KARELIA-AMMATTIKORKEAKOULU
Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma

Janne Savinainen

METALLINTYOSTOKONEIDEN GEOMETRIAN TARKASTUS JA
SEN RAPORTOINTI MACHINASSA

Opinnaytetyo
Maaliskuu 2014



OPINNAYTETYO
Maaliskuu 2014

Kone- ja tuotantotekniikan
a re a Koulutusohjelma
A AMMATTIKORKEAKOULU |
Karjalankatu

80200 JOENSUU
p. +358 50 260 6800

Tekija
Janne Savinainen

Nimike
Metallintydstokoneiden geometrian tarkastus ja sen raportointi Alma Machinassa

Toimeksiantaja
Machinerv Ov

Tiivistelma

Opinnaytetyossa esitellaédn konepajateollisuudessa kaytettavien lastuavien metal-
lintyostokoneiden geometrian tarkastusmittaukset. Tassa ty0ssa lastuavat metal-
lintydstokoneet on jaettu kolmeen ryhmé&én niiden rakenteellisten ominaisuuksien
mukaan. Ryhmét ovat pysty- ja vaakakaraiset metallintydstokoneet seka sorvit.
Opinnaytetydssa esitellaan myods geometrian tarkastusmittauksissa kaytettavat mit-
talaitteet seké niiden tarkkuusvaatimukset.

Tybssé on esitelty jokaiselle koneryhmalle Alma Machina kunnossapito-ohjelmaan
laaditut mittauksissa tarvittavat attribuutit sekd niista koostetut geometrian tar-
kastusmittauspohjat. Koostetuista tarkastusmittauspohjista pystytddn tulostamaan
geometrian tarkastusmittausraportit asiakkaalle. Laadittuja pohjia voidaan kayttaa
ohjeena mittauksen suorittamisessa yhtenadisen mittauskdytannon saavut-
tamiseksi.Raportoidut geometrian tarkastusmittaukset kerryttavat konekohtaista mit-
taushistoriaa Alma Machinaan. Mittaushistorian perustella voidaan tarvittaessa ry-
htyd korjaaviin toimenpiteisiin. Tulevaisuudessa geometrian tarkastusmittauspohjat
tulisi tehda myds harvinaisemmille koneille.

Kieli Sivuja 43
suomi

Asiasanat
geometria, tarkastusmittaus, mittalaitteet, vaakakarainen, pystykarainen, sorvi




THESIS
May 2014
a re a Degree Programme in
A UNIVEREITY-OF APPLIED SCIENCES Me(_:hanlcal and Production Engineering
Karjalankatu

FI 80200 JOENSUU
p. +358 50 260 6800

Author

Janne Savinainen

Title

Geometry Inspection of Machine Tools and Their Reporting in Alma Machina

Abstract

This thesis presents geometry inspection measurements of machine tools used in engi-
neering industry. In this thesis, machine tools are divided into three groups based on
their structural qualities. The groups are vertical machining centres, horizontal boring
machines and lathes. The measuring devices and their accuracy requirements used in
inspection measurements of geometry are also presented.

The thesis introduces attributes and geometric inspection measurement bases derived
from them needed in measurements for each machine group in Alma Machina mainte-
nance program. The inspection measurement bases enable printed geometry inspec-
tion measurement reports for customers. These bases can be used as a guide in
measurements to achieve a consistent measurement practice. Reported inspection
measurements of geometry accumulate measuring history for each machine in Alma
Machina. Based on measuring history, corrective actions can be started if needed. In
the future, inspection measurement bases should also be created for rare machines.

Language Pages 43

Finnish

Keywords

geometry, vertical machining center, lathe, horizontal boring machine




SISALLYS

Tiivistelma

Abstract

N o o =g o R 5
3 O |V = T ][ =Y VK Y SP 6
1.1.1 Machineryn NIStOraA.........ccovuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 8
1.1.2 AIMa MaCHINA .......ccciiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 9
1.2 RAJAUKSEL.. . e 10

2 Attribuuttien luonti MacChiNASSA ..........ccvvviiiiiiiiie e 10

I CT=To ] 0[] F= T i =T = ] (0 12
0 A 0] 1= = T ] 14
3.2 Mittavalineet geometrian tarkastukSiin.................eeeeeeiiieiiiiiiiniiii. 14
I 0 Y 4117 1101 S 15
I I (€= 1 1[0 (8 (U] o= T 17
GG T (=21 ([0 ] (110 1 = 20
I U (o] =1 (H | - U 21
G Y =111V T= 1 22
G T Y/ 111 = 1= | o) 22
I A V111 = 1Y 24
3.2.8 TYONOMITIA ......oviuiiiiie e e e 25
e T Y11 o] 1= 1 25

4 Lastuavat metallintyGStOKONEET........ccooveieeeeeee e 26
4.1 Geometrian tarkastusmittauskohteet .............ccccocuviiiiiiiiiiiiieiiiiiininnns 27
Ot s Yo Y/ 27
4.1.2 Pystykarainen metallintyGStOKONE.............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiae 30
4.1.3 Vaakakarainen metallintyGstokone ............cccooeieviiiiiiiiiiiiin e, 33

5 MachinasSa rapPOrtOINTi............uuuuuueieeiiiiiiiiiiitiiiiia bbb 37
5.1 Pohjien luominen geometrian tarkastuksen raportointiin ................... 37
5.2 Raporttipohja geometrian tarkastusmittauksen suorittamisessa........ 39

6 Pohdinta ja jatkokehityssuunnitelmat..............ccccouvummmiiiiiiiiiiie 40

LN T et ———— 42



1 Johdanto

Opinnaytetyon tarkoituksena on yhtenaistaa Machinery Oy:lla tehtavat geomet-
rian tarkastusmittausten kohteet, seka tehda geometrian tarkastusmittausrapor-
tointi mahdolliseksi Alma Machina- kunnossapito-ohjelmassa. Machinerylla ei
ole kaytbssaan omaa yhtendista geometrian tarkastusmittaus raporttipohjaa,
eika yhtenaista mallia geometrian tarkastusmittausten suorittamiseen. Geomet-
rian tarkastusmittausraportti laaditaan vastaamaan tydstokoneiden valmistajien
ja asiakkaiden asettamia vaatimuksia vastaavaksi. Suoritettavat mittaukset pe-
rustuvat kuitenkin standardeihin ja niiden asettamiin rajoihin. Standardeista
geometriantarkastusmittauksiin on valittu mittaukset, joilla on suurin merkitys
koneen valmistajan lupaamaan tarkkuuteen ja asiakkaalla laadun tuottamiseen.
Tybssa puhutaan useasti koneista, nailla koneilla tarkoitetaan lastuavia metal-

lintyostokoneita.

Machinerylla kaytossa olevassa Alma Machina -ohjelmassa ei ole mahdolli-
suutta kirjata geometrian tarkastusmittausten tuloksia. Mittausten kirjaukset
mahdollistetaan tehtavéksi mittausten yhteydesséd Machinaan. Koska mittaustu-
losten kirjausta ei ole ennen voitu tehdad Machinassa, ei ole mydskaan pystytty
tekemaan raportointia geometrian tarkastuksista asiakkaille ohjelman kautta.
Opinnaytetyon tuloksena geometrian tarkastusmittaukset pystytaan kirjaamaan
Alma Machinaan ja mittaukset pystytd&dn raportoimaan asiakkaille. Machinaan
geometrian tarkastusmittausten kirjauksista kertyy asiakkaan jokaiselle koneelle
ja laitteelle konekohtainen mittaushistoria. Geometrian tarkastusmittauksista
erilaisille metallintytstokoneille saadaan yhtenaisen mallinen Machinery-raportti
asiakkalille.

Alma Machinaa on kehitetty Machinerylla metallintydstokoneiden ja laitteiden
kunnossapitoon yhteistydssa Machinery Oy:n ja Alma Consulting Oy:n kanssa
loppuvuonna 2010. Ohjelmistoa on jatkuvasti kehitetty palvelemaan paremmin
Machineryn konepajateollisuuden asiakkaita. Kehitystydssa on otettu vahvasti
huomioon Machineryn tyontekijdiden toiveet ja tarpeet ohjelman toiminnasta,
seka ohjelman jokapaivaisesta kaytosta. Talla hetkella Machinerylla tehd&aéan
kirjaukset mittalaitteiden kalibrointipalvelun mittaustuloksista Machinaan, jotka

voidaan tulostaa ohjelmalla asiakkaille. Geometrian tarkastusmittausten kirjaa-
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minen ja raportoinnin mahdollistaminen ohjelman kautta on selkea parannus

ohjelman kayttoon.

Tyossa tarkastellaan metallintydstokoneiden geometrian tarkastuksessa tarvit-
tavia erilaisia mittalaitteita ja niiden tarkkuusvaatimuksia. Tydssa selvitetaan
erilaiset tyostokoneille suoritettavat mittaukset geometrian tarkastuksessa. Me-
tallintyostokoneet on ty0ssa jaettu geometrian tarkastusmittauksien osalta kol-
meen ryhméaan: Pysty- ja vaakakaraisiin lastuaviin metallintydstokoneisiin seka

sorveihin.

Tybssa Machinaan luodaan geometrian tarkastusmittauspohja jokaiselle kolmel-
le koneryhmalle. Geometrian tarkastusmittauspohjille luodaan mittauksissa tar-
vittavat attribuutit. Attribuutti taytyy luoda jokaiselle pohjaan tulevalle tekstille ja
tulevalle mittaustuloksen merkinnélle. Geometrian tarkastusmittauspohjaan luo-
daan attribuutit jokaiselle mittaustulokselle, toleranssitiedolle, kuvalle ja mittaus-

ta helpottavalle ohjeelle.

Geometrian tarkastusmittauksesta saadut mittaustulokset voidaan kirjata jarjes-
telmaan. Mittaustuloksista pystytdan tulostamaan geometrian tarkastusmittaus-
raportti asiakkaalle. Geometrian tarkastusraportti tehdaan Machinan objektintu-
lostusominaisuuden tai Machinassa olevan raportointitybkalu Formula onen

avulla.

