EEEEEEEEE
AAAAAAAAAAAAAAAAAA

AKSELIN MITTAUKSEN KEHITTAMINEN

Aleksi Vaisdnen

.

Opinndytetyo
Helmikuu 2018

/'J \ Kone- ja tuotantotekniikka
Modernit tuotantojarjestelmat

[\ =\ A\
= >N



THVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Kone- ja tuotantotekniikka
Modernit tuotantojarjestelmat

VAISANEN, ALEKSI:
Akselin mittauksen kehittdminen

Opinnaytety6 42 sivua, joista liitteitd 5 sivua
Helmikuu 2018

Opinnaytetyon tarkoituksena oli saada levitystelojen akselien mittaaminen
modernimmaksi. Mittaamista pyrittiin  parantamaan monella osa-alueella, joista
merkittdvimmat olivat nopeus, luotettavuus ja tarkkuus.

Tyoskentely aloitettiin perehtymalld yleisesti levitystelojen kokoonpanoon ja huoltoon,
jonka jalkeen siirryttiin tarkemmin tarkastelemaan akselien taivutusta ja mittaamista.
Taivuttaminen ja mittaaminen ovat tyOvaiheina toisistaan niin riippuvaisia, etta piti
ymmartad mistéd taivutuksessa on kyse, jotta mittaamista voitiin kehittdd. Kuukauden
perehtymisen ja tutkimisen jalkeen péastiin etsimaan sopivia vaihtoehtoja.

Mittaamiseen ldydettiin monia eri ratkaisuja, mutta lopulta mittalaite paatettiin
suunnitella itse. Alun tutustuminen ja tiedonhankinta ohjasivat mittalaitteen valintaa ja
lopulta suunnittelua. Suunnittelu koostui ideoinnista, laitteen mallintamisesta ja
sopivien osien valinnasta.

Lopputuloksena on mittalaite, joka koostuu alumiiniprofiilista, johdekiskosta,
laseretdisyysanturista ja muista pienemmistd komponenteista. Mittalaitteen toiminnasta
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Opinnaytetyossa on luottamuksellista materiaalia, joka on poistettu julkisesta raportista.
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ABSTRACT
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VAISANEN, ALEKSI:
Development of Axle Measurement
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February 2018

The purpose of this thesis was to modernize measurement of the axles of spreader rolls.
The objective was to improve many different aspects of the measuring process which
the most significant were speed, reliability and accuracy.

To develop the measuring of the axle the work begun by getting a general idea how the
spreader rolls are assembled. After that the focus changed to the bending and measuring
of the axle. It was important to understand how the axles are bent because bending and
measuring are so intertwined. The data collection and orientation lasted for a month and
was followed by the search for plausible solutions.

There were many possible ways to measure the axle but in the end, it was decided that
the best solution would be to design a completely new measuring device. The study at
the beginning guided many of the decisions made during the project.

The final result was a measuring device made of aluminium profile, linear guidance
system, laser distance sensor and other smaller components. There is no data how the
measuring device would work in practice but the objectives were met on a design level.

Key words: measuring device, design engineering, spreader roll
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyoni  tarkoituksena on  kehittdd paperikoneen telojen tuotantoa
tehokkaammaksi. Ty6vaihe, johon tdssd opinndytetydssa paneudutaan on levitystelan
akselin taivutus ja erityisesti taipuman mittaaminen. Tavoitteena on saada mittaaminen
nopeammaksi, mittaustulokset tarkemmiksi ja luotettavimmiksi sekd tyGergonomia

paremmaksi.

Tyo alkoi tutustumalla levitystelojen kokoonpanoon ja huoltoon. Sopivaksi
opinnaytetyoksi osoittautui akselin mittaaminen, jossa on aikaisemmin kaytetty
asentajalta paljon taitoa ja Kkarsivéllisyyttd vaativaa menetelmda. Uudella
mittausmenetelmalla saataisiin parannettua tydvaihetta ja vahennettyd inhimillisen

virheen mahdollisuutta.

Opinnaytetyéhon kuului paljon selvitysty6td ja sopivan laitteen etsimista.
Mahdollisuutena oli myds oman laitteen suunnittelu, jos mittavélinevalmistajilta ei
I0ytyisi sopivaa ratkaisua. Sopivien mittalaitevaihtoehtojen kartoittamisen jalkeen
yrityksessa paadyttiinkin ratkaisuun, jossa mittalaite suunnitellaan itse.

Opinnaytetyon tavoitteena on parantaa mittaamista monella osa-alueella. Mittauksesta
haluttiin nopeampi, tarkempi ja luotettavampi. Asentajat toivoivat parannusta mygs

tyGergonomiaan.

Nopeuttamisella pystytdan perustelemaan taloudellinen nakdkulma uudelle laitteelle.
Laitteen kustannukset on helppo oikeuttaa, jos jokaisen akselin kohdalla saastetddn
useita kymmeni& minuutteja tai tunteja. Tarkkuus ja luotettavuus takavaat parempaa

laatua ja kestavyytté asiakkaalle.

Mittalaitteen suunnittelussa kaikki alkoi ideoinnista. ldeoinnin ldhtékohtana pidettiin
helppokayttoisyyttd, nopeutta ja tarkkuutta. Mallintaminen ja sopivien komponenttien
valinta seurasi parhaan idean hyvéksymisen jalkeen. Lopputuloksena on uusi laite, jolla
mittaus saatiin paivitettyd helpommaksi ja modernimmaksi. K&ytanon toteutus ja

kayttdonotto rajattiin opinnaytetyon ulkopuolelle.



2 LOGISTIC TKT SYSTEMS OY

Opinnaytetyon toimeksiantajana oli Logistic TKT Systems Oy (tunnetaan myds nimella
Logistic Oy), joka on Pirkanmaalla Pirkkalassa sijaitseva yritys. Logistic TKT Systems
Oy on tunnettu alihankintakonepajana ja vaativien koneenosien ja komponenttien
valmistajana (Logistic 2017). Yritys on perustettu vuonna 1992 ja vuonna 2007
sukupolvenvaihdon jélkeen se siirtyi alihankinnasta kokonaisvaltaiseksi konepajaksi
(Logistic Oy. 2016. sisdinen tietokanta). Logistic TKT Systems Oy on erikoistunut

pitkalle automatisoituun vamistustekniikkaan ja tuotekehitykseen (Kiviniemi, A. 2013).

Logistic TKT Systems Oy osti vuonna 2016 liiketoiminnan nimeltd Finbow, joka
valmisti paperikoineiden levitys- ja ulosottoteloja. Finbown historia alkaa vuodesta
1985. Vuonna 1999 Valmet osti osakkuuden Finbowsta. My6hemmin Valmetista ja
Rauma-Repolasta syntyi Metso, joka osti vuonna 2000 Finbown koko osakekannan.
Vuonna 2008 Finbow erkani Metsosta jatkaen omana itsendisena yhtiona. Finbow tuli
osaksi Logistic Oy:ta 10.3.2016. (Finbow 2017.)



