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1 Johdanto

Refimex Machinery Oy on investoinut yritykselle uuteen koordinaattimittauskoneeseen. Ta-
man opinnaytetyén aiheena on koordinaattimittauskoneen asennus, kayttéénotto ja hyo-

dyntaminen koneistusyrityksessa.

Yritys on Mantta-Vilppulassa toimiva alihankintakonepaja. Sen palveluja ovat koneistus,
tuotekehitys ja varastointi. Yrityksessa on nykyaikainen konekanta ja se tyollistaa noin nel-

jakymmenta henkil6a.

Opinnaytetyon teksti on jaettu teoriaan ja yrityksen mittauskoneen osuuteen. Lisaksi opin-
naytetyon loppupuolelle on kirjattu huomioita ja mahdollisuuksia koordinaattimittauskoneen
kaytosta. Koordinaattimittauskoneen kayttdonoton sujuvalla prosessilla yritys voi parantaa

laatua seka valmistaa tarkempia ja parempikatteisia tuotteita.

Opinnaytetydprosessi eteni mittauskoneen asennuksen dokumentoinnista kayttéonotto-
koulutukseen seka mittauskoneen toimintaan perehtymisestd ohjelmointiin ja mittauksiin.
Taman jalkeen laadittiin yksityiskohtaiset ohjeet seka jarjestettiin tuotannon tydntekijoille
koulutusta pienryhmissa. Tavoitteena oli, etta tyotekijdistd osa pystyy itsenadisesti ohjelmoi-
maan mittauskonetta seka suorittamaan mittaukset. Tyéssa on vield huomioita laadunval-

vonnan pysyvyyteen ja jatkokehitykseen.



2 Mittaukset osana laadunvarmistusta

2.1 Perinteiset mittalaitteet

Rulla- ja kehamitat ovat yksi kaytetyimmista pituudenmittausvalineista erilaisissa terasra-
kenne- ja levytdissa. Terasmitat ovat levytdissa kaytettava piirrotus- ja mittausvaline. Piir-
tojalka on valine tarkkojen mittojen piirrottamiseksi esimerkiksi koneistettavaan kappalee-
seen. Silla voidaan myos tarkastaa korkeusmittoja varsin tarkasti. (Keinanen & Jarvinen
2014, 43-45.)

Astemittoja on moniin eri tarkoituksiin. Yleisin kaytdssa oleva on suorakulman 90° maarit-

tamiseen tarkoitettu kiinted mitta (Keinanen & Jarvinen 2014, 69.)

Vesivaaka on mittavaline, jolla voidaan tarkastaa kallistuskulmia vaaka- tai pystysuorilta
pinnoilta. Lasermittauslaitteet on syrjayttdneet monia vanhoja vaaitus- ja muita mittausta-
poja. (Keinanen & Jarvinen 2014, 47—48.)

Tyontomitta on ehka kaytetyin yleismittavaline noin 0,05 mm:n tarkkuudella tehtavissa pi-
tuusmittauksissa. Tyontomitan avulla on helppo tarkistaa ulko- ja sisapuolisia seka syvyys-
mittoja. Mikrometri on tarkka mittausvaline, jossa asteikkojako on 0,01 mm ja kierteen
nousu on 0,5 mm. Mikrometreja on moniin eri tarkoituksiin. Omat mittansa on esimerkiksi
hammaspyorien, levyjen, kierteiden, reikien ja urien halkaisijoiden tarkastamista varten.
(Keindnen & Jarvinen 2014, 55-65.)

Tulkit ovat kiintedmittaisia pituudenmittausvalineitd. Ne soveltuvat erityisesti reikien ja ak-
seleiden halkaisijoiden tarkastamiseen. Kaytdssa on myos erilaisia muodon tai valyksen

tarkastustulkkeja, kuten kierre-, sdde- ja rakotulkkeja. (Keinanen & Jarvinen 2014, 71.)

Mittapalat ovat tarkkamittaisia, laadukkaasta terdksesta tai keraamista valmistettuja mit-
taus- ja kalibrointivalineitd. Metallisten mittapalojen tarkkuus on DIN 861 EN ISO 3650:n
mukaan kolmessa eri luokassa. Tarkkuusluokka O on mittauslaiteiden ja mittauskoneiden
asetuksia varten. Tarkkuusluokka 1 on mittavalineiden tarkastuksiin. Tarkkuusluokka 2 on

konepajamittapaloja. (Keinanen & Jarvinen 2014, 75.)

Mittakellot ovat tyypillisimpia poikkeamamittausvalineita. Niilla ei voi suoraan mitata mitaan,
vaan niiden naytté on nollattava esimerkiksi mittarenkaaseen. Tavallisessa mittakellossa
paaasteikon jaotus on 0,01 mm. Tarkemmat mittakellot nayttavat 0,001 mm:n tarkkuudella.
(Keinanen & Jarvinen 2014, 79.)