1.1 Machinery Oy

Machinery Oy on vuonna 1911 perustettu perheyritys ja toimii kolmannessa su-
kupolvessa. Yritys on Timosen suvun hallinnassa. Machinery Group:iin kuuluu
kaksi yhtiota, toinen yhtio on AMO Oy ja toinen yhtié on Machinery Oy. AMO Oy
on Suomen suurin kotimainen lelujen maahantuoja ja markkinoija. Machinery
Oy:n toimialoina on erilaisten teollisuudessa kaytettavien koneiden ja laitteiden
seka teknisten tarvikkeiden maahantuonti, markkinointi, asennus, korjaus- ja
huoltopalvelut. Machineryn liiketoiminta-alueita ovat metallinty6std, rakennuska-
lusto, moottori ja varavoima seka puolustusvalineet ja ilmailu (Machinery 2013a;
2013b.)
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Metallintydstdssd Machinery on Suomen suurin uusien tydstokoneiden toimitta-
ja. Machinery myos valittaa kaytettyja tydstokoneita Suomessa ja lahimarkki-
noilla asiakkaille sopiviin tarpeisiin. Machinery tarjoaa asennus-, yllapito-, ja
huoltopalveluja kotimaisille ja [&himarkkinoiden konepajateollisuudelle. Yllapito-
palveluina Machinery tarjoaa laadunvarmistuspalveluita, jyrsinpdéhuoltoa, eri-
laisia tyostokoneiden laakeriremontteja, servomoottoreiden huoltoja, karahionto-
ja ja koneiden asennuksia seka kayttokoulutuksia. Machineryn tuotteisiin kuulu-
vat mm. avarruskoneet, pitkdjyrsinkoneet, karusellisorvit, CNC-sorvit, sorvit,
koneistuskeskukset, hammastuskoneet, hiomakoneet, sarmayspuristimet, levy-
leikkurit ja lavistyskoneet. Machineryn tarkeimpia paamiehia ovat mm. Tos
Varndorf, Zayer, TosHulin, Lagun, Geminis, WFL, Gleason-Plaufer, Niigata,
Hyundai-Wia, Brother, Star, DahLih, GoodWay, Danobat, Tos Trencin, Ermak-
san, Geka, Cidan ja Koike. Machinery vastaa toimittamiensa koneiden koko
elinkaaresta (Machinery 2013a; 2013b.)

Rakennuskalustoalalla Machinery myy, asentaa ja huoltaa monipuolisesti ra-
kennuskalustoa. Rakennuskaluston tuotteita ovat: Telinekalusto, henkildnosti-
met, uppopumput, turvakaiteet, kulkutie, suoja-aidat, kuivatus- ja lammityskalus-
to sekd saasuojaus. Tarkeimpia rakennuskaluston paamiehia ovat: Purso Oy,
Gindex, Skyjack, Vepe Oy, Chicago Pneumatic, De Jong ja SDMO (Machinery
2013a; 2013b.)

Moottori- ja varavoima-alalla Machinery toimittaa mekaanisen voimantuoton
tuote- ja palveluratkaisuja koneenrakentajille, seka sahkdisen voimantuoton
ratkaisupalveluita teollisuuden, kaupan, rakentamisen, merenkulun ja julkisen
hallinnon toimijoille. Moottorien ja varavoiman tuotteita sekd palveluita ovat:
Cummins teollisuus- ja meridieselmoottorit seka erilaiset lisalaitteet. Tuotteita ja
palveluita ovat myo6s erilaiset dieselvaravoimalaitteiden projektitoimitukset ja
standardiaggregaatit esim. sairaaloille, julkishallinnolle, yrityksille ja maanra-
kennusurakoitsijoille. Moottori- ja varavoima-ala tarjpaa my6s Gummins-
dieselmoottoreiden seka varavoimajarjestelmien huolto-, korjaus- ja vara-
osapalvelut. Moottori- ja varavoima-alan tarkeimpina paamiehind ovat Cum-
mins, SDMO ja Kongsberg (Machinery 2013a; 2013b.)

Puolustusvalineiden ja ilmailunalalla Machinery Oy on toiminut jo 1940-luvulta

alkaen Suomen edustajana puolustusvaliteollisuudessa. Machinery Oy:n toimi-
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pisteet sijaitsevat Vantaalla, Turussa, Tampereella, Keuruulla, Talvivaarassa ja
Joensuussa. Machineryn paakonttori ja logistiikkakeskus sijaitsevat Vantaalla.
Machineryn “keihaan karki’ tydstokonehuoltopalveluissa on laadunvarmistus
palveluiden tarjoaminen ja kehittaminen palvelemaan asiakasta yh& paremmin
(Machinery 2013a; 2013b.)

Machineryn arvoja ovat: kannattavuus, luottamus, arvostus ja ketteryys. Kan-
nattavuus tarkoittaa halua toimia tehokkaasti ja tuloksellisesti. Luottamus tar-
koittaa, etta yritys pitaa lupauksensa, toimii oikeudenmukaisesti ja vastuullisesti
seka vie asiat alusta loppuun hyoédyntaen koko yrityksen osaamista. Arvostus
tarkoittaa laadukasta esimiesty6ta, yksilon ja erilaisuuden arvostamista seka
kannustavan ilmapiirin luomista. Ketteryys tarkoittaa ennakkoluulottomuutta ja
aktiivisuutta kehittdessaan uusia toimintatapoja. Ketteryys on myds joustavaa
palvelua, joka ottaa huomioon asiakkaan kokonaistarpeet. (Machinery 2013a;
2013b.)

1.1.1 Machineryn historia

Machinery Oy on maaliskuun 7. paiva vuonna 1911 perustettu perheyritys.
Frans Hall, Ferdinand Jakobsson, Arthur Lindeberg ja Ferdinand Tefte perusti-
vat yrityksen: Aktiobolaget Machinery Osakeyhtid. 1920-luvulla yritys kasvoi
voimakkaasti ja perusti uudet konttorit Tampereelle, Helsinkiin, Seinajoelle, Vii-
puriin ja Ouluun. 1930-1940-luvuilla oli huono maailmantalous tilanne ja sota-
vuodet vaikeuttivat toimintaa. Sodan jalkeen tarvittiin paljon sotakorvausteolli-
suuteen koneita, joita Machinery toimitti. Vuonna 1937 Hugo E. Timosesta tuli
Machineryn edustaja ja Tampereen konttorinhoitaja. 1950-luvulla oli sodanjal-
keinen nousukausi, joka tyollisti paljon konepajateollisuutta siten myds tydsto-
konekauppaa. Vuonna 1950 Machineryn toimitusjohtajaksi tuli Hugo E. Timo-
nen ja otti yrityksen hallintaansa. 1960-luvulla kaikki Helsingin toiminnot siirret-
tiin uusiin tiloihin Vallilaan. 1970-luvulla Machinery vakiinnutti asemansa johta-
vana koneiden ja laitteiden, seka teknisten tarvikkeiden maahantuojana. 1980-
luvulla Machinery valitti ensimmaiset Hawk-havittajat suomeen. 1990-luvulla
lama koetteli koko suomea ja Machinerya. 2000-luvulla Machinery kehittda ak-
tiivisesti liiketoimintaansa, rooli palveluiden tuottajana korostuu entisestaan.
(Machinery 2013a; 2013b.)



1.1.2 Alma Machina

Machina on JAVA-koodipohjainen kunnossapito-ohjelma. Ohjelmointi tapahtuu
JAVA-koodeilla. Machina on Machineryn loppuvuonna 2010 kehitykseen ja
kayttoon ottama kunnossapito-ohjelma. Ohjelmaa on kehitetty yhteistytssa Al-
ma Consulting Oy:n kanssa jatkuvasti kayttdonotosta lahtien. Ohjelman kehityk-
sessa on pyritty ottamaan huomioon Machineryn tyontekijoiden jokapaivaisia
raportointi tarpeita. Ohjelman kehityksessa on otettu my6és huomioon asiakkai-
den tarpeita. Machinasta on saatavilla asiakas lisenssi, jonka avulla voi reaaliai-
kaisesti seurata huolto- ja korjaustdiden etenemista sekéd tdiden raportointia.
Asiakaslisenssi on kaytdssa muutamilla asiakkailla. Ohjelma helpottaa keski-
naista yhteistyotd asiakkaan kanssa. Asiakas pystyy seuraamaan ohjelmasta
koneiden ja laitteiden huoltohistoriaa kustannuksineen konekohtaisesti. Ohjel-
masta voi myds seurata huolto- ja korjaustdiden etenemista. Ohjelmaan Kkirja-
taan mittalaitepalvelun suorittamat mittalaitekalibrointien tulokset. Asiakas na-
kee helposti kalibrointitulokset ja mittalaitteiden seuraavat kalibrointipaivamaa-
rat. Samoin geometrian tarkastusraportit on tarkoitus saada helposti asiakkaan
saataville ohjelman kautta. Ohjelman avulla asiakkaat voivat myo6s tehdéa huolto-
ja korjaustilauksia suoraan jarjestelmassa olevalle asiakkaan koneelle tai lait-
teelle sahkopostin vélityksellda. Machineryn asentajat nakevat ohjelmasta avoin-

na olevat tulevat ja kesken olevat huoltoty6t (Alma 2010a, 2.)

Machinassa asiakkaan koneisiin ty0t avataan konekohtaisesti, jolloin jokaiselle
asiakkaan koneelle kertyy oma huoltohistoria huoltokustannuksineen. Kustan-
nukset on eroteltu vika- ja suunniteltuihin korjauksiin, myds materiaalikustan-
nukset on eritelty ohjelmassa. Asentajat raportoivat ja kirjaavat tyohon liittyvat
vara-osat, tyotunnit ja muut siihen liittyvat kustannukset. Ohjelmaan voidaan
lisdta konekohtaisesti tai tuotelajeittain koneisiin liittyvat dokumentit. Ohjelman
avulla Machinerylla tehdaan raportointi konepajateollisuuteen liittyvien koneiden

kunnossapitotapahtumista (Alma 2010a, 2.)

Nyt on tarkoitus saada myos geometrian tarkastusraportointi liitettya Machinaan

kiinteasti, jolloin ei tarvitse olla erillista geometrian tarkastusohjetta eika erillista
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geometrian tarkastusraporttipohjaa. Geometrian tarkastusraportti saadaan liitet-

tya oikealle tyolle, seka oikealle koneelle jo tyontilausvaiheessa.

Seuraava geometrian tarkastus pystytaan ajastamaan haluttuun ajankohtaan
suoritetusta tarkastusmittauksesta. Machinassa raportoidaan mittalaitteiden
kalibrointipalvelun mittatulokset, jotka paaasiallisesti ajastetaan vuoden paahan
kalibroinnin suorittamisesta, rippuen asiakkaan tarpeista.

1.2 Rajaukset

Geometrian tarkastuksissa keskitytdan ainoastaan lastuavien metallintydstoko-
neiden geometrisen tarkkuuden mittaukseen ja mittausten raportointiin Machi-
na-ohjelman kautta. Geometriset mittaukset eivat koske Machinerylla suoritetta-
via lasermittauksia, eika ballbarmittauksia. Tydssa kasitelladn geometrian tar-
kastuksessa kaytettavia mittalaitteita ja niiden tarvittavat tarkkuusvaatimukset
tarkastuksiin. Tydssa kasiteltavat mittalaitteet soveltuvat kaytettavaksi esitelta-
viin geometrianmittaustarkastuksiin. Opinnaytetytssa kasiteltdvat geometrian
tarkastusmittauspohjat soveltuvat vain tydssa esitettavilla mittalaitteilla tehtavik-
si. Geometrian tarkastuspohjat tehd&an sorville, pysty- ja vaakakaraiselle tyos-
tokoneelle. Tydssa ei kasitella esim. tydstokoneen varahtelyja, epanormaaleja
aania. Tybssa ei myodskaan kasitella erilaisten toimintojen tarkastelua, esim.

nopeutta ja syottoa.