3 TYON KULKU

3.1 Tyon taustaa

Opinndytetyo alkoi perehtymalla telojen kokoonpanoon. Yrityksessé pidettiin tarkeana,
ettd ymmartdisin telojen koko rakenteen ja tuotantoprosessin. Padsin ndkemé&an ja
kokeilemaan jokaista tydvaihetta alusta loppuun.  Alun toiminnallisesta

tiedonkeruujaksosta oli paljon hyotyd kokonaisuuden hahmottamisessa.

Oli myos erittdin tarkedd tietdd ja ymmartdd, kuinka akseleiden taivutus tapahtuu
mittauslaitetta suunniteltaessa, jotta ratkaisevat yksityiskohdat eivat jaa huomioimatta.
Esimerkiksi taivutuslaitteiden geometriset mitat tuli ottaa tarkasti huomioon, jotta ne

eivat tulisi mittalaitteen tielle.

3.2 Lahtotilanne

Akselia taivutetaan hydrauliikalla useasta kohdasta samaan suuntaan. Monesta pienesta
taivutuksesta muodostuu haluttu kokonaiskaari. Nain kahden taivutuskohdan valiin jaa
mahdollisimman suora alue, jolle vaippaholkki voidaan asentaa. Akselin taivutukseen
kaytetdan siihen suunniteltua laitetta, jossa akseli tuetaan kahdesta kohtaa ja niiden
keskelta painetaan hydraulisylinterilla. Kuva taivutuskoneesta on liitteessé 3.

Akselia taivutetaan jokaisesta tarvittavasta kohdasta kerran, jonka jalkeen se mitataan.
Aikasemmassa mittausmenetelmdassé akselien taipuma mitattiin tyéntémitan ja siiman
avulla. Akselin péiden wvaliin Kkiristetddn siima, jota kaytetddn nollapisteena
tyontomitalle. Kaikkien taivutuskohtien kohdalta mitataan niiden etéisyys siimasta
akselin pintaan. Tyontomitta pitd4 olla vaakatasossa ja kohtisuorassa siimaan néhden.

Mittaustuloksia vertailemalla saadaan tietdd, mista kohdasta taytyy taivuttaa lisaa.

Menetelm& vaatii suurta huolellisuutta ja tarkkuutta sen suorittajalta ja mittaajasta
johtuvan virheen mahdollisuus on suuri. Mittaaminen edellyttaa riittdvéd koulutusta ja
pitkéllistd kokemusta, joten tyontekijan ammattitaidon merkitystd ei voi yliarvioida.

(Andersson 1997, 144). Yksi ongelmista oli, ettd siima antaa periksi, joten kontaktin
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huomaaminen tyontdmitan kanssa on vaikeaa. Siiman virittdminen vie myo6s aikaa,
joten samassa ajassa voisi ottaa kayttdon paremman menetelman. Mittaaminen tapahtuu
lahell& lattiaa, noin polven alapuolella, miké tekee mittausasennosta hankalan ja rasittaa
mittaajan selkdd. Mittaus voidaan tehda istualteen, mutta asento ei siltikdan ole kovin

ergonominen.

Akseleita on paljon eri kokoisia ja niiden tarkempia mittoja on esitetty liitteessa 1
(Versta 2017). Akselin halkaisijat yleensa kasvavat pituuden lisdadntyessa. Kolmea
erikokoista laitetta kaytetadn akseleiden taivutukseen ja halkaisija madrittad, mita

taivutuskonetta kaytetaan.

Kokonaistaipuma mitataan akselin puolivélistd. Tarkeita seikkoja ovat symmetrisyys ja

kokonaistaipuman pitdisi vastata ympyran kaarta.

3.3 Kokoonpanon kehittdminen

Kokoonpano tarkoittaa omassa tehtaassa valmistettujen ja muualta ostettujen osien seka
standardikomponenttien kokoamista yhdeksi tuotteeksi tai sen osaksi. Lopputuloksena
voi olla kokonaan valmis tuote tai osakomponentti. Omassa tehtaassa tehtyd tyota
kutsutaan kokoonpanoksi ja jos se tehddan asikkaan tiloissa kyse on asennuksesta.
Kokoonpanotyon osuus on monesti 20 — 40 % koko tuotteen valmistusajasta, koska se

on suurimmalta osin kasityota. (Kauppinen 1997, 111.)

Telat kootaan manuaalisella menetelmélld. Asentaja kokoaa vaippaholkin, laakerin ja
akseliholkin  yhdeksi  kokonaisuudeksi  tydvaiheelle tarkoitetussa  puhdastilassa.
Holkkikokonaisuus asennetaan akselille tasapainotuksen jalkeen. Akseli lepaa pukeilla

asennuksen ajan ja akselin késittelyssa on pakko kdyttdd apuna nosturia.

KokoonpanotyGssé on paljon vaiheita, jotka eivat lisdd tuotteen arvoa. Kappaleiden
siirtdminen, Kkasittely, varastointi, ja tarkastaminen ovat kuitenkin pakollisia tydvaiheita,
joita ilman kokoonpano ei onnistuisi. Oikeastaan vain liittdminen lisda tuotteen
jalostusarvoa ja muut vaiheet pyritddn pitdmaan mahdollisimman véhaisind. (Kauppinen
1997.111)
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Kokoonpanon kehittdminen voidaan jakaa kahteen osaan: tarpeettoman tyon poistamiseen
ja tarpeellisen tyon kehittdmiseen. Tarpeettomalla tyolla tarkoitetaan sellaista tyotd, joka ei
jalosta tuotetta. Kaikki ty®, joka tehd&an olosuhteisiin nahden jarkevimmilla tavoilla
tuotteen kokoonpanemiseksi, on tarpeellista tyotd. Tarpeellista ty6td on pystytddn
kehittdamdan hyvien tyokalujen, apuvdlineiden ja parempien tyoémenetelmien avulla.
(Kauppinen 1997. 123.) Uudessa mittausmenetelméssa pyrittiin saavuttamaan ajallista
hyotyd, jotta mahdolliselta pullonkaulalta véltyttéisiin telatuotannon kasvaessa.

On harvoin mahdollista 1&hted kehittdm&an tyovaihetta nollatilanteesta. Tavallisesti tuote,
tuotantotilat ja -jarjestelm& ovat jo vakiintuneet, jolloin on vaarana juuttua vanhaan
ratkaisuun. Parempi tapa aloittaa on ideoida erilaisia menetelmia ja ottaa niistd parhaimmat
jatkokasittelyyn. (Kauppinen 1997. 122.) Mittausmenetelman kehittdminen aloitettiin

pelkastdan ideoimalla erilaisia ratkaisuja.