2.2 Koordinaattimittaus

Mittaaminen ei tunnetusti paranna laatua. Mittaaminen tuottaa oikeaa ja luotettavaa tietoa
hyédynnettavaksi valmistuksessa, tuotesuunnittelussa. Tiedon voi tarpeen mukaan myos
jakaa asiakkaille. Koska mittaaminen on hidasta ja kallista, on taloudellista kohdistaa mit-
taustoiminta oikea-aikaisesti valittuihin kohteisiin. Valitsemalla oikea mittausmenetelma mi-
tattavalle kohteelle sen mittavaatimuksien, olosuhteiden ja resurssien mukaan on mahdol-

lista saada kappaleista luotettavia ja jaljitettavia mittaustuloksia. (Tikka 2009, 9.)

Koordinaattimittauksella tarkoitetaan koordinaattipisteiden maarittamista avaruudessa tai
joskus tasossa. Koordinaattimittauskoneet voidaan luokitella mittausmenetelman perus-

teella koskettava-, video-, tai lasermittaus- ja monianturikoneiksi. (Tikka 2009, 16.)

Moderni mittaustekniikka tarjoaa kustannussaastdja. Se mahdollistaa tilastollisen laadun-
valvonnan ottamisen osaksi laatujarjestelmaa. Koordinaattimittalaite mittaa nopeammin ja
tarkemmin. Sen avulla vaikeatkin geometriat ovat todennettavissa. Mittausohjelmistoissa
on valmiudet geometristen toleranssien tarkkaan mittaamiseen. Koordinaatiomittaus voi

korvata epavarmat kasimittalaitteet. (VTT 2010a.)



3 Mittaaminen ja toleranssit
3.1 Mittaaminen

Mittaaminen on kohteen maaran eli kvantiteetin maarittamista. Maaran lisaksi voidaan pu-
hua paljouden tai suuruuden maarittamisesta. Mittauksen kohteena on jokin ominaisuus,
kuten esimerkiksi pituus, paino tai lampdtila. Mittauksessa pitaa olla tieto, mita mittaamisella
voidaan saavuttaa ja mihin tarkoitukseen tietoa voidaan kayttda. (Keinanen & Jarvinen
2014, 9.)

3.2 Mittausepavarmuus

Kaikkeen mittaamiseen liittyy epavarmuus. Mittausepavarmuus koostuu monesta eri asi-
asta. Tarkeinta on kuitenkin tietda, mika mittausepavarmuus kussakin mittauksessa on.
(Esala ym. 2003, 56.)

Mittaus- ja valmistusprosessin jaljitettavyys edellyttdd mittausepavarmuuden tuntemista.
Tuotteen testaaminen on arpapelia, jos mittausepavarmuutta ei tunneta. On huomioitava,

ettd mittausepavarmuus pienentaa toleranssialuetta. (Esala ym. 2003, 56.)

Mittalaitteella saatu tulos on likiarvo. Laitteiden valmistajat ilmoittavat yleensa kasikirjassa
laitteen tarkkuuden. Valmistajan maarittelema mittalaitteen epavarmuus koostuu usein kah-
desta osasta: mittausalueesta maaraytyvasta epavarmuudesta ja mitattavasta arvosta riip-

puvasta suhteellisesta epavarmuudesta. (Vit.fi 2011a, 39.)

Se ettad mittausepavarmuus voidaan tuntea, edellyttaa syiden selkedd ymmartamista. Pitaa

olla kokemusta, koetoimintaa ja teoreettista tietoa virhelahteista. (Esala ym. 2003, 56.)

Mittausepavarmuuden syitd on mittalaitteessa, mittauskohteessa, mittaajassa, mittausolo-

suhteissa ja kaytetyssa menettelyssa (Esala ym. 2003, 56).

Mittausepavarmuus on arvio siita, kuinka suuri mittausvirhe voi olla. Kalibrointitoiminnassa
ja tarkkuusmittauksissa mittatulokseen tulee aina liittdd mittauksen epavarmuus. Se on mit-
taustulokseen liittyva parametri, joka kuvaa mittaussuureen arvojen odotettua vaihtelua.
(Keindnen & Jarvinen 2014, 98.)

Mittalaitteen epavarmuuteen vaikuttavat muun muassa:

e kalibroinnin epavarmuus

e aika kalibroinnista

¢ nollakohdan asetus

¢ mittalaitteen asento. (Vit.fi 2011a, 40.)



3.3 Toleranssit ja sovitteet

Osien tulee sopia toisiinsa ilman aikaa vievaa ja kallista sovitusty6ta. Osille voidaan maa-

rittdd kolme paavaatimusta:

e Osien tulee toimia niin kuin on tarkoitettu.
e Osien tulee sopia yhteen silla tavalla, etta kone voidaan koota ilman sovitustyota.

¢ Osien tulee olla vaihtokelpoisia myéhempaa huoltoa varten. (Peda.net 2024b.)

Valmistuksessa ei vaadita noudatettavaksi ehdottomia mittoja vaan suunnitelmissa maari-
tetdan se alue, jonka sisapuolella kappaleen pinnan tai muun kohdan on oltava valmistuk-
sen jalkeen. Myds valmistuksessa on pysyttava talla alueella, jota kutsutaan toleranssiksi.