2 Attribuuttien luonti Machinassa

Machinaan geometrian tarkastusmittauspohjaan on luotava attribuutti jokaiselle
merkinnélle. Geometrian tarkastusmittauspohjalla tarkoitetaan ohjelmaan tule-
vaa raporttia johon asentaja merkitsee mittaustulokset. N&itd merkintéja ovat
kaikki pohjassa oleva kirjoitus, kuva ja muokattava mittaustuloksen kirjauspaik-
ka. Attribuutti on muuttuja, jolla voi olla kiintea arvo tai arvo voi olla kayttajan
muokattavissa. Kiinteda muuttuja on esimerkiksi geometrian tarkastusmittaus-
pohjissa oleva ohjeteksti, jota kayttaja ei voi muokata. Muuttuva attribuutti geo-
metrian tarkastuspohjassa on esimerkiksi mittaustuloksen kirjauspaikka, johon
kayttdja voi kirjata erilaisia tuloksia. Attribuuttien luonti tapahtuu Machina-
ohjelmassa. Attribuutille maaritelladn koodi, jonka tarkoitus on kertoa, mihin tar-

koitukseen attribuutti on luotu. Ohjelman perusattribuuttien koodit alkavat AL-
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MA_ tekstilla ALMA_ attribuutit on sidottu ohjelmointikenttaan, eika niitéa voi
muokata eikd poistaa. Machineryn paakayttajien itse luomat attribuuttikoodit
alkavat kirjain yhdistelmalla MA_ . Attribuutille maaritelladn nimi nimikentassa.
Kuvaukseen kirjoitetaan minka vuoksi ja mihin tarkoitukseen attribuutti on luotu,
seka kayttoa koskevat tiedot. Attribuutille voidaan maarittaé yksikkd. Ohjelmaan
on lisatty suuri maara mittayksikoita, joista voi valita sopivan attribuutin kayt-
téon. Seuraavaksi attribuutille maaritellaan attribuutin tyyppikoodi, joka voi olla
teksti, numero, aika, viittaus, kuva tai info. Taméa valinta méaarittelee mita tietoja
attribuutin vastauskenttdan voidaan kirjata. Jos kaytetdan yksikkoa attribuutilla
tyyppi voi olla ainoastaan koodi, teksti tai numero. Koodi attribuuttiin voidaan
siséllyttaa erilaisia JAVA-koodin laskukaavoja (Alma 2010b, 69-72.)

Jos attribuutin tyypiksi valitaan teksti, voidaan maaritella attribuutin alityyppi:
lyhyt, pitkd, HTML, RTF tai taulukko. Lyhyt teksti on yleisin kdytdssa oleva attri-
buutti. Attribuutissa tekstin pituus kentdssa on rajoitettu 256 merkkiin. Pitkatyy-
pin attribuutissa ei ole rajoitettu tekstin pituutta. HTML-alityypin attribuutille voi-
daan arvoksi kirjoittaa HTML-tekstia, jolloin vastauskenttiin saadaan esimerkiksi
hyperlinkkeja. RTF-alityypin kenttd voi sisaltad muotoiltua tekstia (Alma 2010Db,
69-72.)

Numerotyypin attribuutille voidaan valita alityypiksi kokonaisluku, desimaali tai
murtoluku. Numero-tyypin attribuutti on eniten kaytetty attribuuttityyppi geomet-
rian tarkastus pohjissa (Alma 2010b, 69-72.)

Aika-tyypille voidaan valita alityypiksi paivamaara, aika tai paivamaara ja aika.
Aika-tyypin attribuuttia kaytetdan geometrian tarkastuksen ajastusmaarittelyssa
hyvaksi maariteltdessa ajankohta, milloin geometrian tarkastus on tehty ja mil-

loin suoritetaan seuraava tarkastus (Alma 2010b, 69-72.)

Boolean on valintakentta-attribuutti. Booleantyypin attribuuttia kaytetdan esi-
merkiksi tarkastuslistoissa, joissa tarvitaan kylla tai ei tieto. Viittaus attribuuttia
kaytetdaan jos halutaan viitata muihin aiemmin luotuihin attribuutteihin esim.
alasvetovalikoiden avulla. Kuva-attribuuttia kaytetaan, jos pohjaan halutaan lisa-
ta kuva, jokaiselle kuvalle samalla pohjalla on lisattavd oma kuva-attribuutti.
Infotyypille voidaan valita alityypiksi valiotsikko tai ohje. Geometrian tarkastus-
raportoinnissa kaytetyt attribuutit ovat tyyppia numero ja alityypiksi desimaali
(Alma 2010b, 69-72.)
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Ohjelmassa olevia attribuutteja yritetaan kayttdd mahdollisimman paljon pohjien
tekemisessa. Ohjelman eri kehitysvaiheissa attribuutteja on luotu todella paljon
kokeilu ja testaus tarkoitukseen. Geometrian tarkastuspohjissa tullaan kaytta-
maan hyvaksi kehitystyon eri vaiheissa kayttamattomiksi jaaneita attribuutteja.
Ohjelmassa talla hetkella turhaan olevat attribuutit muokataan kayttotarkoituk-
seen sopiviksi ja otetaan kayttoon. Useimpia edella mainittuja attribuuttityyppeja

tarvitaan geometrian tarkastuspohjia tehtéaessa.

Valmiiksi tehdyt attribuutit liitetddn pohjaan raahaamalla attribuutit attribuutti-
puusta oikealle geometrian mittauspohjalle. Attribuuttien raahaus tarkoittaa:
Otetaan hiiren oikealla nappaimella kiinni attribuutista, joka kuljetetaan hiiren
avulla geometrian tarkastusmittauspohjaan haluttuun kohtaan. Attribuuttien jar-
jestys pystytaan muokkaamaan halutuksi raahaamalla attribuutit oikeaan jarjes-
tykseen. Attribuutit tulevat pohjaan allekkain automaattisesti. Pohjan maarittely-
j& muuttamalla voidaan saada useita attribuutteja halutessa vierekkain. Geo-
metrian tarkastuspohjissa ei ole tarvetta saada attribuutteja vierekkain, vaan
raporttipohjiin riittdd perusasettelu. Yhdella tarkastuspohjalla ei voi olla kahta
samaa attribuuttia. Jos halutaan samalle pohjalle useampi samanlainen teksti
tai useampi kuva, taytyy jokainen attribuutti luoda omalla koodilla. Machinerylla
kaytetaan attribuuteissa koodia MA_1,2,3.., jos tarvitaan samalle pohjalle use-
ampia samalla tekstilla olevia attribuutteja. Useampien kuvien liittdminen poh-
jaan tapahtuu samalla mallilla. Kuvan lisdéaminen pohjaan tapahtuu ensin lisaa-
malla kuva-attribuutti pohjaan, jonka jalkeen kuva voidaan raahata kuva-
attribuutin paikalle (Alma 2010b, 69-72.)

3 Geometrian tarkastus

Lastuavien metallintydstokoneiden geometrian tarkastusmittauksissa tarkastel-
laan erilaisten mittojen, muotojen ja sijaintien keskinaisia mittauksia. Geometri-
an tarkastus koskee vain mittoja, seka joilla on vaikutusta tyostokoneen tydsto-
tarkkuuteen. Tyostokoneen tarkeimpid tydstdtarkkuuteen vaikuttavia ominai-
suuksia ovat: koneen akseleiden samankeskisyys, suorien ja tasopintojen yh-
densuuntaisuus, sekéa kohtisuoruus (SFS-1ISO 230-1 1992, 12.)
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Jos mittauksien poikkeamat voidaan mitata vain suurta tarkkuutta vaativilla tai
paljon aikaa vievilla mittauksilla, riittaa ettei yliteta mittalaitteille méaariteltyja tole-
ranssirajoja. Geometrian tarkastuksessa kaytettavissa mittalaitteissa on oltava
mukana kalibrointitodistus ja mittalaitteella tulee olla jaljitettéavyys kansainvalisiin
mittanormeihin. Mittalaitteen virhe ei saa ylittdaa tarkastettavan mitan tolerans-
siarvoa. Tarkastusta tehtdessa mittalaitteiden lampdétila on stabiloitava, ja tar-
kastettava kone on mahdollisuuksien mukaan suojattava ulkopuoliselta [ABmmoén
vaikutukselta. Yleisimpia ulkopuolisia lAmmon tuojia ovat veto ja lampdsateily
(SFS-I1SO 230-1 1992, 13.)

Mittaustulosten todentamiseksi mittaukset kannattaa toistaa ja laskea mitattujen
mittojen keskiarvo. Jos mittaustulokset poikkeavat suuresti toisistaan, taytyy
miettia onko poikkeavien mittaustulosten syyna mittausmenetelma, mittausvali-
ne tai mitattava tyostokone (SFS-1ISO 230-1 1992, 14.)

Vuosittain suoritettavilla geometrian mittauksilla voidaan valvoa koneiden kulu-
mista ja muutoksia toistotarkkuudessa. Koneiden vikaantumista voidaan estaa
tarkastelemalla mittaustuloksia. Koneista korjataan geometriset poikkeamat jo
hyvissa ajoin ennen vikaantumista. Geometrian tarkastukset ovat tarkeita myos
laadun kannalta. Tyostokoneiden mittausten perusteella tehdyilla korjauksilla
pystytddn nostamaan tydstokoneen mahdollisesti laskenutta tarkkuutta. Jatku-
valla geometrian tarkastusmittausten suorittamisella pystytdan pitamaan tyosto-
koneiden toistotarkkuus valmistajan lupaamalla tasolla (SFS-EN 1SO 9001
2008, 34.)

Geometrian tarkastusmittaukset suoritetaan yleisesti vuosittain. Jos tydstoko-
neen toistotarkkuutta on syyta epailla esimerkiksi kolaroinnin jalkeen tai koneis-
tettavien kappaleiden laatu ei tayta niille asetettuja vaatimuksia on syyta suorit-
taa geometrian tarkistukset. Raportointi Geometrian mittaustarkastuksista suori-
tetaan Machinerylla Machina -kunnossapito ohjelmaan. Machina ohjelmaan ke-
ratdan konekohtaisesti geometrian mittaushistoria, josta voidaan seurata ko-
neen kayttaytymista pitkalla aika valilla. N&in havaitaan mahdollinen tarve huol-

to- tai korjaustoimenpiteille riittdvan ajoissa.
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3.1 Toleranssi

Toleranssit ovat raja-arvoja, joita ei saa ylittaa. Geometrian tarkastusmittauksiin
toleranssiarvoja antavat konevalmistajat ja erilaiset standardit. Standardit anta-
vat tarkat toleranssiraja-arvot geometrian tarkastuksissa kaytettaville mittalait-
teille. Tydstokoneiden geometrian tarkastusmittauksiin standardit antavat raja-
arvot eri toimintojen ja suoruuksien tarkastuksiin. Toleranssit liittyvat mittoihin,
muotoihin ja sijanteihin, jotka ovat oleellisia tydstétarkkuuden seka tytkalujen
tarkkuuden kannalta (SFS-ISO 230-1 1992, 14).