Lyhyt l&péisyaika on merkki hyvéstd ja tehokkaasta tuotantojérjestelméstd, koska
lapdisyaika ei voi olla lyhyt, jos toimitaan huonosti. Raskaassa koneenrakennuksessa
lapdisyaikaa voidaan nopeuttaa kehittdméllda menetelmad, jolla tydvaihe tehdaan, jotta
vaiheaika saadaan pienemmaksi. Valmistuksen ldpdisyaikaa kevyessa ja keskiraskaassa
tuotannossa pystytaan tehostamaan vaiheketjuja lyhentdmalld. Tama tarkoittaa tyévaiheiden
karsimista esimerkiksi materiaalin vaihtamisella hiiletysteréksesta valmiiksi nuorrutettuun,
hankkimalla monitoimisia tydstdkoneita ja yhdistamélla vaiheita soluun, jossa vaiheet
valmistuvat yhdelld impulssilla. Kokoonpanon lapdisyaikaan voidaan vaikuttaa tekemalla
kokoonpanotyd rinnakkain osakokoonpanojen avulla sek& kehittdmé&lla osien valmistus ja
ohjaus hairidttdmaksi. Materiaalihankinnat vaikuttavat moys koko tuotannon lapaisyaikaan

oman toiminnan liséksi. (Lapinleimu 1997. 55-58.)



11

4 FINBOW TELAT

4.1 Telan rakenne

Telat koostuvat akselista, jonka padlle on asennettu terdksisia holkkeja. Holkit
koostuvat akseliholkista ja vaippaholkista, joiden valiin asennetaan laakeri. Jokainen
holkki on tasapainotettu, jotta tela ei varise kaytossa. Akseleiden péihin tulee
kannakkeet, joilla tela voidaan Kkiinnittdd paperikoneeseen. Kannakkeiden avulla telan

kulmaa voidaan saataa.

Bow direction indicator

Worm gear for bowed shaft turning

KUVA 1. Kannake (Logistic TKT Systems Oy sisdinen tietokanta 2017)

Holkit ovat kytketty toisiinsa kumista ja metallista valmistetuista kytkimista. Kytkimen
tehtdvana on valittda voima holkilta toiselle ja pitaa epapuhtaudet ja kosteus poissa telan
sisdltd. (Finbow 2017.) Finbow huoltaa vanhoja teloja ja valmistaa kokonaan uusia
teloja.
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4.2 Levitystela

Levitystelan tehtdvana on levittda viiraa tai huopaa ja ndin estéa ryppyjen syntymista.
Tela levittdd paperirataa poikittaissuunnassa sen kulkusuuntaan nahden. Akselin
kaarevuus, kaarevuuden suunta ja paperiradan nopeus maarittelevat levitysvaikutuksen
suuruuden. (Versta 2017.)

KUVA 2. Levitystela (Finbow 2016)

Vaippaholkki on kosketuksissa paperirataan, joten paperikoneen positiosta riippuen,
holkit voidaan vamistaa hiili- tai haponkestavéstaterdksestd. Tela voidaan myos

pinnoittaa, jotta telan pinta ei kuluisi kdytdssé ja kitka olisi pienempi. (Finbow 2016.)
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5 TIEDON KERAAMINEN JA ANALYSOINTI

Tiedonkeruussa kaytettin apuna tutkimista kasittelevaa kirjallisuutta. Vaikka varsinaista
tieteellistd tutkimusta ei tehty, Kirjoista 10ytyi hyodyllista tietoa, joka auttoi tiedon
keruussa ja Kirjoitusprosessin ymmartamisessd. Kuten Hanna Vilkka (2015, 30)
mainitsee, jokaiseen ammatilliseen tekoon kuluu ammatillinen asenne, joka sisaltd
luonnostaan taustatietojen selvittdmistd, tiedonhankintaa ja jarjestelyd, sekd naiden
hyodyntamista kirjallisena tuotoksena, esineend tai molempina. Tietoa kerattiin

haastattelemalla, havainnoimalla ja elektronisella tiedonhaulla.

Tutkimalla asiaa pyritaan ratkaisemaan monivaiheinen ketju, jossa on erilaisia ongelmia
(Hirsjarvi, Remes & Sajavaara 1997, 15). Uuden mittalaitteen hankinnassa oli paljon
haasteita, joihin piti keksid ratkaisu. Sitd ennen piti ymmaéartdd mista akselin

taivutuksessa oli pohjimmillaan kyse, minka jalkeen vasta voitiin etsid uutta ratkaisua.

Opindytetyon ensimmaéinen kuukausi kéytettiin perehtymalla Finbow:n tuotantoon.
Rooliani asentajien keskuudesa voisi parhaiten kuvailla osallistuvana havainnoijana.
Osallistuva havainnoija osallistuu ryhmén toimintaan, mutta hén tekee myos
kysymyksia. (Hirsjarvi ym. 1997, 217). Paasin kokeileamaan jokaista tyovaihetta, miké
auttoi minua ymmartdmaan, kuinka levitysteloja valmistetaan ja mitkd asiat ovat
tarkeitd niiden rakenteessa. Nain, ettd akselin mittaamisessa voisi olla hyva
opinndytetydon aihe ja Logisticilla oltiin samaa mieltd. Yksi ensimmaisista
toimenpiteistd oli taivutuksen tydohjeen (liite 2.) tekeminen, jotta varmasti tietéisin

taivutuksen jokaisen vaiheen ja saisin selville hiljaistatietoa.

Haastattelu oli hyvé tapa hyodyntdd muiden tydntekijoiden laajaa kokemusta ja saada
kattava yleiské&sitys levitystelojen kéytostda ja rakenteesta. Senior Advisor Urpo
Verstalla on vuosikymmenien kokemus paperikoneen teloista, joten pidan lahdetta
erittdin luotettavana. Haastattelijana toimimiseen on oma koulutuksensa, joten

haastatteluista olisi ehk& voinut saada enemmankin tietoa hytdynnettavéksi.

Haastattelun etuja ja haittoja opinndytetydni suhteen oli muutama. Haastattelun suurena
etuna tiedonkerdysmenetelmand on, ettd silla voidaan kerdtd aineistoa joustavasti

tilanteen mukaan ja vastaajia myotéillen. Vastauksia voidaan myds selventda ja
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syventéd. Esimerkiksi voidaan kysyé perusteluja mielipiteille ja kysya lisdkysymyksia
tarpeen mukaan. Toisaalta haastatteluun sisaltyy monia virhel&hteitd, jotka johtuvat
haastattelijasta ja haastateltavasta sek& tilanteesta kokonaisuutena. Haastattelu voidaan
esimerkiksi kokea itseddn uhkaavaksi tai pelottavaksi tilanteeksi. Luotettavuutta voi
heikentdd my0s se, ettd haastateltavat antavat yleensd sosiaalisesti hyvaksyttavia
vastauksia ja tulkitsevat omia asemiaan turvatakseen itsedén toisia vastaan. Ratkaisevaa
on haastattelijan kyky tulkita vastauksia edelliset seikat huomioiden. (Hirsjarvi, Remes
& Sajavaara 1997, 205-207.)