Toleranssi on mitan, muodon, suunnan ja/tai sijainnin sallittu vaihteluvali. (Peda.net 2024b.)

Piirustuksissa oleville mitoille ilmoitetaan sovitulla tavalla sallitut poikkeamat, mittatolerans-
sit. Naita on seka standardisoituja etta suunnittelijan vapaasti valitsemia ns. vapaamittato-
leransseja. (Peda.net 2024b.)

Valmistuksessa tarkkuus riippuu useista osatekijdista. Esimerkiksi reian valmistustarkkuus

riippuu mm. seuraavista seikoista:

o mittatarkkuus eli halkaisijan poikkeama perusmitasta

e muototarkkuus eli reika on aavistuksen soikea, kartiomainen

e sijainnin tarkkuus eli reian keskipisteen poikkeama maaritetysta paikasta
e suunnan tarkkuus eli reidn akselin suunta poikkeaa annetusta akselista

e pinnan karheus. (Peda.net 2024b.)

Joskus kokematon suunnittelija maarittdad varmuuden vuoksi kohtuuttomat toleranssivaati-
mukset. Se lisda kustannuksia ja tarkkuusvaatimusten kustannuskayra ei ole lineaarinen.
Aihionvalmistuksen valmistusmenetelmien tarkkuus pitaisi tuntea. Jokainen valmistuksessa
ohitettu turha tyovaihe parantaa kannattavuutta. Laitteiden kunnon seuranta ja ennakoiva

kunnossapito tuovat sdastoja. Talldin tarkkuus sailyy. (VTT 2010b.)
3.4 Geometriset toleranssit

Geometrinen tuotemaarittely, lyhenne GPS (Geometric Product Specifications) on kansain-
valisen standardisoimisjarjeston 1ISO:n osa-alue. SFS-EN ISO 8015 standardi kuuluu GPS-
perusstandardeihin. Siina esitetddn geometrisen tuotemaarittely ja perusteet. Se on aina
voimassa ja sen periaatteita sovelletaan yleisiin ja taydentaviin ISO GPS -standardeihin.
(Valtanen 2019, 684—-686.)



Peruselementtien tarkoituksena on maaritella vertailuelementti suunta- ja sijaintitolerans-
seille. Peruselementti lukitsee geometrisen toleranssialueen vapausasteita. Peruselementit
on maaritelty standardissa SFS-EN ISO 5459. (Metsta.fi 2024, 11.)

Geometriset toleranssit on maaritelty standardissa SFS-EN ISO 1101:2017. Ne jaetaan nel-
jaén paaryhmaan: muodon, suunnan, sijainnin ja heiton toleransseihin. On olennaista ym-
martaa, milloin tarvitaan peruselementtia. CAD-sovellus voi osata ohjata suunnittelijaa te-
kemaan merkinnat oikein, mutta jotkut CAD-sovellukset antavat suunnittelijan tehda mita
tahansa virheellisidkin maarityksia. (Metsta.fi 2024, 13.) Taulukossa 1 on lueteltu kaikki
geometristen toleranssien tyypit. (SFS-EN ISO 1101:2017)

Maarittely Ominaisuus Tunnus | Peruselementin tarve
Suoruus el
Tasomaisuus ei

o
Tmpyramaisyys el
Q
Muoto
Lieriémaisyys el
Viivan muoto (=
—~r

Pinnan muoto el
QI

Yhdensuuntaisuus kylla
I

Kohtisuoruus kylla
L

Sunnta HKulma-asento . kylla

Vifvan muoto kylla
—~r
Pinnan muoto kylla
-3
el
Paiklka
4 Iolls
Samankeskisyys (keskipisteille] kylla
@
Zama-akselisuus (keskiviivaille) kylla
o Q@

Sijaint
Symmetrisyys kylla
Vifvan muoto kylla

'_\I
Pinnan muoto kylla
=t
Heitto kylla
Jp‘

Heitto

Kokonaisheitto kylla
i
* Pinnan muotoa kasitellidn tarkenumin standardissa SFS-EN 150 1660

Taulukko 1. Geometriset toleranssit (metsta.fi 2024, 13)



Geometrisilla toleransseilla maaritetaan ne rajat, joiden sisalla muodon, suunnan ja sijain-
nin poikkeamien tulee olla. Kappaleen mittojen poikkeamat perusmitasta ilmoitetaan taval-

lisesti mittatoleranssilla. (Peda.net 2024a.)