3.2 Mittavalineet geometrian tarkastuksiin

Geometriantarkastuksissa on valittava oikea mittalaite mitattavan kohteen ja
vaadittavan mittaustarkkuuden perusteella (Maaranen 2007, 27). Geometriatar-
kastuksissa kaytettavissa mittalaitteista tulee 1oytya jaljitettdvyys kansainvalisiin
mittanormeihin. Kaytettavat mittalaitteet tulee kalibroida ja niiden kalibroinnin tila
taytyy pystya maarittamaan (1ISO-9001 2008, 34.)

Machineryn mittalaitteissa kaytetaan eri vuosina erivarisia kuukausitarroja. Tar-
roista kdy ilmi seuraavan kalibroinnin ajankohta. Machinery Oy kayttaa pituus-
mittavalineiden kalibroinneissa Trimos horizon 1000 pituusmittalaitetta, jolla
voidaan tarkastaa pituusmittalaitteet 1000 mm:iin saakka. Mittalaitteiden edelli-
sista kalibroinneista taytyy loytya tallenteet. Machinery Oy:ssa mittavélineet ja
niiden kalibrointien tulokset kirjataan ja tallennetaan Machina -ohjelmaan, josta

ne loytyvat helposti niita tarvittaessa.

Geometrian tarkastusmittauksissa metallintydstokoneissa tarvitaan seuraavia
mittalaitteita: viivaimia, kartiotuurnia, keski6tuurnia, suorakulmaa, mittakelloa,
tarkkuusvesivaakaa, mittakivea, tyontdmittaa ja mikrometria. Mittalaitteet jaotel-
laan valmistustarkkuuden mukaan kolmeen ryhmé&an A, B ja C. Luokan A-mitat
ovat mittahuoneissa kaytettavat referenssinormaalit. Luokan B-mitat ovat tar-
kastuksissa kaytettavia mittalaitteita. Luokan C-mitat ovat tuotannossa kaytetta-
vid mittalaitteita. Geometrian tarkastuksissa kaytettdvien mittalaitteiden tark-
kuuden tulee olla B-luokan mittalaitteita (SFS-1ISO-230-1 1992, 63.)
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3.2.1Viivaimet

Viivaimessa taytyy olla tietylla tarkkuudella oleva tarkkuussuora, jolla voidaan
maarittdd vertaamalla pinnan suoruus- ja tasomaisuudenpoikkeamat. (Taulukko
2.) Tyostokoneiden kalibroinneissa viivainten tulee tayttaa vaatimukset SFS-
ISO 268-1:1990 ja SFS-ISO 286—2:1990. Viivaimen jayhyysmomentti pitdéa olla
suuri. Viivaimen levatessd molemmista péaista tuettuna luonnollinen taipuma ei
saa ylittaa 10 um/m. Viivaimen ollessa tuettuna, tasomaisuus- ja suoruuspoik-
keama ei saa ylittaa (2+10L)um L= mittauspituus metreind. (Kuva 1.) Viivaimen
leveyden taytyy olla vahintddn 35 mm, jos viivainta kaytetdan vesivaa’an kans-
sa. Viivaimen suurin virhe 300 mm matkalla saa olla enintdan 5 pm, sivupinto-
jen suoruuden tulee olla 10(2+10L)um, ja sivupintojen yhdensuuntaisuuden tu-
lee olla vahemman kuin 15(2+10L)um. (Taulukko 1.) Sivupintojen ja mittauspin-
tojen kohtisuoruus tulee olla +2,5 um/10 mm. Mittauspintojen pinnanlaatu taytyy
olla hyvin hiottu tai kaavittu (SFS-ISO 230-1 1992, 63—64.) Machinerylla viivai-
met tarkastetaan kolmen vuoden vélein. Viivaimet tarkastetaan useammin, jos

on syyta epailla viivaimen suoruutta.

Mittauspinta Sivupinta
Paistdan tuetun Koh-
Nro Mitat v?lur.autaise.n tiSljlorl:IUS
viivaimen tai- mittais-
puma E=100 | Suoruus | Yhdensuuntaisuus | Suoruus | Yhdensuuntaisuus | pintaan
000N/mm? um um um pm pum pum
300mm Nor-
1 |maali 1 5 7,5 50 75 8
1 |300mm Levea 5 7,5 50 75 +8
500mm Nor-
2 | maali 3 7 10,5 70 105 12
2 | 500mm Leved 3 7 10,5 70 105 +12
3 | 800mm 4 10 15 100 150 +20
4 |1000mm 8 12 18 120 180 +25
5 |[1600mm 16 18 27 180 270 t45

Taulukko 1. Viivaimien tarkkuusvaatimuksia (SFS-ISO-230-1 1992, 66 sovelta-

en)
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Kuva 1. Geometrianmittauksissa kaytettavien viivaimien mitoituksia (SFS-ISO-
230-1 1992, 66)

Esimerkkeja toleranssi arvoista viivain mittaus pituuksista

Mittauspituus L 300mm | 500mm | 800mm | 1000mm | 1600mm

Suoruus toleranssi kokopituudel- | 5pum 7um 10pm | 12pum 18um

la

Paikallinen toleranssi 300mm | - 6um 5um 5um 5um

matkalla

Taulukko 2. Erilaisten viivaimien mittauspituuksien toleranssiarvoja. (SFS-ISO-
230-1 1992, 65 soveltaen)
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3.2.2Kartiotuurna

Kartiotuurnia kaytetaan tutkittaessa akseleiden heittoja tai asemaa koneen toi-
seen osaan néhden. Tarkastuskartiotuurnia kaytetdan vaaka- ja pystykaraisissa
tyostokoneissa geometrian tarkastuksissa. Tarkastuskartiotuurnat kiinnitetaan
tyostokoneeseen kartiotuurnassa olevalla kartiolla koneen tydkalukartioon. (Ku-
va 2.) Ennen mittausta on tarkastettava, ettad tydstékoneen kartio on kunnossa
ja ettd karanlaakereissa ei ole liikaa valysta. Kartiotuurnat on valmistettu kar-
kaistusta ja stabiloidusta teréksesta. Ne ovat pinnoittamattomia tai kovakromat-
tuja. Tuurnassa ei saa olla ympyramaisyys virhettd. Tuurnan on oltava lie-
rioméainen koko mittauspituuden matkalla. (Taulukko 2.) Kartiotuurnan lierién
pinnanlaadun tulee olla hyvin hiottu, jotta mittaustuurnan ja mittauskarjen vali-
nen kitka olisi mahdollisimman pieni (SFS-ISO 230-1 1992, 73.)

Kartiotuurnien sallitut toleranssit

Mittauspituus | 75mm 150mm | 200mm | 300mm | 500mm
Heitto 2um 2um 3pum 3pum 3pum
Halkaisija 2um 2um 3um 3um 3um

Kartion tole- | Kartioiden tarkkuuden tulee olla vastaavien Kkartiotulkkien

ranssi tarkkuusluokkaa.

Taulukko 2. Kartiotuurnien heitto ja halkaisijatoleranssit. (SFS-ISO-230-1
1992,72 soveltaen)
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Kuva 2. Kartiotuurnien mitoitukset (SFS-1ISO-230-1 1992, 74)

Tyokalukartioon kiinnitettdvan kartion ja lieribosan akselien tulee olla saman-

keskinen. Jos geometrian tarkastusta tehtavassa koneessa toleranssi on 0.01

mm/300 mm matkalla, on kartiotuurnan tarkkuuden oltava vahintdan 2,5 um

/300 mm matkalla. (Taulukko 3.) Tuurnan kartion tarkkuusluokan tulee olla yhta

hyva kuin kartiotulkin. Pienimpien kartiotuunien Morse 0 ja Morse 1 avulla
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tehdyissd mittauksissa tulee ottaa huomioon Kkartiotuurnien luonnolliset
taipumat. Suuremmissa Kkartiotuurnissa taipumat ovat merkityksettomia.
(Taulukko 4.) Kaytettaessa Morse 0 ja Morse 1 kartion tuurnia mittakellon
lukematarkkuuden tulee olla 1/1000 mm. Mittauskellon mittausvoiman saa olla
enintdan 50 g. Mittakello tulee asettaa mieluiten tuurnan alapuolelle estamaan
tuunan luonnollista taipumista (SFS-1ISO 230-1 1992, 73.)

7/24 -Kartion ja Morsekartioiden mittaus pituudet

Morsekartiollinen tuurna Nro. 3 4ija5 4jas 4ija5 6
7/24 Kartio Nro 30 40 45 50 lyhyt | 50 pitka
Mittauspituus 200mm | 300mm | 300mm | 300mm 500mm

Taulukko 3. Kartiotuurnissa kaytettavat mittauspituudet eri kartiotyypeilla (SFS-
ISO-230-1 1992,72 soveltaen).

Tuurnien taipumien arvoja

Vapaa-
seen paa-
. héan vai-
Kartio Mitta- kuttava
nro. .US voima P:n
pituus Luonnolli- | aiheutta-
Likimain ko- | nentaipu- | ma lisa- Kokonaistai-
konaismassa ma taipuma puma Huom.
P
mm kg pm g pm pm
Morse 0 57 0,11 0,65 50 | 0,9 1,55 Taipumat tulee
Morse 1 57 0,13 0,5 50 | 0,7 1,2 ottaa huomioon
Morse 2 | 150 0,73 1,5 100 | 0,6 2,1
Morse 3 200 0,96 1,8 100 | 0,7 2,5
Morse 4 | 300 2,2 3,3 100 | 0,7 4
Morse 5 | 300 3 2,6 100 | 06 3,2 Taipumat mer-
Morse 6 | 500 10 5,8 100 | 0,35 6,15 kityksettdmia
Metri-
tr:?r;i?_ 500 15 3,5 100 | 0,15 3,65
rempi

Taulukko 4. Kartiotuurnien taipuma-arvoja (SFS-1SO-230-1 1992,78 soveltaen).
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3.2.3Keskidtuurna

Keskikartiotuurna kuvaa kahden pisteen kautta kulkevaa suoraa. On erittain
tarkeaa, ettd tuurna on suora ja tuurnan ulkopinta on lieriomainen. Keskiotuur-
nan valmistuksessa tulisi kayttdd kuumavedettya hitsaamatonta putkea. Putkiin
asennettavissa paatytulpissa tulee olla hiottu ja hierretty keskiokuoppa koneis-
tusta ja mittauksia varten. (Kuva 3.) Putken ulkopinta taytyy olla hiottu tarvitta-
van lieriomaisyyden ja pinnanlaadun saamiseksi. Ennen viimeistelyhiontaa put-
ken metalli on stabiloitava (SFS-1SO-230-1 1992, 79.)

Keskidtuurnaa kaytetddn sorvin geometrian tarkastuksessa tarkastettaessa
keskilinjan poikkeamaa karan ja karkipylkan valilla. Koska tydstokoneiden suo-
ruus tarkastetaan 0,01 mm 300 mm matkan tarkkuudella, taytyy tuurnan suo-
ruuden olla vahintaan samalla matkalla 3 pm. (Taulukko 5.) Yli 300 mm pitkien
tuurnien tulisi olla onttoja, mutta seindmé&paksuus ei saa vaikuttaa massan-
pienenemisen kustannuksella tuurnan jaykkyyteen. Yli 1600 mm:n pituisia tuur-

nia ei kannata kayttaa niiden suuren massan vuoksi (SFS-1SO-230-1 1992, 79.)