Elektroninen tiedonhaku tehtiin pa&sééntoisesti vapaasanahaulla Googlella, mutta myos
Google Scholaria  kokeiltiin.  Internetsivuilta  16ytyi  tiedon  liséksi  myos
sédhkdpostiosoitteita ja puhelinnumeroita, joiden avulla oltiin yhteydessa mittauksen

asiantutijoihin mahdollisen ratkaisun l6ytamiseksi.

Lahteind kaytetttin myos opinndytetoitd, jotka késittelevdat samaa aihepiirid. Sanna
Ruohosen opinnédytetyon lahteissa mainitaan Vahur Joala Leica geosystemsiltd, jota
toinen mittalaiteasiantuntija Jari Manninen AMS:Ita suositteli sahkdpostissa. Sanna
Ruohosen oppinndytetyotd oli  kéytetty lahteend muissakin opinndytet0isséd ja
alkuperaisen ldhteen k&yttdminen on suotavaa niin kuin Hirsjarvi ym, (1997, 113)

kertovat.

Haastattelun ja havainnoinin avulla saatiin selville akselin taivutuksen periaate seka
rajoittavia tekijoitd - kuten taivutuslaitteiden koko ja tarve liikuteltavuuteen - joita
voitiin hyodyntééd kaupallisen vaihtoehdon valinnassa ja uuden laitteen suunnittelussa.
Vapaasanahaulla 16ydettiin teoriaa opinndytetyota varten ja mahdollisia valmiita

mittalaite ratkaisuja.
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6 LASER

6.1 Laserin teoriaa

Laser on akronyymi sanoista light amplification by stimulated emission of radiation eli
valon vahvistaminen sateilyn stimuloidun emission avulla. Laser on siis optinen valon
vahvistin. Stimuloidun emission edellytyksené on, ettd aluksi viritetyll& tasolla olevat
atomit sijaitsevat ulkoisessa fotonikentdssd. Atomit paasevat viritetylle energiatasolle
absorboimalla fotonin, jolloin fotoni h&vida ja atomi vastaanottaa sen energian. Ennen
fotonin  absorbointia atomin energia on perustasolla.  (Oulun yliopiston

luonnontieteellinen tiedekunta n.d.)

Ulkoinen fotoni, jonka energiataso vastaa absorboidun fotonin energiaa stimuloi
(liipaisee) viritetyn atomin siirtymé&an perustasolle, kun fotoni ohittaa atomin. Kun
virittynyt atomi siirtyy perustasolle, prosessissa vapautuu fotoni, jonka energia, suunta,
vaihe ja polarisaatio ovat samat kuin liipaisevalla fotonilla. Seurauksena on siis kaksi
identtista fotonia, eikd vain yksi eli sateen intensiteetti kasvaa. Kaksi fotonia ovat
koherentteja keskenadn, koska niilld on sama vaihe, joten laservalokin on koherenttia.
Stimuloitun emission ansiosta valon vahvistaminen on laserissa mahdollista. (Oulun

yliopiston luonnontieteellinen tiedekunta n.d.)

Kohdistamalla atomeihin séteily4 saadaan aikaan paljon absorptiota. Laserin toiminnan
kaynnistymisen kynnysehtona on, ettd virittyneitd atomeita on enemmén, Kkuin
perustasolla olevia atomeita. Tallaista tilannetta kutsutaan miehitysinversioksi.
Esimerkiksi miehitysinversiosta voidaan ottaa helium-neon-laser. Laserissa helium- ja
neonkaasun seos on kaasuputken sisalla (kuva 3.). Katodin ja anodin (elekrodi) véliin
asetetaan korkea jannite, jolloin kaasuissa tapahtuu osittaista ionisoitumista. Varatut
hiukkaset (ionit ja elektronit) alkavat kiihtyvaan liikkeeseen elektrodien véliin
syntyneessé sahkokentassa. Varatut hiukkaset virittat torméysten vélityksell eri tavoin
kaasuatomeja. (Oulun yliopiston luonnontieteellinen tiedekunta n.d.)

Tuloksena on miehitysinversio ja yksikin fotoni voi kdynnistda stimuloidun emission,
jolloin tuloksena on laser-valoa. Lasersédde kulkee neon-kaasussa edestakaisin niin, etta

vahvistuu voimakkaammaksi. Kéaytdnndssa tdma toteutetaan peilien avulla, kuten
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kuvassa 3 voidaan ndhda. Toinen peileista paastdd valon osittain l&pi, jotta laseria

voidaan kayttaa. (Oulun yliopiston luonnontieteellinen tiedekunta n.d.)

Mirror
(100% reflective) Glass discharge tube
containing He-Ne mixture
l Cathode
Anode Mirror

(95% reflective)

| P \:7“\

Power o
supply

KUVA 3. Helium-neon-laser (Oulun yliopiston luonnontieteellinen tiedekunta n.d)

6.2 Laserluokat

Lasersateelld voidaan kohdistaa suuria séteilyenergioita todella pieneen pisteeseen ja
sen teho vaimenee hyvin vahan etdisyyden lisaantyessa. Tama tekee lasersateilysta
vaarallista. Lasersateily ei myoskddn tunkeudu syvalle kudokseen, minkd vuoksi
lasersédde fokusoituu aarimmaisen pienelle alueelle. Suuri méaard lampod pienelld
alueella tarkoittaa, ettd soluihin kohdistuva vahinko voi olla pysyvéa, jos solut eivat
pysty toipumaan. Tarkeintd lasereiden turvallisuudessa on, ettei niitd saa suunnata

itsedan tai muita kohti. (Miksi laserit voivat olla vaarallisia n.d.)

Lasereiden vaarallisuuden takia niille on luotu laserluokat. Laserlaitteet jaetaan eri
turvallisuusluokkiin siten, ettd mitd suurempi jarjestysnumero, sitd vaarallisempi laite.
Turvallisuusluokat ovat: 1, 1M, 1C, 2, 2M, 3R, 3B ja 4. Luokat 1 ja 1M ovat
kaytdnossd vaarattomia ja vastakohtana luokkaan 4 kuuluvat laserlaitteet voivat
aiheuttaa merkittavia silmé- ja ihovammoja. Luokkaan 2 kuuluvat laserit voivat
vahingoittaa silmé&é, jos katsomista sdteeseen pitkitetddn tietoisesti. Luokan 2 lasereita
ovat esimerkiksi viivakoodinlukijat ja Suomessa hyvéksyttdvat laserosoittimet.