Geometriset toleranssit asetetaan tyypillisesti vain silloin, kun se on tarkoituksenmukaista
varmistamaan taloudellisella tavalla osien toiminta- ja vaihtokelpoisuus. Toiminnalliset vaa-
timukset, vaihtokelpoisuus ja todenndkoiset valmistusolosuhteet ovat ratkaisevassa ase-
massa, kun paatetaan, miten taydellisid muodon, suunnan ja sijainnin toleransseja kussakin

yksittaistapauksessa on tarkoituksenmukaista kayttaa. (Peda.net 2024a.)
Geometriset toleranssit voidaan jakaa neljgén osaan (Peda.net 2024a):

¢ muototoleranssit, joita ovat suoruus, tasomaisuus, ympyramaisyys, lieriomaisyys,
tasoviivan muoto ja pinnan muoto.

e suuntatoleranssit, joita ovat yhdensuuntaisuus, kohtisuoruus ja kulma-asento.

o sijaintitoleranssit, joita ovat saman keskeisyys ja sama-akselisuus seka symmetri-
syys

¢ heittotoleranssit, joita ovat kartio- sateis- aksiaalinen- ja kokonaisheitto.



4 Mittaustilan yleiset vaatimukset

Mittauksissa on hyvin tarkeaa ottaa huomioon mittausolosuhteiden vaikutus mittaukseen ja
mittaustuloksiin. Olosuhteet pyritddn pitamaan vakiona. Nain varmistutaan, ettd mittauk-
sissa tulee mahdollisimman vahan ymparistosta johtuvia virheita. Tarkeita ymparistoteki-
joitéa on ldmpédtila, iimankosteus, varahtely, valaistus, puhtaus ja ilman virtausnopeus. (Kei-
nanen & Jarvinen 2014, 97.)

Koordinaattimittauskoneen tarkkuuden lampdriippuvuus on maaritetty laajoilla l[ampdtila-
alueilla painottuen noin 20 °C:een. Valmistaja saattaa esimerkiksi maarittaa hypoteettisen
koordinaattimittauskoneen pituuden mittauksen suurimman sallitun virheen, MPEE, SO

10360-2 mukaisesti lampétila-alueen18-22 °C seuraavasti:
MPEE=3,0+3,0*L/1000

Kaavassa MPEE:n arvo ilmoitetaan mikroneina ja L on mittauspituus millimetreina. (Hexa-

gon.com 2024.)

Lampdtilan vaihtelu on merkittava mittausvirheita aiheuttava tekija. Mittaushuoneessa teh-
tavien vaativien mittausten vuoksi lampétilan tulee olla 20 + 0,5 °C ja lampétilan vaihtelu

saa olla maksimissaan 0,3 °C tunnissa. (Keindnen & Jarvinen 2014, 97.) Taulukossa 2 esi-

tetaan eri mittausten vaatimia olosuhteita.

Ominaisuus Korkeatasoinen |Vaativat mittaukset | Normaalit mittaukset | Valttavat
kalibrointi ja tavalliset ja vaatimattomat mittaukset
kalibroinnit kalibroinnit
Lampdtila tydtasossa 20°C +05°C 20°C+1°C 19:..:24°C 15:...:25.%C
Lampdotilaerot tilan eri osissa | Maks. 0,6 °C Maks. 2 °C Maks 4 °C .
Lampédtilan vaihtelu tunnissa | Maks. 0,1 °C Maks. 0,3 °C Maks. 1°C Maks. 1,5°C
Lampdtilan vaihtelu Maks 0,6 °C Maks. 1 °C -
vuorokaudessa
liman suhteellinen kosteus 35....55% 35 ... 55 % 20...70% Maks. 80%
Varahtelyt | Amplitudi/ 0,20 pm/200 Hz ... | 1 pm/20 Hz ... Ei selvasti havaitiavaa | Ei selvasti
Taajuus 3 pm/5 Hz 3 pm/ 10 Hz tarinaa havaittavaa tarninaa
Valaistus 800 ... 1000 lux 800 ... 1000 lux 800 ... 1000 lux 500 ... 1500 lux
Puhtaus Koko < 0,5 pum <5pm Puhtaudesta Puhtaudesta
Ty huolehditaan hyvin huolehditaan
Maara 3 x 107 kplfm?3 1 x 107 kplfm? normaalisti
liman virtausnopeus < 150 mm/min < 300 mm/min Ei tuntuvaa vetoa Ei selvasti tuntuvaa
vetoa
Melu < 40 dBA < 50 dBA < 60 dBA < 90 dBA

Taulukko 2. Olosuhdevaatimukset mittaustiloissa (Esala ym. 2003, 16)




5 Koordinaattimittauskone

5.1 Yleista koordinaattimittauskoneesta

Koordinaattimittakone (CMM, Coordinate Measuring Machine) on mittalaite, jolla mitataan
tybkappale mittakarkien, likkuvien akselien ja ohjelmiston avulla (ISO 10360) (Tikka 2009,
25).

Laite mittaa yksittaisia pisteita, joista muodostetaan kappaleen geometria. Koskettavalla
mittakarjella mitattaessa pisteet mitataan kappaleen geometrian pinnalta. Mitattujen pistei-
den kasittely ja asteikkojen lukeminen tapahtuvat aina mittausohjelmiston avulla. Ohjel-
misto tulee aina koneen mukana. Kalibrointi tapahtuu my6s mittausohjelmistolla. Silla ka-
libroidaan mittakarjet ja mittauspaat. (Tikka 2009, 25-26.)

