kalliiden mittalaitteiden kayttamis-
ta, mutta tama ei ollut osana opinnaytety6ta, eika ndin ollen tule esille kuin ilmaan

heitettyna ideana.
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8 POHDINTA

Opinndytetyoni sai alkunsa siirtymisesta uusiin tyotehtaviin. Tama oli hyva lahtékoh-
ta tyolle, koska ndin sain opinnaytetydstani oikeasti hyotya tydelamaan. Nain ollen
opinndytetyon voi jakaa vaiheisiin. Ensimmaisessa vaiheessa oli uuden tyon opettelu
edessa samassa yrityksessa jossa jo olin pidemman aikaa tyoskennellyt, seka opin-
naytetyon aiheen hyvaksynta Jyvaskylan ammattikorkeakoulun puolelta. Taman jal-
keen vuorossa oli itse tyon osuus. Tahan kuului itse ohjelmointien tekeminen seka
mallinnus. Mittausjarjestyksen kehittdminen kuului uuden tyon opettelemiseen. Vii-
meisessa vaiheessa oli jaljella raportointi koululle, sekd mallinnus tydnantajalle. Nain

ollen on jarkevaa jakaa tyo kolmeen eri vaiheryhmaan.

Mittauksen kehittdmisessa sekd uuden tyon opettelussa parjasin omasta mielestani
hyvin. Tassa mittauksen kehittamisessa tosin pystyi hyodyntamaan paljon jo kdytossa
ollutta mittausmenetelmaa. Kun uusi mittausohjelma oli tullut tutuksi, tuli selkea
seka luonnollinen mittausjarjestys kuin itsestaan. Tama vaihe oli kaikkein helpoin

tassa tyodssa, seka tasta jai kaikkein vahiten raportointiin liittyvaa materiaalia

Toisessa vaiheessa oli vuorossa esiohjelmoitujen mittausohjelmien luominen. Tama
tuntui onnistuvan helposti, mutta ongelmia tuntui riittavan kasittamattéman paljon.
Luonnollinen syy naille ongelmille oli kokemattomuus uuden mittausohjelman kans-
sa, seka yleinen kokemattomuus mittauksesta. Tdaman osion aikana tuli se todellinen

hyoty tybelamaan. Itse mittaajan tyo alkoi aueta mielessani kunnolla.

Kolmanteen osioon jaikin sitten raportointi seka mallinnus. Oli itseltani iso virhe jat-
taa raportointi taysin viimeiseksi osaksi tyota. Tassa vaiheessa rupesi jo motivaatio-
ongelmat vaivaamaan, seka taysin simppeli kirjoittamisty® rupesi tuntumaan suuren
vuoren paalle kiipedamiselta. Tassa kirjoitustyon valissa suoritin mallinnuksen spoile-
rin mittaukseen, ja tdma osio meni omasta mielestani hyvin. Mallinnus oli helppo
suorittaa, koska olin ollut aiemmin mukana kokoonpanotyén mallinnuksessa. Ndin
ollen ty6kokemuksesta oli tassa suuri hyoty, seka ammattikorkeakoululta oppimistani

opetuksista. Mallinnuksen raportoinnin poisjattaminen hieman harmittaa itseani,
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koska taman takia tydssa oleva hyvien tyonopastusohjeiden kriteerit osio jai pinnalli-
seksi seka vahan tulee sellainen vaikutelma, ettad tdma on vain turha tayte tassa tyos-
sa. Itse mallinnus on kuitenkin iso osa opinnadytety6ta, seka tasta toivon olevan eni-

ten hyotya tulevaisuutta varten tydpaikallani.

Pohdinta osuuden jaddessa viimeiseksi, muuten jo melkein valmiin tyon kanssa, kay
valitettavasti ilmi se, ettd minulla on vield huomattavasti kehitettavaa tyon valmiste-
lussa. Jos olisin keskittynyt taysin tyon aikataulun luomiseen, seka olisin noudattanut
tarkkaa suunnitelmaani, olisi koko opinnaytetydsta tullut parempi. Uskon kuitenkin
ettd saavutin tdman opinnaytetyon jalkeen tdyden hydodyn ammattikorkeakoulutuk-
sesta. Opinndytetyo tuntui todella pahalta saada valmiiksi, mutta tassa tilanteessa
voi pitaad aina mielessa, ettd kunhan vain ottaa itsestdaan kaiken edes pieneksi hetkek-
si irti, on mahdollista saavuttaa isojakin paatepisteita. Uskon ettad sain suuren ope-

tuksen tyoelaman seka opintojen yhdistamisen vaikeudesta.

Mita tekisin toisin, jos talla hetkelld alkaisin talla kokemuksella tehda opinnaytetyo-
tani alusta. Ensimmaisena kiinnittdisin huomion suunnitteluun. Téman jalkeen var-
mistaisin ettd pystyisin noudattamaan luomaani tydjarjestysta. Tassa kohdassa tuli
suuri hankaluus, kun samaan aikaan mallinnuksen seka raportoinnin kanssa tyénan-
tajalla oli suuria tyokiireita. Tyopaivat venahtivat usein yli 8 tuntia kestaviksi, seka
opinnadytetyohon liittyvat tyoasiat joutui siirtdmaan tarkeysjarjestyksessa alaspain.
Tahan kohtaan tietenkdan ei ole kauheasti vaikuttamista, ja lopulta kuitenkin kaiken
sai tehtyd, ja tydnantaja oli hyvin ymmartavainen opinndytetyon suorittamista koh-
taan. Raportoinnissa pakottaisin itseni aloittamaan raportin tekemisen samaan ai-
kaan, kuin itse tyon. Nadin pystyisi kerddmaan todella paljon teoriaa suoraan raport-
tiin, josta sitten siivoisi vain turhia asioita pois. Kun itse taas menettelin tavalla, jossa
jouduin tyon lopussa kerdamaan tarvittavaa tietopohjaa useista lahteista. Tassa koh-
dassa tosin on suurin ero luultavasti nuoriso-opiskelijan seka aikuisopiskelijan kohdal-
la. Itselleni on kertynyt 8 tyovuoden aikana suuri tieto omasta alasta, seka suurin
lahde tata tyota tehdessa on ollut tyokaverit. Nama tyokaverit ovat oman alansa

ammattilaisia, ja lahteena Patriaa ei voi missaan nimessa vahatelld, vaan omasta mie-
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lestani itse tyon, ei niin raportin tekemisessa, tama lahde oli tarkein seka hyddyllisin

itselleni.

Tassa tyossa toinen hankaluus joka vaikeutti raportointia, oli se etta tyo ei ollut tut-
kimustyd. Nain ollen ei tarvinnut verrata mitdan tietoja keskenaan, eika tarvinnut
kerata mittadataa eika tyohon kaytettya aikaa. Nailla tiedoilla olisi saanut raportin
huomattavasti paremmaksi. Lopputuloksen saavutin kaiken tehdyksi, mika oli suunni-
teltu tehtavaksi. Aikaa meni enemman, kuin oli suunniteltu. Mutta paasaantoisesti
mentiin tyonantajan aikataulujen mukaan, joten aikataulun venyminen ei tassa tyos-

sa pitaisi olla mikdan huonontava asia.
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