(Laserluokat n.d.)
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7 LASERMITTAUS

7.1 Periaate

Sana skannaus on perdisin englannin kielen scan-verbistg, joka tarkoittaa keilausta tai
luotausta. Kyseessé on siis komiulotteinen luotaus. (Mitaten Finland 2015.) 3d-skanneri
on laite, jonka tarkoitus on kohteen analysointi ja datan tuottaminen sen muodoista ja
mitoista. Dataa keratdan, jotta kohteesta voitaisiin muodostaa kolmiulotteinen malli.
Mallin tekemiseen tarvitaan yleensa siihen suunniteltu ohjelma. (Kekkinen, M. 2016.)
Ajallisesti laserkeilaus on usein lyhyn tyGvaihe. Enemman aikaa kuluu
toimistotyoskentelyyn ja jatkokasittelyyn. (Ruohonen, S. 2007.) Riippuu laitteesta ja
ohjelmasta, kuinka hyvin malli vastaa skannattua kohdetta. 3d-skannausta
hyodynnetddn monella alalla mm. teollisuudessa, ladketieteessa ja argeologiassa
(Breuckmann n.d). 3d-skannerit voidaan luokitella seuraaviin ryhmiin eri
teknologioiden perusteella:  kolmiomittaus, strukturoitu valo, fotogrammetria,

koskettavat skannerit ja valonnopeuteen perustuva skannaus. (Aniwaa 2016).

7.2 Kolmiomittaus

Laite l&hettad lasersateen skannattaavaan kohteeseen, josta se heijastuu takaisin pienessa
kulmassa laitteen sensoriin. Palaavan lasersadteen kulman avulla voidaan
trigonometrialla laskea etdisyys. Kolmiomittauksen vahvuuksia ovat laitteiden
toistotarkkuus ja resoluutio (kuinka pieniéa eroja laite pystyy havaitsemaan). Mitattavan
pinnan ominaisuudet vaikuttavat mittauksen tuloksiin - erityisesti Kiiltdvat ja
lapindkyvat pinnat ovat haastavia - mitd voidaan pitd4d kolmiomittauksen heikkoutena.
(Aniwaa 2016).
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KUVA 4. Kuvankaappaus kolmiomittauksesta (Laser triangulation — operating
principle, YouTube 2014)

Kulma muuttuu etdisyyden muuttuessa. Mita lahempéné mitattavaa kohdetta sensori on,
sitd suurempi on lasersateen kulma. Kolmiomittauslasereilla on jokin mittausalue

esimerkiksi 50 mm — 100 mm, jonka yli tai alle laite ei pysty mittaamaan.

position of the light point
the location of the measurement
object is calculated.

KUVA 5. Kuvankaappaus laseretaisyysanturin sensorista (Laser triangulation —
operating principle, YouTube 2014)
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Kolmiomittauslasereita kéytetddn paljon muuhunkin kuin varsinaiseen 3D-
skannaamiseen. Niill& voidaan esimerkiksi mitata pelk&stdan etdisyyttd, tarkistaa, etta
valmistettu kappale on oikean kokoinen ja tarkistaa paljonko tietty koneenosa on

kulunut kéytossa.

Yleensd lasereille annetaan arvot resoluutiolle, toistettavuudelle ja lineaarisuudelle.
Resoluutio tarkoittaa, kuinka pienen etaisyyden muutoksen anturi pystyy havaitsemaan.
Toistettavuus ilmaisee, kuinka paljon identtisissa mittausolosuhteissa samasta kohtaa
otetut mittaustulokset voivat erota toisistaan. (Karhuniemi 2017). Lineaarisuus kertoo,
kuinka paljon mittaustulos voi poiketa todellisesta etdisyydestd mitattavaan kohteeseen.
(Keyence 2017). On suositeltavaa skaalata mittaustulokset referenssimittauksen avulla.
(Karhuniemi 2017).

7.3 Srukturoitu valo

Scannerit, jotka kayttdvat stukturoitua valoa toimivat samalla periaatteella, kuin
kolmiomittaus. Erona on laserin sijasta kaytetty lineaarinen kuvio, joka heijastetaan
skannattavan kappaleen pintaan. Skanneri pystyy jokaisen viivan reunan avulla
laskemaan kappaleen etdisyyden skanneriin nahden. Stukturoidun valon vahvuuksia
ovat nopeus, resoluutio ja kyky skannata ihmisid. Heikkouksia ovat
valaistusolosuhteiden vaikutus skannaukseen ja kyky tyoskennelld ulkona. (Aniwaa
2016.) Laitteet ovat myds melko edullisia verrattuna muihin skannereihin.

Top Down View Angled View
Ihe object distorts the light lines. This light distortion

Round Object OF SN aTIES:

to calculate object depth, structure and detail

is captured by the camera and used

: . Camera Light Projector Camera
Light Projector o

KUVA 6. Kuvankaappaus stukturoidusta valosta (Structured Light 3D Scanning with

machine vision cameras, YouTube 2016)
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Structured light distortion example

I

KUVA 7. Kuvankaappaus esimerkki kuviosta (Structured Light 3D Scanning with ma-

chine vision cameras, YouTube 2016)

7.4 Koskettavat skannerit

Koskettavat skannerit kerddvéat dataa mitattavasta kappaleesta mittapdan avulla.
Nimensd mukaisesti mittapad on kontaktissa mitattavaan kappaleeseen, joten kappaleen
taytyy pysya varmasti paikoillaan. Mittapdalla kerataan pisteitd halutuista kohdista ja
pisteiden avulla kappaleelle saadaan kolmiulotteinen muoto. Mittapd4 voi olla vapaasti
liikuteltava, kiinnitettyna nivelvarsi- tai koordinaattimittalaitteeseen. (Aniwaa 2016.)
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KUVA 9. Nivelvarsimittalaite (Hexagon AB 2017)

Koordinaattimittakone soveltuu p&asaintoisesti pienille kappaleille ja on tarkin, kun
taas vapaasti liikuteltavalla mittapdéllda voidaan mitata suuria kappaleita ja
vaikeapaasyisista paikoista saadaan mitat. Koskettavilla skannereilla, varsinkin

koordinaattimittakoneilla, paastaan tarkimpiin mittatarkkuuksiin.

Koskettavat skannerit pystyvét skannaamaan lapinékyvia ja heijastavia pintoja, mik& on
yksi niiden vahvuuksista. Koskettavat skannerit eivédt ole kovin nopeita ja niilla on

haastavaa saada tuloksia satunnaisista orgaanisista muodoista. (Aniwaa 2016.)