Numeerisesti ohjattujen koordinaattimittakoneiden tarkoitus on mitata kappaleet ilman ko-
neen kayttdjan toimenpiteitd. Kappalekohtaisten mittausohjelmien, automaattisten pistei-
den rekisterdintien ja servo-ohjattujen koneen liikkeiden avulla on mahdollista mitata kap-
pale ilman kayttdjaa. Mittausohjelmat sisaltavat kaikki tarvittavat komennot ja mittauksen

tulos on saatavissa raporttiin. (Tikka 2009, 25.)

Numeerisesti ohjatun mittakoneen lilkkkeet ovat hyvin yksinkertaisia mittausavaruudessa ta-
pahtuvia suoraviivaisia liikkeita pisteesta toiseen. Pisteitda on kahdenlaisia. Ensimmaiset
ovat konkreettisia kappaleen pinnalla olevia pisteitd, jotka anturi rekisteroi. Toiset pisteet

ovat ilmassa olevia valipisteita, joiden avulla vaistetaan térmaykset. (Tikka 2009, 27.)

Mittauskoneen mittausohjelmistolla kalibroidaan koneen mittauspaat. Ohjelma kasittelee
mitattuja pisteitd sekad laskee koneen liikeakseleiden paikka- ja anturitietojen perusteella

kosketuskohdat ja muodostaa kosketuspisteistéd geometrioita. (Tikka 2009, 26.)

Koordinaattimittauskoneiden kalibrointia voidaan lahestya yksittaisten virheiden kalibroinnin
tai kokonaisvirheen kalibroinnin kautta (Tikka 2009, 352).

5.2 Koordinaattimittauskoneen koordinaatisto

Koordinaatiston suunnat koordinaattimittauskoneessa ovat X, Y ja Z. Niiden ymparilla pyo-
rivat akselit ovat A, B ja C. Yleisimmin kaytetdan XY-koordinaatteja pdydansuuntana ja jol-

loin vertikaali- eli pystysuunta on Z ja kasvaa yleensa poydasta yléspain. (Tikka 2009, 29.)

Lahes aina kappale mitataan kappalekoordinaatissa. Kun kappaleelle on méaaritelty origo,

toimii NC-ohjaus ja mittaustulosten muunnos sen mukaan. Kun mitattavalle kappaleelle on
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tehty 3D-suuntaus, niin mittaustulosten muunnokset ovat oikein ja toistettavissa. (Tikka
2009, 32.) Kuviossa 1 on esitetty X- Y- ja Z-koordinaatisto.

+Z

=

Kuvio 1. Koordinaatisto (btcncmachiningpart.com 2023)
5.3 Ohjelmisto

Kaikissa koordinaattimittauskoneissa on aina tietokone ja valmistajan ohjelmisto. Ohjelmis-
tot uudistuvat nopeasti teknologian kehityksen myoéta. Mittausohjelmiston tehtavana on ka-
sitella mitattuja pisteita sekd muodostaa pisteiden avulla muotoja ja geometrioita. Se laskee
elementteja ja tilastollisia parametreja seka vertaa tuloksia kappaleen nimellismittoihin tai

mahdolliseen CAD-malliin ja asetettuihin toleranssivaatimuksiin. (Tikka 2009, 165-167.)
Mittausohjelmissa on valmistajakohtaisia eroja kayttoliittymassa, CAD-mallin kayttdmisessa
ja ohjelmointikielen avoimuudessa (Tikka 2009, 170).

5.4 Miten mitataan

Mittausohjelman ollessa valmis mittauksen paajarjestys on karkien kalibrointi, tyokappale-
aseman maaritys, ohjelmallinen suuntaus, mittaus, tulostus ja mittauksen dokumentointi

etenkin, jos niitd on useampia. (Tikka 2009, 211.)
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Kun tyOkappaleesta tehdaan uusi ohjelma, aloitetaan prosessi kappaleen valmistelulla, sen
jalkeen suoritetaan mittauksen valmistelut. Seuraavaksi vuorossa on mittauksen ohjel-
mointi. Varsinainen mittaus on ajallisesti usein koko prosessiin nahden lyhyin aika per kap-
pale. Toistuvissa mittauksissa koneajan osuus kasvaa, kun voidaan hyddyntaa kerran teh-
dyt valmistelut. Jos tiedossa on, ettd sama kappale tai kokonainen sarja tulee myéhemmin

mittaukseen, kannattaa tehda mittausasetusten ja mittauksen huolellinen dokumentointi.
(Tikka 2009, 211-212.)
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6 Koordinaattimittaus yrityksessa
6.1 Mittahuone

Refimex Machinery Oy:n mittahuoneen leveys on 3,5 metria, pituus 3,9 metrid ja korkeus
on 2,4 metria. Neliditd huoneessa on 13,7 nelidmetrid. Huone on kompakti mutta riittava.

Olosuhteiden hallinnan kannalta suurempi huone olisi parempi.