12mm(0,5n)

Kuva 3. Keski6tuurna (SFS-1SO-230-1 1992, 79)
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Luonnollinen Tarkkuus Pinnanlaatu
taipuma

Kokonaispituus | Ulkohalkaisija | Ulkohalkaisija | Massa ilman E=21 Halkaisija- | Heitto-

L D d paatytulppia | 000kgf/mm? | toleranssi | toleranssi
150-300mm 40mm 0 1,5-3kg 0,02-0,04um 3um 3um
301-500mm 63mm 0 2,7-4,5kg | 0,1-0,7um 3um 4um Hiottu
501-1000mm 80mm 61mm 8,3-16,5kg 0,5-8um 4um 7um
1001-1600mm 125mm 105mm 28,2-45kg 3-19um S5um 10pum

Taulukko 5. Keskittuurnien mitoitukset. (SFS-ISO-230-1 1992, 80 soveltaen).

3.2.4Suorakulma

Mittauspituudet suorakulmissa ovat yleensa alle 500—-600 mm, talla tarkoitetaan
suorakulman sivujen enimmaispituutta. Jos mitattavat matkat ovat suurempia,
on ehdottomasti jarkevampaa kayttdad optisia mittalaitteita (SFS-ISO-230-1
1992, 80.) Suorakulman kohtisuoruus toleranssi on 5 um / 300 mm matkalla.
Varrellisten suorakulmien tasomaisuus- ja pylvassuorakulmien suoruustole-
ranssi lasketaan kaavalla (2+10L)um. Kaavassa L= mittauspituus metreiné.
Suorakulmat valmistetaan teraksestd, valuraudasta tai muusta kayttoon sovel-
tuvasta materiaalista. Suorakulman materiaali on useimmiten karkaistu ja stabi-
loitu. Suorakulman jaykkyys tarkastetaan siten, ettd suorakulman ohuempaa
vartta kuormitetaan paasta 250 g massalla yhdensuuntaisessa suunnassa toi-
sen varren suhteen. (Kuva 2.)Taipuma ei saa ylittda (0,7VL)um, jossa L on

ohuemman varren mittauspituus millimetreind (SFS-1SO-230-1 1992, 81 - 82.)

250q

!

y
[/
/i

Kuva 2. Suorakulman jaykkyyden tarkastusmittaus (ISO-SFS-230-1 1992, 82)
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3.2.5Vesivaaka

Vesivaakaa kaytetaan kaikkien geometrian tarkistusta vaativien tydstokoneiden
vaaitukseen tarkastamiseen. Geometrian tarkastusmittauksissa kaytettava vesi-
vaaka on libelliputkessa olevalla asteikolla tai vesivaaka on varustettu mikro-
metriruuvilla (SFS-ISO 230-1 1992, 82.) Mikrometrilla varustetusta vesivaa’asta
kaltevuus luetaan mikrometrin asteikolta ja libelliputkella varustetusta vesi-

vaa’'asta kaltevuus luetaan suoraan putken asteikolta. (Kuva 3.)

Tyostokoneiden geometrian tarkastuksissa kaytettavien vesivaakojen tarkkuu-
den tulisi olla vahintaan 5-10 um/m. Talldin mitassa yhden jako-osan muutos
on 0.05 mm/m. Vesivaa’an herkkyys tulisi olla 30—50 mm. Jos vesivaa’an pohja
on tasomainen koko matkalta, pohjan taytyy olla kovera. Vesivaakamittaukset
taytyy suorittaa nopeasti ja mittaukset taytyy toistaa péainvastaisessa jarjestyk-
sessd, lampdotilan aiheuttamien muutoksien minimoimiseksi. Libelliputkella va-
rustettu vesivaaka taytyy kalibroida sééanndllisesti, libelliputkessa mahdollisesti
tapahtuvien muodonmuutosten vuoksi. Vesivaa'an kalibrointipoytékirjaan mer-
kita&n kalibrointipaivamaara ja kalibroinnin tulos (SFS-ISO 230-1 1992, 83.)

Kuva 3. Vesivaaka 0,02 mm/m asteikolla. (Kuva: Janne Savinainen)

3.2.6 Mittakellot

Mittakelloa kaytetdan erilaisten muotojen ja mittojen toteamisiin, seka tarkasta-
miseen. Mittakellolla pystytadn mittaamaan helposti erilaisten pyoérahdyskappa-
leiden epapyoreyksid seka poikkeavuuksia keskilinjasta. Mittakelloja on myds
digitaalinaytolla varustettuna (Maaranen 2007, 33.) Metallintydstokoneiden
geometrian tarkastusmittauksissa riittaa tavallisesti mittakello, jonka erotteluky-

ky on 1/100 mm, mutta jos on tarpeen tehda tarkempia mittauksia esim. tydsto-
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koneen karan heittoa mitattaessa, on kaytettavd 1/1000 mm erottelukykyista
mittakelloa. (Kuva 4.) Geometriantarkastuksissa kaytettavilla mittakelloilla tar-
keitd ominaisuuksia ovat: pieni virhekayra, pieni kdédnnemitta, pieni mittausvoi-
ma, aariarvot mittauskarjen liikkeen alussa ja lopussa, mittausvoiman suurin
paikallinen poikkeama seka toistotarkkuus jos mittakelloa kaytetdén yldsalaisin.
Esimerkiksi 3 mm mittausalueella olevalla mittakellolla sallittu hysteerinen virhe
saa olla enintdédn 3 pm ja toistotarkkuus virhe saa enimmillaan olla 3 um (DIN
878 2006, 3.)

Mittakelloa kaytettdessa mittalaitteen jalan ja kiinnityksen tulee olla erittain jayk-
k& ja tukeva (SFS-ISO 230-1 1992, 84). Yleensa mittakellon jalkana kayteta&n

tukevaa magneetti jalkaa. (Maaranen 2007, 33).

Mittakelloja tarvitaan kaikkien erilaisten lastuavien tyéstokoneiden geometrian-
tarkastuksissa. Mittakellolla pystytdan helposti mittaamaan ja todentamaan ko-
neen akseleiden suoruuksia toisiinsa nahden koneella ajaen. Mittakellolla pysty-
taan mittaamaan helposti erilaisten pyorahdyskappaleiden epapyoreyksia seka
poikkeavuuksia keskilinjasta. Kalibroinnit mittakelloille suoritetaan Machinerylla
standardin DIN 878:2003—-06 mukaan.

i
i
[ZE

Kuva 4. Mittakello (Kuva: Janne Savinainen)
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3.2.7 Mittakivi

Mittakivea kaytetd&n geometrian mittauksissa akseleiden suoruuksien ja akse-
leiden kohtisuoruuksien mittaukseen mittakellon avulla. Machinerylla geomet-
riantarkastuksissa on kaytossa kaksi erikokoista mittakived. Suurempi
Machinerylla kaytettdva mittakivi on mitoiltaan 1000 mm* 1000 mm* 150 mm.
Pienempi kaytettava mittakivi on mitoiltaan 400 mm* 400 mm * 60 mm. Molem-
mat Machinerylla kaytdssa olevat mittakivet on valmistettu mustasta graniitista.
Mittakivet on valmistettu usein graniitista, koska graniitin lampdlaajenemisker-
roin on pieni. Suurempaa kived Machinerylla kaytetdan suurempien tydstoko-
neiden geometrian tarkastuksissa ja pienenpdd mittakivea pienempien tyosto-

koneiden tarkastuksissa. (esim. tydstokeskuksissa).

Mittakivet jaetaan neljaan tarkkuusryhmaan joita ovat: 00, 0, 1 ja 2. 00 ryhman

tarkkuus on suurin. Mittakivien mittapoikkeamat voidaan laskea seuraavilla

kaavoilla:

00 2(1+L/1000)
0 4(1+L/1000)
1 10(1+L/1000)
2 20(1+L/1000)

Kaavoissa L on mittakiven tarkasteltava pituus (Guindy Machine Tools Limited
2014)

Kuva 5. Mittakivi 400*400*60 (Kuva: Janne Savinainen)
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3.2.8 Tyontomitta

Tyontomitta on yleisin metalliteollisuuden konepajassa kaytettava mittalaite.
Tavallisen tyontomitan mittaustarkkuus on 0,05 mm. Tyontdmitan lukema lue-
taan liikkuvassa leuassa olevasta noniusasteikosta (Maaranen 2007, 27). No-
niusasteikko voidaan tyontémitoissa korvata mittakellolla tai digitaalisella mitta-
paalla (SFS-EN ISO 13385-1 2011, 5-6). On olemassa monenlaisia erikoistyon-
tomittoja, mutta geometrian tarkastuksessa tarvitaan ainoastaan yleisimmin
kaytettavaa normaalia tyontomittaa. (Kuva 6.) Tavallista tydontomittaa kaytetaan
ulkopuoliseen, sisdpuoliseen, olakkeen ja etdisyyden mittaukseen (Maaranen
2007, 27). Geometrian tarkastuksissa Machinerylla kaytettavat tyontomitat ka-
libroidaan vuosittain 1ISO 13385-1:2011 mukaan tai useammin, jos on sSyyta

epailla tydontémitan mittaustuloksia.

Kuva 6. Tyontomitta mitta-alue 150 mm. (Kuva: Janne Savinainen)

3.2.9Mikrometri

Mikrometri on myds hyvin yleinen metalliteollisuuden konepajassa kaytettava
mittalaite. Yleisesti mikrometrin lukematarkkuus on 0,01 mm. On my6s olemas-
sa tarkemmallakin lukematarkkuudella valmistettuja mikrometreja. Geometrian
tarkastuksissa tarvitaan tavallista kaarimikrometrid, joka on tarkoitettu ulkopuo-

listen pituuksien mittaamiseen.

Suurin mittapoikkeama 0-25 mm mikrometrilla saa enimmilldén olla 4 um (kuva

7.) (DIN 863-1 1999, 4). Tavallisesti kaarimikrometrin mittausalue on 25 mm
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esim. 25-50 mm, 175-200 mm. Mikrometreja on useita erilaisia sovelluksia eri-
laisiin mittauksiin. Erikoismikrometreja ovat esimerkiksi syvyyden, reian, kier-
teen, kiillauran ja hammaspyoran mittaamiseen. Oikean mittaustuloksen saami-
seksi on tarke&a ettd mitattava kappale ja mikrometri ovat +20 °C lampotilassa.
TyoOstosta ja kadesta johtuva [ampd voi muuttaa nopeasti mittaustulosta (Maa-
ranen 2007, 28-29.)