7.5 Valonnopeuteen perustuva skannaus

Valonnopeuteen perustuvat skannerit mittaavat kauanko lasersateelld kestdd osua
kohteeseen ja heijastua takaisin. Valonnopeus tiedetéan tarkalleen, joten aika, mika
kuluu lasersateen edestakaiseen matkaan maarittad etéisyyden, jonka lasersade kulkee.
Jotta skanneri voi madarittdd etdisyyden tarkasti, on sen laskettava miljoonia

lasersykayksia pikosekunnin tarkkuudella. (Aniwaa 2016.)
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Valonnopeuteen perustuvissa skannereissa voi olla peili, jolla voidaan muuttaa
lasersateen suuntaa. Peilin avulla skannerin koko ymparist6 (360°) pystytadn
skannamaan. Tdmad mahdollistaa suurien kohteiden ja ympéristojen skannaamisen,
mutta skannaus on melko hidasta. (Aniwaa 2016.)
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8 MITTALAITE VAIHTOEHDOT

8.1 Yleista

Akselin mittaukseen etsittiin myds kaupallisia mittalaitteita, mutta useiden kohdalla
ongelmaksi muodostui liian korkea alkuinvestointi. Mittaus ei ollut tarpeeksi nopeaa
verrattuna nykyiseen menetelmaan, joten laite ei tulisi maksamaan itseddn takaisin
tarpeeksi nopeasti. Toisena yleisesti karsivana kriteerind oli, ettei laite ollut tarpeeksi
tarkka tai silla ei pystytd mittaamaan suuria kappaleita. Lopulta valmiista ratkaisusta
luovuttiin ja kaikki tyOpanos laitettiin oman laitteen suunnitteluun. T&ssé kappaleessa

esitelldan varteenotettavin esimerkki vaihtoehto.

8.2 Metronor Solo

Metrinorin ~ valmistama langaton = 3D-kameramittauslaitteisto  Solo, oli  yksi
vaihtoehdoista. Vuodesta 1989 alkaen norjalainen Metronor on kehittanyt ja valmistanut
elektro-optisia koordinaattimittausjarjestelmid, joita on helppo kuljettaa. (Vossi Group
n.d.) Laitteen maahantuojana toimii Vossi Group Oy, jonka edustajat kévivat

esittelemassa laitetta Finbown tuotantotiloissa.

@ METRONOR

KUVA 10. Metronor Solo (Metronor 2017)
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Solo-jarjestelméssa koostuu k&dessa pidettdvasta mittapdastd, kamerasta ja
tietokoneesta. Mittaus tapahtuu painamalla mittauspééssé olevaa nappia ja tieto pisteen
koordinaateista tallentuu tietokoneelle. Jokaisen taivutuskohdan koordinaattien avulla
saatiin akselin profiili, jota mittausohjelman avulla voitiin verrata akselin ihanteelliseen

3D-malliin.

Laite oli nopeasti mittausvalmiudessa ja mittaaminen oli my0s sujuvaa. Mittauksessa
piti vain ottaa huomioon, ettd mittapaan sensorit ovat kameraan péin ja ettei pyorea
mittakarki luista siledlld pinnalla. Jos jarjestelmé oltaisiin otettu kayttoon, lisatyota olisi
teettdnyt  erikokoisten akselien mallintaminen ja mittausohjelman  koulutus
tyontekijoille. Kuten monet muutkin laitteet, Metronor Kkarsittiin lilan pitké&n
kuolletusajan takia. Laitteen olisi pitdnyt maksaa itsensa takaisin noin kahdessa

vuodessa, mutta siihen ei hinnan takia péaasty.
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9 OMAT SUUNNITELMAT MITTAUKSEEN

9.1 Ideointi

Oman mittalaitteen suunnittelu alkoi ideoinnista. Kun ongelmaa alettiin ratkaisemaan,
paljon erilaisia vaihtoehtoja tuli esille. Laitteiden rakenteiden ja toimintaperiaatteiden
luonnosteluun kéytettiin perinteistd kynda ja paperia. Sain myos hyvid vinkkeja ja
ideoita muilta tyontekijoilta, kuten Urpo Verstalta ja erityisesti Jesse Laaksolta. Pyrin
laitteeseen, joka olisi vahintdén yhta tarkka, kuin tyontomitta, kompakti sek& helppo ja
nopea kayttad. Tavoitteena oli myds tietty yksinkertaisuus kéytettdvyyden, omien

taitojeni ja kustannusten takia.

Vaihtoehtoja oli pééapiirtettain kaksi: kehittdd nykyistd tapaa paremmaksi tai keksia
kokonaan uusi. Molemmissa laseretéisyysanturit olivat vahvasti mukana jo

alkuvaiheessa.

9.2 Rajoittavat tekijat

Oman laitteen ideoinnissa pystyttiin helposti rajaamaan tietyt vaihtoehdot rajoittavien
tekijoiden avulla. Esimerkiksi, vaikka laite olisi muuten miten hyvd tahansa on
mittauksen oltava tarpeeksi nopeaa. Osa rajoittavista kriteereista olivat samoja, kuin

ostettavissa mittalaitteissa esimerkiksi mittausnopeus ja tarkkuus.

Akselin taivutus ja mittaaminen tehd&an yleensa suurinpiirtein samassa paikassa, mutta
sillé ei ole kiintedd tyopistettd. Taivutus ja mittaus suoritetaan joustavasti siell& missé on
tilaa. Mittalaitteen oli siis oltava liikuteltava, eik& sitd voinut pultata lattiaan tai seindéan
kiinni. Lattia oli my0s epatasainen eikd vaakatasossa, joten sitd ei voinut kayttaa

referenssina.

Mittalaitteen tarkkuus karsi paljon vaihtoehtoja, kuten aluksi lupaavilta vaikuttaneet
késikayttoiset laseretdisyysmittarit, joita kaytetddn rakennustyomailla. Kiiltava ja

kaareva pinta oli myds haastava mittauskohde lasereille. Jotta mittaustulos olisi oikea,
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on laserin oltava samassa linjassa akselin keskipisteen kanssa. Kiiltdvalla pinnalla

laserin mittatarkkuus on yleensa huonompi.

9.3 Nykyisen tavan parantaminen

Vanhalla siimaan perustuvalla mittaustavalla on my6s hyvét puolensa: se on nopea
asettaa ja vaikka mittaus on manuaalista, osaavalta tyontekejalta ei kulu siihen
keskimaarin puolta tuntia kauemmin. Mittaus vaatii kuitenkin suurta huolellisuutta ja on
hyvin paljon riippuvainen tyontekijan tarkkaavaisuudesta. Yksi vaihtoehdoista oli, ett4
poistettaisiin vanhan mittaustavan huonoja puolia eli parannettaisiin nyKyisté

menetelmaa.

Siiman korvaaminen rautalangalla helppottaisi mittausta, mutta ei poistaisi ongelmaa
kokonaan. Mittaajan olisi silti mahdollista painaa tyontomitalla rautalankaa liikaa ja

siten vaaristaa mittaustulosta.