Lampétila nousee 23 °C ovien ollessa kiinni. Tama ylittaa standardissa ISO 10360-2 esite-
tyn raja-arvon. Oviin on asennettu ovipumput, jottei huoneeseen tulisi pdlya. Valaistusta

huoneessa on riittavasti. Kuva 1 havainnollistaa mittahuoneen koon.

Kuva 1. Mittahuone ulkoa

6.2 Koordinaattimittauskone

6.2.1 Aberlink

Yritykseen hankittiin kaytettyna Aberlink Axiom too hs -koordinaattimittauskone. Koneessa
on koskettava mittaustapa. Koneenmittauspdydalle on kiinnitettyna referenssipallo, johon
kalibroidaan mittauskarjet. Lisaksi poytaan on kiinnitettyna vaihtomakasiini mittauskarijille ja
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kaantétanko mittauspaan kulman kaantamiseen. Poydassa on myds nelja kierrereikaa, joi-

hin voidaan kiinnittda esimerkiksi kulmarautoja ja puristimia.

Koneen alumiininen siltarakenne takaa pienen hitausmomentin seka suuren kiihtyvyyden ja
nopeuden. Alumiinirakenteen vuoksi [dmpétila tasaantuu nopeasti, joten se mahdollistaa
koneen asentamisen myos l[Ampdtilavalvomattomaan ymparistédn. Graniitti-alumiinikenno-
podytd auttaa lampotilaa tasaantumaan nopeasti ja se vaimentaa myos varahtelyt mahdol-

listaen luotettavan tarkkuuden. (Rensi.fi 2024a.)
6.2.2 Mittakarjet

Yrityksen koordinaattimittauskoneessa on koskettavat mittauskarjet. Koneessa on
Renishaw RTP20 -nivelmittauspaa. Siina kaytetdan TP20 standard force moduleja, joihin
mittauskarjet kiinnitetaan. Yrityksessa kaytettavien mittauskarkien runkomateriaaleja ovat
teras ja hiilikuitu. Karkienpaissa on rubiinista valmistetut pallot, joiden halkaisijat ovat 2 mil-
limetria, 4 millimetria ja 5 millimetria. Ohjelman teossa valitaan aina kuhunkin mittaukseen
parhaiten sopiva koko. Kuvassa 2 on Renishaw RTP20 -nivelmittauspaa, jossa on kiinni 4

mm:n pallolla oleva mittauskarki.

RTP20gyRTP20
RENISHAW.

Kuva 2. Renishaw RTP20 -mittauspaa

Renishaw RTP20 -nivelmittauspaan voi kdantaa X- ja Y-akselien suunnassa -90-90 astetta.
Yrityksessa hyodynnetaan mittapaan kaantda esimerkiksi o-rengasurien mittaamisessa.

Joissain tapauksissa kappale on asetettava pystyasentoon. Tall6in mittaaminen suoritetaan
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mittakarjen ollessa X-akselin suhteen 90 ja -90 aseteen kulmassa. Mittauskone kaantaa
automaattisesti mittauskulman haluttuun asentoon poéydalla olevan kaantétangon avulla.

Kuvassa 3 mittauspaa on kaannetty -90 ja 90 astetta.

Kuva 3. Mittauspaa 90° kulmassa
6.2.3 Vaihtomakasiini

Mittauskoneen pdydalla on kiinnitettynd Renishaw MCR20 -vaihtomakasiini mittauskarijille.
Makasiinissa on tilaa neljalle mittauskarjelle. Mittauskoneen ohjelmistosta voi maarittaa ha-
lutun mittauskarjen. Kone hakee valitun karjen automaattisesti makasiinista. Kuvassa 4 on

vaihtomakasiini seka kolme mittauskarkea.

Kuva 4. Renishaw MCR20 -vaihtomakasiini
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6.2.4 Ohjain

Koordinaattimittauskoneen akseleita liikutetaan joystick-ohjaimen avulla. Mittauskonetta
ajetaan X-akselin suuntaan liikuttamalla joystickia vasemmalle ja oikealle. Y-akselin suun-
taa muutetaan liikuttamalla joystickia eteen ja taakse. Z-akselilla liikutaan kiertamalla joys-

tickia. Kierto myoétapaivaan ajaa Z-akselia ylospain ja kierto vastapaivaan alaspain.
Ohjaimen p&alld on kytkin, jota kaytetdan mittapisteiden maarittamiseen. Kytkin liikkuu
eteen, taakse, vasemmalle, oikealle seka 45 asteen kulmissa.

Mittauskoneen nopeutta ohjataan joystickin rungossa olevalla vivulla.

Ohjaimessa on lisaksi napit seuraaville toiminnoille:

e Z-akselin lukitus
e Y-akselin lukitus
e X-akselin lukitus
e Mittapisteen ottaminen yldspain

e Mittapisteen ottaminen alaspain

Joystickin etuosassa on liipaisinnappi. Ohjelmoinnissa talla saadaan mittauskarki liikku-

maan halutun pisteen kautta. Kuvassa 5 on Logitech Extreme 3D pro joystick-ohjain.