Geometrian tarkastusmittauksessa Machinerylla kaytettavat mikrometrit tarkas-
tetaan aina ennen kayttoa. Kalibrointi mikrometreille suoritetaan vuosittain, tai

jos on syyta epailla mittaustulosten luotettavuutta. Kalibroinnit mikrometreille

suoritetaan Machinerylla standardin DIN 863-1 1999 mukaan.

Kuva 7. Mikrometri mitta-alue 0-25 mm (Kuva: Janne Savinainen)

4  Lastuavat metallinty6stokoneet

Metallintyostokoneita kaytetdan metallin tydstamiseen lastuamalla. Tyodstoko-
neen maaritelmaan mukaan ne eivat ole kaytén aikana kéasivoimin lilkkuteltavissa
(SFS-ISO 230-1 1992, 12). Yleisimpid konepajateollisuudessa kaytettyja lastua-
via metallintydstokoneita ovat sorvit, jyrsinkoneet, aarporat. Lastuavien tyosto-
koneiden jaottelunrajat ovat kuitenkin hamartymassa nykyisien koneiden moni-
kayttdisyyden vuoksi (Huurne 2014.)
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4.1 Geometrian tarkastusmittauskohteet

Geometrian tarkastuksen tehd&an koneisiin, joihin on suunniteltu seuranta-,
mittaus-, analysointi- ja parantamisprosessit. Nain pystytaan luotettavasti osoit-
tamaan valmistettavien tuotteiden vaatimusten mukaisuus (1ISO-9001 2008, 36.)
Geometrian tarkastuspohjat tehdaan yleisimpiin metallintydstoon kaytettaviin
koneisiin. Tarkastelun kohteina ovat: sorvi, vaakakarainen metallintytstékone
seka pystykarainen metallintydstokone.

4.1.1Sorvi

Seuraavana on erilaisia sorvityyppeja, jotka ovat konepajateollisuudessa ylei-
sesti kaytossa:

— karkisorvit

— revolverisorvit

— tasosorvit

— karusellisorvit

— pitkasorvit

— automaatti- ja puoliautomaattisorvit
— NC-sorvit (Kuva 8.)

Geometriantarkastusraportti sorville soveltuu kaytettavaksi karkisorvin, NC-
sorvin ja automaattisorvin tarkastuksiin. Jokaisella edella mainituilla sorvityypeil-

|& koneistetaan pyoréahdyskappaleita.

Geometrian tarkastuksen kannalta on tarkedd, ettd sorvinrunko on asetettu
vaakasuoraan. Sorvinrungonsuoruus tarkastetaan kayttamalla vesivaakaa mit-
tauksessa. Sorvinpoikittainen heitto saa olla enintdéan 0.01 mm 500 mm matkal-
la. Mittaus tehdaan sorvin poikittaiskelkan tai johteiden paalta viivaimen avulla.
Pitkittdinen heitto saa paikallisesti olla 0.005 mm yli 250 mm matkalla (DIN 8605
1976, 1.)
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Epakeskeisyys tarkastetaan sorvinkaralta seka istukasta, johon tydstettava
kappale Kkiinnitetdan. Mittaus suoritetaan mittakellolla jonka erottelukyky on
1/1000 mm. Epakeskeisyys kierroksella saa olla enintdan karalla 0,005 mm ja
0,01 mm istukassa. Mittakello asetetaan tukevasti johteen tai kelkan péaéalle Mit-
takellonkarki asetetaan karaputkea vasten. Karaa pyoritetdan hitaasti, mittatulos
on suurimman ja pienimman mittatuloksen erotus. Istukan epakeskeisyys mita-
taan asettamalla mittakellonkarki sorvin pakkaa vasten. Pakkaa pyritetaan hi-
taasti 360°, jonka jalkeen lasketaan suurimman ja pienimman mittatuloksen ero-
tus (DIN 8605 1976, 3.)

Sorvin pitkittaisakseli ja karan yhdensuuntaisuus mitataan asettamalla mitta-
tuurna koneen istukkaan ja mittakello tydkalunpitimeen. Mittakellonkarki asete-
taan mittatuurnan pintaa vasten. Koneen kelkkaa ajetaan pitkittdisakselin suun-
taisesti 300 mm matka. Mittakellosta luetaan akselin keskeisyysheitto. Mitta-
poikkeama saa olla horisontaalisesti enintddn 0,02 mm 300 mm matkalla. Akse-
lin keskeisyysheitto vertikaalisesti saa olla enintaan 0.01 mm 300 mm matkalla
(DIN 8605 1976, 4.) Akselin yhdensuuntaisuus sdadetaan muuttamalla karan
suuntauksen saatéa (SFS-1SO-230-1 1992, 33).

Sorvin karan tulee olla myds kohtisuorassa sorvin poikittaisakseliin ndhden. Ak-
selin kohtisuoruus tarkastetaan 300 mm halkaisijalla olevalla kiekolla. Kiekosta
sorvataan otsapinta puhtaaksi mittaamista vasten. Mittakello asetetaan tukevas-
ti sorvin poikittaiskelkkaan. Mittakellonkarki asetetaan sorvatun levyn otsapintaa
vasten, kelkkaa liikutetaan 300 mm sorvin poikittaissuunnassa. Akselin mitta-
poikkeama saa olla enintaan 0.01 mm (SFS-1SO-230-1 1992, 33.)

Karan keskilinjan poikkeama karan ja karkipylkan valilla ei saa olla liian suuri.
Karan ja karkipylkdn yhdensuuntaisuus tarkastetaan suorittamalla mittaus tuur-
nan avulla. Mittauksessa mittatuurna kiinnitetaan sorvin istukkaan ja mittakello
asetetaan teranpitimeen. Mittakellonkarki asetetaan mittatuurnan pintaa vasten.
Karaa pyoéritetaan kierros. Karan ja karkipylkdn yhdensuuntaisuus saadetaan
likuttamalla karkipylkkaa siten, ettd tuurnan molemmissa mittakellon lukema on
sama. Taman jalkeen tuurna kaannetaan 180" ja suoritetaan sama mittaus. Nai-
den neljan mittauksen keskiarvo poistaa tuurnasta mahdollisesti johtuvat mitta-
poikkeamat (SFS-1SO-230-1 1992, 30.) Karkipylkdn ja karan keskilinjan poik-
keama saa olla enintaan 0,02 mm (DIN 8605 1976, 4).
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Sorvin tyOkalurevolverin tyOkalupaikkojen samankeskisyys karan istukkaan
nahden mitataan kiinnittdmalla mittakello istukkaan. Mittakellon valitsemisessa
on otettava huomioon mittakellon paino, seka herkkyys. Mittakellon herkkyys ja
paino voivat helposti vaikuttaa mittaustuloksiin. Mittakellonkarki asetetaan re-
volverissa olevan tyGkalupaikan sisareian pintaan. Karaa pyoritetdan 360°, jol-
loin mittakellosta luetaan kellon lukemat, minka jalkeen lukemista lasketaan
suurimman ja pienimman mittatuloksen erotus, josta saadaan suurin kokonais-
heitto. (SFS-1ISO 230-1 1992, 50.) Tyokalurevolverin tydkalupaikkojen ja karan
keskeisyyden heitto saa olla enimmillaan 0.02 mm (DIN 8605 1976, 4).

Yhdensuuntaisuus istukan ja aksiaalisesti pyorivan tyokalun valilla mitataan
asettamalla mittakello istukkaan tukevasti. Tyokalukartioon asetetaan mittatuur-
na. Mittakellon karki asetetaan mittatuurnaa vasten. Mittaukset tehddan ho-
risontaalisessa ja vertikaalisessa suunnassa ajamalla mittakelloa koneella tuur-
naa pitkin pituus suunnassa. Mittakellosta luetaan yhdensuuntaisuuden mitta-
poikkeamat (SFS-ISO 230-1 1992, 50.) Yhdensuuntaisuusheitto istukan ja aksi-
aalisesti pyorivan tydkalun valilla saa enimmillaan olla vertikaalisesti ja horison-
taalisesti olla 0,02 mm. Mittaus kannattaa suorittaa muutamasta tydkalupaikas-

ta, mittausepavarmuuden vahentamiseksi.

Yhdensuuntaisuus X-akselin ja radiaalisesti pyorivan tyokalun valilla mitataan
asettamalla mittakello tukevasti istukkaan ja mittatuurna pyorivan tydkalun pai-
kalle. Mittakellon karki asetetaan mittatuurnaa vasten ja mittaus suoritetaan
muutaman kerran ajamalla kelloa tuurnaa pitkin X-akselin suuntaisesti. Tuurnaa
pyoraytetaan 180°, jonka jalkeen lasketaan mittauksien keskiarvo, milla poiste-
taan mahdollisesti tuurnasta johtuvat mittapoikkeamat (SFS-ISO 230-1 1992,
41-42.)

Lopuksi sorvilla koneistetaan lastuamistesti, jolla pystytdadn tarkastamaan akse-
leiden keskilinjanpoikkeamat. Lastuamistestin tulos mitataan ty6ntomitalla ja
mikrometrilla. Lastuamistestissa sorvataan koneen nayttdméan mukaan 100 mm
halkaisijalla olevia pintoja 300 mm valein, jonka jalkeen sorvattujen pintojen

halkaisija mitataan tyontomitalla ja mikrometrilla.
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Kuva 8. NC-sorvi (Kuva: Kervinen 2009)

4.1.2 Pystykarainen metallintydstokone

Pystykaraisessa metallintydstokoneessa paakara on koneessa pystyasennos-
sa. (Kuva 9.) Erilaisia pystykaraisia tyostokoneita ovat runkomalliset pystyjyr-
sinkoneet, polvimalliset pystyjyrsinkoneet, pystykaraiset NC-tyostokeskukset ja
portaalimalliset pystyjyrsinkone (Maaranen 2007, 174.) Geometrian tarkastus-
raportti soveltuu kaytettavaksi edella mainittuihin jyrsinkoneisiin. Pystykaraisen
metallintydstokoneen vaaitus tarkastetaan koneen valmistajan toimittamien

asiakirjojen mukaisesti (Kervinen 2014).

Runkomalliset ja portaalimalliset pystyjyrsinkoneet on tarkoitettu esisijaisesti
raskaiden tyokappaleiden koneistamiseen. Pystykaraiset NC-tyostokeskukset
ovat taméan hetken pisimmalle kehitettya tydstttekniikkaa. Pystykaraisella NC-

tyostokeskuksella pystytaan valmistamaan erikokoista kappaletta, rajoituksena
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tyostettaville kappaleille on koneen poéydan koko. Tyodstokeskuksella pystytaan
valmistamaan suurista kappaleiden sarjoista yksittaisiin kappaleisiin. Tydst6-
keskukset ovat numeerisesti ohjattuja tyostokoneita (Maaranen 2007, 174—
176.)

Pystykaraisen tydstokoneen geometrian tarkastuksessa on tarkeaa etta X-, Y-
ja Z- akselit ovat kohtisuorassa toisiinsa nahden. Akseleiden kohtisuoruus tar-
kastetaan mittakiven ja mittakellon avulla. Mittauksessa kaytettavan mittakellon

erottelukyky taytyy olla 1/1000 mm.