Haastavaa mittauksessa on saada tyontomitta asetetuksi vaakatasossa ja kohtisuorassa
siimaan nahden. Mittaamisen helpottamiseksi tuli idea aputyokalusta, jossa olisi taso
tyontomitalle ja jonka voisi kiinnittdd akseliin kiinni. Tyokalu liikkuisi akselia pitkin
pienilla pyorilla. Tassakaan ratkaisussa siiman koskettamiseen liittyvét ongelmat eivét

poistu.

Yhtena mahdollisuutena oli vaihtaa tyontomitta toiseen mittavalineeseen. Pyorilla
liikkuva teline, jossa laseretdisyysanturi tekisi mittauksen ja siima kulkisi telineen alla,
josta sen paikan voisi katsomalla tarkistaa, poistaisi siiman koskettamiseen liittyvat
ongelmat. Siiman tarkastaminen pienestd raosta ei vaikuta kovin kaytadnnélliselta ja
lasersdteen pitdd osua akselin keskilinjaan. Mittaus saattaisi olla myos vaikeaa akselin

péissa, joissa siiman ja akselin etdisyys on hyvin pieni.

Y1h&alla on mainittu kaikista pisimmaélle viedyt ideat, vaikka muitakin oli. On vaikea
kuvata omia ajatusketjuja ja ideointiprosessia, mutta huonostakin ideasta voi ottaa

toimivan osan ja jalostaa sitd tai lisata se toiseen ideaan.
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Kaikissa vaihtoehdoissa oli kuitenkin jotain, joka ei vaikuttanut toimivalta ja
kaytannoliseltd tai ne eivét saaneet tarpeeksi muiden kannatusta. Oman idean myyminen
ja esitteleminen oli tdrke& taito, jossa minulla oli parantamisen varaa tyon alkaessa.
Nykyisen tavan parantamisesta siirryttiin melko nopeasti kokonaan uuden tavan

kehittamiseen.
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10 UUSI MITTALAITE

10.1 Mittaustelineen runko ja muut osat

Yksi  ensimmaéisistd ideoista oli  jonkinlainen  mittausteline, johon saisi
laseretéisyysanturin kiinni. Teline valittiin parhaimmaksi vaihtoehdoksi ja sita l&hdettiin

kehittdmaan pidemmélle.

Mittaustelineen runko tehtdisiin teréksisesta suorakaideputkipalkista ja rungon p&éalla
olisi liikuteltava kelkka ja laseretéisyysanturi. ldean kehittyessa rungon péaalle lisattiin
lineaarijohde ja johteeseen liikuteltava taso tietokoneelle ja laseretdisyysanturille (liite
5. kohta A). Teréksinen suorakaideputkipalkki vaihtui yksinkertaisten lujuuslaskelmien
jalkeen kevyempadn alumiiniprofiiliin, johon lineaarikiskon saa helpommin kiinni.

Alumiiniprofiili ei taipunut merkittavasti enempaé, kuin suorakaideputkipalkki.

Rungon molempiin péihin suunniteltiin helposti irroitettavat kannakkeet, joilla teline
saataisiin kiinnitettyd akseliin (liite 5. kohta B). Kannakkeet myds nimenséd mukaisesti
kannattelisivat alumiiniprofiilia sopivalla korkeudella. Kiinnitys hoidettaisiin tavallisilla
nostomagneeteilla, jotka ovat liitettyind kannakkeisiin (liite 5. kohta C). Kannakkeiden
jalkoihin lisattiin pyorat, jotta mittausteline voisi liikkua akselin mukana ja
korkeussdatd, jotta sama teline toimisi erikokoisille akseleille (liite 5. kohta D).
Kannakkeissa olisi myds korkeuden hienosaatd, jos lasersadetta pitéisi hieman nostaa
tai laskea (liite 5. kohta E).

Mittaustelineen runko ei saisi taipua liikaa, jotta lasersade ei poikkeaisi akselin
keskilinjasta. Taipuman estamiseksi runkoon voisi Kiinnittdd samantyyppisié
tukijalkoja, kuin aikaisemmin mainitut kannakkeet. Tukijaloissa - kuten myds
kannakkeissa — taytyisi olla korkeudensddtd ja mitta-asteikko, jotta kaikki jalat
saataisiin samalle tasolle ja lattian epétasaisuuksien varalta. Rungon taipuman voisi

my0s halutessaan tarkistaa siiman avulla, mik& on hieman ironista.

Halkaisijaltaan pienemmilld akseleilla mittaustelineen rungon taipuman vaikutus
mittaustuloksiin on suurempi, kuin suurilla akseleilla. Akselit joilla on pieni halkaisia

ovat kuitenkin lyhyempid, joten mittaustelineen runko ei taivu niin paljon. Akselit
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taipuvat myds omasta painostaan, joten lasersade pysyy kaikissa tapauksissa riittavat

ldhelld akselin keskilinjaa.

10.2 Lujuuslaskelmat

Sallittu taipuma saatiin selville kokeellisesti mallinnusohjelman avulla. Ohjelmalla
piirrettiin ympyra, jonka keskeltd vedettiin viiva. Viivan alapuolelle piirrettiin toinen
samansuuntainen viiva halutulle etdisyydelle ja viivojen pituusero kertoi paljonko tietty
taipuma vaikuttaa mittaustulokseen. Sallituksi taipumaksi valittiin 3 mm:&, jolloin
taipuman vaikutus mittaustuloksiin oli alle 0,1 mm:&, Kkaikista pienimpid ja

harvinaisempia akseleita lukuunottamatta. Taulukko saaduista arvoista on liitteessa 4.
Kuten aikaisemmin mainittiin, oli tdrke&& saada tietdd kuinka paljon runko taipuu, jotta

saataisiin tietdd montako tukijalkaa mittausteline vaatii. Taipuman laskemiseksi ensin

tarvittiin alumiiniprofiilin kuormitustiheys. Kuormitustiheys laskettiin yhtalolla:

q = pAg 1)
jossa p on alumiinin tiheys, A on poikkileikkauksen pinta-ala ja g on
putoamiskiihtyvyys. (Salmi). Sijoittamalla yhtaloon (1) arvot p = 2750 kg/m?, A =

1,374 x 10° m? ja g = 9,81 m/s? saadaan tulokseksi 37,07 N/m.

Kahden tukipisteen maksimi etdisyys sallitulla taipumalla saadaan yhtalolla:

| = 4[7384IE ,
= s¢ ()

jossa | on pituus, v on taipuma, | on jayhyysmomentti, E on kimmokerroin ja g on
kuormitustiheys. Sijoittamalla yhtaloon (2) arvot v =3 mm, | = 113,205 x 10* mm* E
=70 000 N/mm? ja q = 0,03707 N/mm, tulokseksi saadaaan 4 711 mm.
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Tulos on suuntaa-antava tukijalkojen etéisyyksien suhteen. Jos pisin akseli jaetaan
kolmeen osaan, tulokseksi saadaan 4,2 m. Maksimitaipuma saadaan yhtalolla (3)
(Salmi):

__ 5ql* 3
 384EI @)
ja sijoittamalla samat arvot, kuin yhtalossd kaksi (paitsi | = 4200 mm) saadaan

tulokseksi 1,90 mm.