Kuva 5. Ohjain



16
6.3 Ohjelmisto

Mittauskoneessa on Aberlink3D v4 -mittausohjelmisto, joka perustuu graafiseen kayttoliit-
tymaan. Se on vuorovaikutteinen ja siind on automaattinen mittauspiirteiden ehdotus. Oh-
jelmiston tydalue koostuu neljasta ikkunasta. Kolme ndkymaa edustaa tarkasteltavaa tyo-
kappaletta tasoissa XY, XZ ja YZ. Neljas antaa kayttdjalle tietoja komponenteista, mittaus-
kéarjesta tai koneen koordinaateista. Kuvassa 6 tietokoneen naytélld on nakyma neljasta
ikkunasta.

Kuva 6. Ohjelmiston nelja ikkunaa

Ohjelmistosta saadaan mittaustuloksista raportteja. Mittausraportit voidaan esittaa taysin
graafisina, numerotietoina tai molempina. Yhdessa raportissa voidaan esittda yhden kap-
paleen tai jopa kokonaisen sarjan mittaustulokset. Vasemmalla on valikko, josta valitaan
raporttiin halutut mittaustiedot. Oikealle puolelle voi tayttaa yrityksen ja kappaleen tietoja.
Taulukossa 3 on ohjelmiston ndkyma, josta valitaan halutut tiedot raporttiin.
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Taulukko 3. Raportti ikkuna (Rensi.fi 2024b)
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7 Asennus ja kayttoonotto
7.1 Mittauskoneen asennus

Koordinaattimittauskone toimitettiin mittahuoneen eteen, jossa koneelle tehtiin valmistelut
siirtoa varten. Koneen asennuksen suoritti koneen maahantuojan Rensi Oy:n asentajat. Ku-

vassa 7 on koordinaattimittauskone mittahuoneen edessa, koneesta jouduttiin irrottamaan

osia, etta se saatiin siirrettyd huoneeseen.

Kuva 7. Koordinaattimittauskone ennen siirtoa

Koordinaattimittauskone siirrettiin pumppukarryilla mittahuoneeseen, jossa asennus suori-
tettiin loppuun. Mittauskone sijoitettiin keskelle huonetta, koska valaisimet estivat sijoituk-
sen muualle. Tilanne nakyy kuvassa 9. Kuvassa 8 on koordinaattimittauskone asennusvai-

heessa mittahuoneessa.
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Kuva 8. Asennusvaihe

Siirron jalkeen koordinaattimittauskone saadettiin vesivaa’an avulla vaakasuoraan ja siihen
kiinnitettiin mekaaniset osat paikoilleen. Seuraavaksi asennettiin sahkot ja kytkettiin pai-
neilma. Taman jalkeen asennettiin mittausanturit, vaihtomakasiini ja referenssipallo. Lo-
puksi kiinnitettiin viela tietokoneen nayttd. Kuvassa 9 on valmiiksi asennettu koordinaatti-

mittauskone.
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Kuva 9. Yrityksen koordinaattimittauskone

7.2 Kalibrointi

Ennen kuin kone voitiin ottaa kayttéén, oli sille suoritettava kayttédnottokalibrointi. Sen tar-
koitus oli saada mittaustulokset vastaamaan mahdollisimman Iahelle mittanormaalia ja va-
hentamaan mittausepavarmuutta. Kalibroinnin suoritti Rensi Oy:n kalibroinneista vastaava
henkild. Kalibrointi suoritettiin standardin ISO 10360-2 vaatimusten mukaisesti. Mittaustark-
kuuden varmistamiseksi kalibrointi tulee suorittaa kerran vuodessa. Koneenkalibrointi on
kaynnissa kuvassa 10.
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Kuva 10. Koneenkalibrointi

7.3 Kayttdonotto

Kayttoonottokoulutus jarjestettiin Rensi Oy:n toimesta. Koulutuksessa kaytiin 1api koordi-

naattimittauskoneen toiminta virtojen paalle laitosta mittapoytakirjan tulostukseen asti.

7.4 Ohjeet

Yritykselle laadittiin ohjeet koordinaattimittauskoneen kayttoon. Ensimmaisena on kaynnis-
tysohje, seuraavaksi tehtiin ohjeet mittapaan valintaan ja sen kalibrointiin seka uuden mit-

tapaan luontiin.

Taman jalkeen laadittiin ohjeet valmiin mittausohjelman valintaan. Tilanteeseen, etta val-

mista ohjelmaa ei viela ole, laadittiin ohjeet uuden mittausohjelman luontiin.