Mittakivi asetetaan tydstokoneen poydalle vaakatasoon. Mittakivi tulee asettaa
X- tai Y-akselin mukaan kohtisuoraan. Mittakello asetetaan karaan tai tukevasti
magneetti jalalla karan paahan. Mittakellon karki asetetaan kiven pysty suoraan
pintaa vasten, taman jalkeen ajetaan mittakarked kiven pinnassa X- ja Y-
akseleiden suuntaisesti, yhta akselia kerrallaan. Akseleiden kohtisuoruus toi-
siinsa nahden luetaan kellon nayttamasta. Mittapoikkeama saa olla enintaan
0,04 mm 1000 mm matkalla, mutta enintd&n 0,02 mm 300 mm matkalla (ISO
3070-1 2007, 10.)

Kohtisuoruus Z-akselin ja poydansuhteen tarkastetaan myds mittakiven ja mit-
takellon avulla. Mittakivi asetetaan pystyyn tydstokoneenpdydalle. Kohtisuoruu-
den tarkastus tehdaan mittakellolla, joka on kiinnitetty karaan. Mittakellon karki
asetetaan kohtisuoraan kivenpintaa vasten, mittaus suoritetaan ajamalla ko-
neen Z-akselia mittakellonkarjen ollessa mittakived vasten. Suurin mittapoik-
keama mittauksessa saa enimmillaén olla 0,02 mm 1000 mm matkalla (ISO
3070-1 2007, 7.)

Koneen aksiaalisliikkeiden yhdensuuntaisuus poydan suhteen tarkastetaan ka-
raan kiinnitetyn mittakellon avulla. Mittakellonkarki asetetaan vaakatasoon X- Y-
akselin suuntaisesti asetetun kiven ylapintaa vasten. Koneella ajetaan X- ja Y-
likkeitd, yhta akselia kerrallaan mittakiven pintaa pitkin. Mittausmatkana pide-
taan koko kiven pituutta. Enimmillaan mittakellon lukeman heitto saa olla 0,04
mm 1000 mm matkalla (ISO 3070-1 2007, 16.)

Pitkissa jyrsinkoneissa mittauksia suoritetaan kolmesta eri kohdasta, pdydan

molemmista paisté ja keskeltd, jolloin suurin mittakellolla mitattu heitto voi olla
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0,065 mm 1000 mm matkalla ja kaikkien mittausten suurin keskindinen ero voi
olla enintaan 0,1 mm (ISO 3070-2 2007, 22.)

Kohtisuoruus karankeskilinjan ja poydan valilla tarkastetaan karaan kiinnitetyn
mittakellon avulla, joka on kiinnitetty karaan 500 mm sivuun karan keskilinjasta.
Mittaus suoritetaan karaan kiinnitetyn viiksen avulla. Mittausviiksi voidaan val-
mistaa tukevasta materiaalista. Mittakellonkarki on asetettu mittakiven pintaan.
Kelloa liikutetaan pyorittamalla karaa vaakatasoon asetetun kiven pintaa pitkin.
Mittapoikkeama saa enimmillaan olla 0,02 mm 500 mm matkalla (ISO 3070-1
2007, 25.)

Z-likkeen yhdensuuntaisuus karan keskilinjaan nahden tarkastetaan kar-
tiotuurnan ja mittakellon avulla. Kartiotuurna asetetaan karalle ja mittakello ase-
tetaan tukevaan jalkaan poydalle. Mittakarki asetetaan X- akselin ja Y- akselin
suuntaisesti kartiotuurnan pintaa vasten. Z-akselia ajetaan 300 mm matka. Suu-
rin mittapoikkeama kartiotuurnasta mitattuna saa olla 0,02 mm 300 mm matkal-
la (ISO 3070-2 2007, 26.)

Karakartion epakeskeisyys mitataan myds mittakellon ja kartiotuurnan avulla.
Kartiotuurna asetetaan karalle, mittakello asetetaan esim. tukevaan jalustaan
tydstokoneen poydalle ja mittakellon mittakarki asetetaan kartiotuurnaa vasten.
Karaa pydritetaan, jolloin mittakellosta luetaan karan epakeskeisyys heitto. Ka-
ranpaasta mittaheitto saa olla enimmillaédn 0,01 mm ja 300 mm etaisyydella ka-
rasta suurin mittaheitto saa olla 0,02 mm (ISO 3070-1 2007, 21-22.)

Laakereiden paittaisvalys tarkastetaan asettamalla mittakellon karki koh-
tisuoraan karassa olevaan kartiotuurnan paahan. Karaan kohdistetaan karan
suuntaisesti kohdistuva, valmistajan suosittelema voima. Mittakellosta luetaan
paittaisliike, joka saa enimmillaan olla 0,01 mm (ISO 3070-2 2007, 30.)
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Kuva 9. Pystykarainen metallintydstokone (Kuva: Kervinen 2009)

4.1.3Vaakakarainen metallintyéstokone

Yleisin vaakakarainen metallintytstokone konepajoissa on aarpora eli avarrus-
kone. Avarruskoneet ovat yleisesti suurikokoisia metallintydstokoneita. (Kuva
10.) Avarruskoneissa tyOkalu kiinnitetaan karalle joka on vaakatasossa karalaa-
tikossa. Avarruskoneet jaetaan ristipdytatyyppisiin ja lattiatyyppisiin, sen mu-
kaan miten tyostettava kappale koneeseen Kiinnitetdan. Vaakakaraisessa tyos-
tokoneen geometrisen tarkkuuden kannalta on tarkeaa, ettd karan liikkeet ovat

kohtisuorassa muihin akseleihin nahden. Vaakakaraisten metallintydstékonei-
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den vaaitus tarkastetaan koneen valmistajilta saatujen tietojen perusteella (Ker-
vinen 2014).

Z-akselin liikkeen suoruus mitataan vaakakaraisesta tydstékoneesta viivaimen
ja mittakellon avulla. Viivain asetetaan koneen pdydélle, yhdensuuntaisesti Z-
akselin kanssa. Vertikaalisen YZ-tason mittauksessa mittakellon karki asetetaan
viivaimen ylareunaa vasten. Konetta ajetaan Z-akselin suuntaisesti, mittakellos-
ta luetaan akselin vertikaaliset mittapoikkeamat. Horisontaalista XZ-tason poik-
keamaa mitattaessa mittakellonkarki asetetaan lappeelleen asetetun viivaimen
sivua vasten. Konetta ajetaan Z-akselin suuntaisesti, mittakellosta luetaan akse-
lin horisontaaliset mittapoikkeamat. Enimmilla&dn mittapoikkeama saa olla pai-
kallisesti 300 mm matkalla 0,006 mm ja 0.02 mm 1000 mm matkalla. Yli 1000
mm mitattavalla matkalla enimmais-poikkeama saa olla 0,03 mm (ISO 3070-1
2007, 7.)

X-akselin liikkeen suoruus mitataan vaakakaraisesta tyostokoneesta viivaimen
ja mittakellon avulla. Viivain asetetaan tydstokoneen poydalla X-akselin suun-
taisesti, kohtisuoraan Z-akseliin ndhden. X-akselin vertikaalinen XY tason mit-
tapoikkeama mitataan asettamalla mittakellonkarki viivaimen yléapintaa vasten,
X-akselia ajetaan 1000 mm matka, mittakellosta luetaan mittapoikkeama. X-
akselin horisontaalinen ZX-tason mittapoikkeama mitataan asettamalla mittakel-
lonk&rki lappeelleen asetetun viivaimen sivua vasten, X-akselia ajetaan 1000
mm matka, mittakellosta luetaan mittapoikkeama. Mittapoikkeama saa olla 1000
mm matkalla enintdan 0,02 mm. Paikallisesti mittapoikkeama saa olla enintdén
0,006 mm 300 mm matkalla (ISO 3070-2 2007, 9-10.)

Y-akselin liikkeen suoruus mitattaan vaakakaraisessa tydsttkoneesta suora-
kulman ja mittakellon avulla. Suorakulma asetetaan tydstékoneen poydalla pys-
tyyn, kohtisuoraan Z-akseliin nahden. Y-akselin taso YZ-tason suhteen mitataan
asettamalla mittakello karan suuntaisesti karanp&ahan kiinni, magneettijalan
avulla. Mittakellonkarki asetetaan suorakulman pintaa vasten. Koneella ajetaan
Y-akselin suuntaisesti 1000 mm suorakulmanpintaa pitkin, mittakellosta luetaan
YZ-tason mittapoikkeama. Y-akselin taso XY-tason suhteen mitataan asetta-
malla mittakello kotisuoraan X-akselia vasten karanpaahan kiinni magneettijalan
avulla. Suorakulma asetetaan koneen poydalle yhdensuuntaisesti Y-akselin

kanssa. Mittakellonkarki asetetaan suorakulman reunaa vasten. Koneella aje-
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taan Y-akselin suuntaisesti 1000 mm suorakulmanpintaa pitkin, mittakellosta
luetaan XY-tason mittapoikkeama. Mittapoikkeama 1000 mm matkalla saa enin-
taan olla 0,02 mm (ISO 3070-1 2007, 11.)

Akseleiden keskindinen kohtisuoruus vaakakaraisesta tydstbkoneista tarkaste-
taan mittakiven ja mittakellon avulla. Akseleiden kohtisuoruus tarkastetaan XY-
YZ- ja XZ-tasoissa. XY-tasossa akseleiden kohtisuoruus toisiinsa néhden tar-
kastetaan asettamalla mittakivi tyostokoneen poydalle X-akselin suuntaisesti.
Mittakellon karkead ajetaan kivenpintaa myoten Y- ja X-akselinmydtaisesti 500
mm. YZ-tasossa akseleiden kohtisuoruus toisiinsa ndhden tarkastetaan asetta-
malla mittakivi pystyyn Y-akselin suuntaisesti. Mittakellonkarkea ajetaan kiven-
pintaa my6ten Y- ja Z-akselin myo6taisesti 500 mm. XY-tasossa akseleiden koh-
tisuoruus toisiinsa néahden tarkastetaan asettamalla mittakivi vaakatasoon ty6s-
tokoneen poydalle X- ja Y-akselin suuntaisesti. Mittakellonkarkea ajetaan kiven
pintaa myodten Z- ja X-akselin suuntaisesti 500 mm matka. Suurin mittapoik-
keama eri tasojen suhteen saa olla 0.02 mm 500 mm matkalla (ISO 3070-1
2007, 13-14.)

Z-liikkeen yhdensuuntaisuus karan keskilinjaan nahden tarkastetaan kartiotuur-
nan ja mittakellon avulla. Kartiotuurna asetetaan karalle ja mittakello asetetaan
tukevaan jalkaan podydalle. Mittakarki asetetaan X- akselin ja Y- akselin suuntai-
sesti kartiotuurnan pintaa vasten. Z-akselia ajetaan 300 mm matka. Suurin mit-
tapoikkeama kartiotuurnasta mitattuna saa olla 0,02 mm 300 mm matkalla (ISO
3070-2 2007, 26.)

Karakartion epakeskeisyys mitataan myds mittakellon ja kartiotuurnan avulla.
Kartiotuurna asetetaan karalle, mittakello asetetaan esim. Tukevaan jalustaan
tyostokoneen poydalle ja mittakellon mittakarki asetetaan kartiotuurnaa vasten.
Karaa pydritetaan, jolloin mittakellosta luetaan karan epakeskeisyys heitto. Ka-
ranpaasta mitta heitto saa olla enimmilld&dn 0,01 mm ja 300 mm etaisyydella
karasta suurin mittaheitto saa olla 0,02 mm (ISO 3070-1 2007, 21-22.)

Laakereiden paéittdisvalys tarkastetaan asettamalla mittakellon karki koh-
tisuoraan karassa olevaan kartiotuurnan paahan. Karaan kohdistetaan karan
suuntaisesti kohdistuva, valmistajan suosittelema voima. Mittakellosta luetaan
paittaisliike, joka saa enimmillaan olla 0,01 mm (ISO 3070-2 2007, 30.)
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Vaakakaraisen tyostokoneen pylvaan suoruus YZ-suunnassa tarkastetaan mit-
takellon, mittakiven ja 500 mm pituinen mitta-apuviiksen avulla. Mittakivi asete-
taan tyostokoneen poydalle pystyyn X-akselinsuuntaisesti. Mitta-apuviiksi ase-
tetaan tyokalukartioon kiinni, vilkksen paahan kiinnitetaan mittakello. Viiksi asete-
taan pystyyn Y-akselin suuntaisesti. Mittakellon karki asetetaan mittakivea vas-
ten. Karaa pyoritetddn 180° ja mittakellosta luetaan mittapoikkeama. Mittapoik-
keama saa enimmillaén olla 0,02 mm 500 mm matkalla (ISO 3070-3 2007, 27)

Kuva 10. Vaakakarainen Tos Varnsdorf WHQ 13 CNC (Kuva: Machinery 2014)
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5 Machinassa raportointi

5.1 Pohjien luominen geometrian tarkastuksen raportointiin

Machinaan luodaan omat geometrian tarkastuspohjat sorville, pysty- ja vaaka-
karaisille lastuavalle metallintydstokoneille. Pohjat luodaan suunnittelutyyppi
puuhun huoltopohjatyypin alle geometrian mittaukseen. (Kuva 1.) Ohjelmassa
geometrian tarkastuspohijille luodaan omat attribuutit jokaiselle mittausta helpot-
tavalle ohjeelle, kuvalle ja mittaustulokselle. Geometrian tarkastusmittaajan tu-
lee pystya tekemaan mittaukset Machinassa olevan geometrian tarkastusmit-
tauspohjan perusteella ja kirjaamaan mittaustulokset jarjestelmaan. Mittauksis-
sa kaytettavan geometrian tarkastuspohjan maarittelee tydnjohtaja tai muu asi-

aan perehtynyt henkild, joka linkittdd mittaajalle tyotehtavadn geometrian mitta-

uspohjan.
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Kuva 11. Suunnittelutyyppipuu Machinassa (Janne Savinainen 2014)

Mittauspohjaan lisatdan ajastusmaarittelyattribuutti, jolla pystytaan maéarittele-
maan ajastuksen véliaika. Geometrian mittauksen maardaika sovitaan asiak-

kaan kanssa. (Kuva 12.) Useimmiten geometrian tarkastusmittaukset suorite-
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taan vuosittain. Geometrian mittauksista tulee automaattisesti uusi tehtava, kun
mittauksen suorittaja asettaa mittaustehtavan valmiiksi. Mittaukset voidaan
suorittaa ajastusmaarittelysta poikkeavasti, jos valmistettavien kappaleiden mit-
tapoikkeamat alkavat suurenemaan huomattavasti tai on muuten syyta epailla

tyostokoneen geometrisia poikkeavuuksia.

7
[y Ajastusmadrittely - =
Tyyppitiedot
Ajastuksen kdynnistavi tyyppi Tehtava
Luotavan objektin tyyppi Tehtéva
Attribuutit
Kéynnistavat valinnat
Ajastuksen kdynnistavi attribuutti ] Tydntila =
Valmis Ad
Ajastava attribuutti # Aloitusaika
Jaksotus
Absoluuttinen '| Absoluuttinen jaksotus lasketaan pohjassa maaritellysta ajasta.
- - cf - S Absoluuttisessa jaksotuksessa avoimiksi tehtaviksi lasketaan vain ne avoimet tehtavét joiden ajastus on
1
Avoimena ylldpidettavien tapahtumien maara o T re—|
Jakso |1 | “u‘uosi =
Valitse sallitut vilkonpaivat (7]

Jaksota lahimpéan sallittuun vilkonpéivaan

Sijainti hierarkiassa

Luotavien tapahtumien sijainti |:) Pohjat

Valmiiden tapahtumien sijainti |f) Valmiit

| Tallenna | | Peruuta

Kuva 12. Ajastusmaarittely Machinassa (Janne Savinainen 2014)

Geometrian tarkastusmittauksissa tarvittavat attribuutit luodaan mitattavan koh-
teen mukaan. Toleranssirajat mittaukselle sekd suoritettavan mittauksen ohje
kirjoitetaan Infotyypin attribuuttiin. Attribuutit muokataan ohjelmassa kayttamat-
tomina olevista MA_BLOCK_RAM_B koodilla alkavista attribuuteista. Mittaustu-
losten kirjaamista varten muokataan ja otetaan kayttoon kayttdmattomina olevia
tekstityypin MA_BLOCK_RAM_A koodilla alkavia attribuutteja. (Kuva 13.) Attri-
buuttien jarjestys geometrian tarkastusmittauspohjassa muokataan tarttumalla
hiiren vasemmalla nappaimella siirrettavasta attribuutista ja siirtamalla se halut-

tuun kohtaan geometrian tarkastuspohjassa.
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Kuva 13. Muokatut attribuutit Machinassa (Janne Savinainen 2014)

Kuvan lisddminen pohjaan tapahtuu lisddmalla kuva-attribuutti geometrian tar-
kastuspohjaan, jonka jalkeen haluttu kuva raahataan kuva attribuutin paalle.
Jokaiselle kuvalle lisdtd&n oma kuva attribuutti, johon kuvat raahataan. Pohjaan
lisatdan jokaiselle mittaustapahtumalle kuva. Kuvan tarkoitus on helpottaa ja
selkeyttdd geometrian tarkastusmittauksen suorittamista. Siirretystd kuvasta

kay ilmi mitattava kohde ja mittaus suunta.

Kun mittauksien suorittaja on kirjannut mittauksien tulokset Machina-ohjelmaan,
mittauksista voidaan tulostaa objektin tulostus toiminnolla kyseisella pohjalla

olevat attribuutit ja niille kirjatut tulokset.

5.2 Raporttipohja geometrian tarkastusmittauksen suorittamisessa

Geometrian tarkastuspohjia sek& opinnaytety6ta voidaan kayttaa ohjeena geo-
metrian tarkastusmittauksen suorittamisessa. Raporttipohjiin tulevat attribuutit
jarjestetddn samaan jarjestykseen kuin opinnaytetydssa. Talla tavoin mittausjar-
jestyksesta saadaan jarkeva ja mittaajat suorittavat tarvittavat mittaukset aina
samassa jarjestyksessa. Raporttipohjien ja opinnaytetyén avulla Machinerylla
pystytddn ottamaan kayttoon yhtenaiset toimintatavat mittauksien suorittami-
seen. Raporttipohjia ja opinnaytetyota voidaan kayttaa opintomateriaalina kou-

lutettaessa uusi geometrian tarkastusmittaajia.
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6 Pohdinta jajatkokehityssuunnitelmat

Opinnaytetyon tuloksena saatiin Machinery Oy:n kaikille toimipisteille yhtenéi-
nen geometrian tarkastusmittaus- ja raportointimalli. Samalla lisattin mahdolli-
suus suorittaa geometrian tarkastusmittaukset Machina -kunnossapito ohjelman
avulla. Machinaa on kehitetty vuoden 2011 alkupuolelta lahtien. Geometrian
tarkastusraportin luonti ohjelmaan oli tarpeellinen liséa ohjelman kaytettavyyteen
tyokaluna, geometrian tarkastusmittausten suorittajille ja geometrian tarkastus-
mittausten raportoinnin dokumentointiin. Opinnaytetydssa tulee ilmi mittalaitteet,
joita geometrian tarkastuksessa tulee kayttaa, seka standardien niille asettamat

tarkkuusvaatimukset.

Opinnaytetyd on muuttunut jonkin verran alkuperaisesta suunnitelmasta. Alku-
perdisen suunnitelman mukaan oli tarkoitus tehda jokaiselle konemallille oma
tarkastuspohja, mutta paadyn jakamaan koneet kolmeen selked&n ryhmaan
niiden ominaisuuksien mukaan, vaaka- ja pystykaraisiin metallintytstokoneisiin
seka sorveihin. Ryhméjako on melko pelkistetty, mutta tutustuttuani erilaisten
koneiden geometrisiin standardeihin, mielestani ei ollut jarkevaa jakaa tyosto-

koneita useampaan ryhmaan. Ryhmajako oli mielestani onnistunut.

Geometrian tarkastusmittaus raportointiin tulee muutoksia kayttékokemusten
kautta. Tyon tarkoitus oli saada selkea runko geometrian tarkastusten tekemi-
seen ja yhtenaistaa Machinerylla kaytettavat toimintatavat. Tarkeda oli myos
loytaa oikeat mittalaitteet ja niiden standardivaatimukset. Machinan kehitykses-
sa otetaan huomioon kayttbkokemukset geometrian tarkastusmittauksista.
Opinnaytetyon tekemisen aikana ei saatu kayttbkokemuksia geometriantarkas-

tusmittauksien raportoinnin toiminnasta.

Jatkokehityksen& geometrian tarkastuksiin tulisi lisata jyrsinkoneiden jyrsinpai-
den geometriset tarkastukset, levytybkoneiden geometriset tarkastukset seka
muiden harvinaisempien metallintydstokoneiden geometriset tarkastukset. Myds

Machinaan tulisi liittdd kaikki muukin Machinerylla tapahtuva testaus ja mittaus.

Alun perin opinnaytetyon aikatauluksi maariteltin maaliskuu - lokakuu 2013.
Tyo ei valmistunut alun perin méaaritellyssa aikataulussa, johtuen tydpaikalla

tapahtuneista organisaatiomuutoksista. Ty eteni nopeasti sen jalkeen, kun ai-
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kaa sai jarjestettya sen tekemiseen. Tyon valmistumista edesauttoi yrityksen

tuki ja oma kiinnostus asiaan.

Opinnaytetyd prosessina kehitti itsedni oppimisprosessina paljon tietojen ja tai-
tojen osalta tydstokoneiden geometrian mittauksista ja niihin liittyvista mittalait-
teista. Opinnaytetyotd tehdesséani sain paremman nakemyksen geometrian

tarkastusmittauksista, josta on paljon apua ty6hdon liittyvissé asioissa.
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