Kolmelle tuotannossa usein olevalle kappaleelle laadittiin kaikki tydvaiheet sisaltavat ohjeet.
Yhden kappaleen ohje sisaltaa poytaan tulevan kiinnittimen tai ohjainpalan asetuksen, oh-
jelman valinnan, kalibrointimuistutuksen ja kappaleen paikoitus- tai kiinnitysohjeen. Lisaksi
ohjeistettiin mittausprosessi ja mittaustulosten kasittely. Uusia ohjeita laaditaan aina kun

kriteerit tayttavia kappaleita tulee mitattavaksi.
7.5 Koulutus

Yrityksessa jarjestettiin mittalaitteen kayttokoulutus tuotannon tydntekijéille. Koulutukseen
osallistuneiden odotetaan osaavan kayton perusteet. Osalle annettiin tarkempaa koulutusta

mittausohjelmien laatimista varten.
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8 Mittaukset

8.1 Huomiot

Uudella koordinaattimittauskoneella mitattiin kappaleita, joita ei ollut aikaisemmin pystytty
mittaamaan tarkasti geometrioiden osalta. Mittauksissa tuli esille muun muassa kiinnityk-
sesta johtuvia yhdensuuntaisuus-, kohtisuoruus-, tasomaisuus- ja ympyramaisyysvirheita.
Kappaleiden toleranssit eivat ole olleet tiukkoja, joten asiakkaat ovat hyvaksyneet kappa-

leet.

Esimerkiksi ympyramaisyysvirheiden todentamiseen pitaa ottaa seitseman mittauspistetta.

Muissa virhe tyypeissa mittauspisteiden maara riippuu kappaleen muodosta.

Koulutuksessa mitattiin alumiinikappale. Mittauksessa havaittiin tasomaisuus virheita. Ta-
man jalkeen tutkittiin tydstdkoneella virheiden alkuperaa. Tarkastelussa havaittiin kappa-
leen menevan kaarelle leukojen puristusvoiman vuoksi. Tasta johtuvat tasomaisuusvirheet,

jotka ilmenevat koneistuksen ja irrotuksen jalkeen.
8.2 Mahdollisuudet

Koordinaattimittauskoneella huomataan tyostokoneesta aiheutuvat poikkeamat seka kiinni-
tyksesta johtuvat virheet. Naihin pystytaan reakoimaan, kun asiat ovat tiedossa. Tuotan-
nossa saadaan tehtya tarkempia ja laadukkaampia kappaleita. Nain valtytaan reklamaa-
tioilta ja se tuo my0Os saastoja. Yritys pystyy ottamaan vastaan tilauksia, joissa on tiukemmat

toleranssi vaatimukset ja parempi kate.
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9 Yhteenveto ja pohdinta

Tama opinnaytetyd mahdollistui, kun Refimex Machinery Oy investoi yritykselle uuteen
koordinaattimittauskoneeseen. Uudella mittauskoneella halutaan saavuttaa parempaa laa-

dunvarmistusta.

Opinnaytetydn teoriaosassa kasiteltiin mittauksia perinteisilla mittalaitteilla ja koordinaatti-
mittausta osana laadunvarmistamista. Huomiota kiinnitettiin myods mittausepavarmuuteen

ja geometrisiin toleransseihin.

Tyossa esitettiin myds laatuvaatimukset mittaustilalle, johon koordinaattimittauskone asen-

nettiin seka kasiteltiin myds sita, millainen laite koordinaattimittauskone on yleisesti.

Seuraavaksi tydssa kasiteltiin yrityksen mittahuonetta. Se on pieni ja lampenee liikaa. Huo-
neeseen pitaisi jarjestda kunnollinen ilmanvaihto seka harkita olosuhteiden vakauttamiseksi
esimerkiksi iimalampdpumppua. Nykyinen tilanne aiheuttaa turhaa mittausepavarmuutta.

Muutoksissa on kuitenkin otettava huomioon, ettei ilmanvirtausnopeus kasva liilan suureksi.

Koska opinnaytetyon aiheena oli yrityksen koordinaattimittauskone, siina keskityttiin myos
koneen esittelyyn. Yritykselle tehty tyd kasitti koordinaattimittauskoneen asennuksen doku-
mentoinnin, kayttdédnottokoulutukseen osallistumisen, mittausohjelmien teon seka kaytto-

ohjeiden laadinnan ja henkildston kouluttamisen.

Uuden mittauskoneen kayttdonoton jalkeen on mitatuissa kappaleissa havaittu geometrisia
virheita, joita ei ole aikaisemmin pystytty todentamaan. Lisaksi havaittiin yrityksen toiminta-
tavoissa muutostarve. Mitattavat kappaleet pitaa puhdistaa paremmin. Likainen kappale ai-

heuttaa vaaria mittaustuloksia. Lika tarttuu myo6s mittauspaihin ja -poytaan.

Aberlink-koordinaattimittauskone on helppokayttdinen ja sen ohjelmointi on yksinkertaista.
Ty6 ja koulutus onnistuivat hyvin. Jarjestettyjen pienryhma koulutusten jalkeen riittdva
maara tyontekijoitd osaa tehda mittausohjelmia ja kayttaa mittauskonetta itsenaisesti. Yritys
pystyy jatkossa parempaan laadunvarmistamiseen. Lisaksi yritys voi ottaa vastaan tarkem-

pia ja parempi katteisia toita.
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