Rakenteessa pitd4d myos ottaa huomioon tietokonetason painon vaikutus tukipisteiden

puolivélissd, joka saadaan yhtal6lla:

FI3

v = (4)

"~ 48EI

jossa v on taipuma, F on alaspain kohdistuva voima, | on kahden tukipisteen valinen
etdisyys, E on kimmokerroin ja | on jadyhyysmomentti. (Salmi ). Tietokone, taso, anturi
ja muut pienet osat painavat noin 4,12 kg, joten sijoittamalla yht&loon (4) arvot F = 41,2
N, L = 4300 mm, E = 70 000 N/mm? ja | = 113,205 x 10* mm®, saadaan tulokseksi
0,802 mm.

Yhteenlaskettuna rungon omasta ja tietokonetason painosta aiheutuva taipuma on 2,702
mm, joka on sallitun taipuman rajoissa. Mittaustelineen jalkojen etdisyys olisi siis 4200
mm, mutta rungon pituuteen olisi eri vaihtoehtoja. Yhdelld 13 m rungolla voisi mitata
kaiken kokoiset akselit, jos kuluissa halutaan saastad, mutta ainakin yksi pienempi
runko helpottaisi tyoskentelyd. Alumiiniprofiilin  valmistajan mukaan palojen
yhteenliittdminen tarkasti on hankalaa, joten idea paloista kasattavasta rungosta ei

kannata.
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10.3 Laseretaisyysanturi

Sopiva laseretdisyysanturi mittaamiseen loytyi SICK:It4. Etdisyysanturin valinnassa
vaihtoehtoja karsivat kriteerit olivat mittausalue ja tarkkuus. Hyva liséd oli pieni
laserluokka, jotta suojalaseja ei tarvita. Mittausalue piti valita niin, ettd suurin
taivutuskone mahtuisi litkkumaan akselilla. Tietokonetason ja akselin vélille piti siis
jattaa riittavasti tilaa. Mittausalueen oli myos tietysti oltava suurempi, kuin akselin

kokonaistaipuman, jotta se voitaisiin mitata.

Laseretéisyysanturiksi valittiin OD Precision (tyyppi OD5-350W100), joka taytti kaikki
kriteerit, mutta oli hinnaltaan muita SICK:n vaihtoehtoja korkeampi. OD Precisionin
suorituskyky:

e mittausalue 250 - 450 mm
e resoluutio 0,005 mm

e toistettavuus 0,015 mm

e lineaarisuus = 0,16 mm

e laserluokka 2 (SICK 2017)

KUVA 11. OD Precision (SICK 2017)

Mittaamisen avuksi tehtiin excel-taivutuskartta, johon tulokset voisi Kirjata.
Laseranturissa oli RS422 vayld, jolla erd&n muuntimen ja ohjelman kautta
mittaustulokset saisi suoraan exceliin ilman manuaalista ndppailya. (Karhuniemi 2017).
Mittaaminen ei olisi ainoastaan nopeampaa vaan samalla mittaustuloksia olisi helpompi

hallinnoida ja mahdollinen mittaajasta johtuva néppailyvirhe poistuisi.
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10.4 Mallinnus

Mallinnus tehtiin SolidWorks-ohjelman avulla. Kuvia 3d-mallista on liittessa 5. Kaikkia
osia ei tarvinnut mallintaa vaan kokoonpanossa hyddynnettiin internetistd ladattuja 3d-
malleja ja komponentit taytyi vain liittdd yhteen. Mallinnuksen yhteydessa laskettiin
my0s tarkeimpid mittoja esim. mittaustelineen rungon etéisyys akseliin oli ratkaiseva
mitta, joten kannakkeen pituus voitiin valita. Komponentteja ei myo6skaan valittu
sattumanvaraisesti vaan mittojen tuli olla sopivia, kuten pyérien valinnassa huomattiin,

ettd liian suuri pyora tekisi mittaamisesta mahdotonta pienimmall taivutuskoneella.

3d-mallin tarkastelu auttoi huomaamaan ongelmia ja ratkaisemaan niitd. Esimerkiksi
3d-mallin avulla pystyttiin kokeilemaan, kuinka paljon laseretdisyysanturin ja akselin
valille jaisi tilaa, jos magneetit siirretddn akselin paihin. Joskus akselin vaippaosuus on
ldhelld kokonaispituutta ja pukit joilla akseli lepdd vievdt oman tilansa, joten magneetti
taytyy kiinnittaa akselin poikkipintaan.

3d-mallista oli myods hyotyd, kun ideaa selitettiin asentajille ja kysyttiin heidén
mielipiteitd sekd parannusehdotuksia. On térke&a saada tulevat kayttajat osallistumaan
ja innostumaan uudesta laitteesta, jotta muutosvastarinta jaad mahdollisimman pieneksi.
Késinpiirretyt luonnokset jattavat paljon enemman mielikuvituksen varaan, kuin 3d-

malli.

Mittalaitteesta ei tehty teknisid piirustuksia, vaikka lahes kaikki mitat mietittiin
mallinnusvaiheessa. Mittausteline jai suunnitelman tasolle, joten sen toiminnasta

kaytanndssa ei ole tietoa.
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11 POHDINTA

Paivittainen tydskentely sujui hyvin, vaikka istumapaikka kokeneen suunnittelijan
silmien alla tuntui valilla hiostavalta. Lahietaisyydesta oli myds hydtya, kun eteen tuli

ongelmia tai kysymyksid, joista kokemuksella selvidd hetkessa.

Alun tutustumisjakso tuotannossa oli hyddyllinen, mutta sité olisi voinut tiivistéa, jotta
aikaa olisi jaadnyt enemman varsinaisen opinnaytetyon tekemiseen. Aikataulussa olisi

pysytty paremmin, jos oltaisiin keskitytty aikaisemmin mittauksen kehittdmiseen.

Opinnaytetyossa kaytettiin paljon aikaa erilaisten mittausvaihtoehtojen etsimiseen ja
mittausjarjestelma yritettiin toteuttaa monella eri tapaa. Helpot ratkaisut olivat vain liian

kalliita saavutettavaan hyotyyn néhden.

Ideointi oli mielenkiintoista, eikd koulussa oltu opetettu mitdan vastaavaa. Haastavaa
ideoinnista teki sen, ettd siind oltiin oman luovuuden ja kekselidisyyden varassa. En
my0dskadn ole varsinaisesti suuntautunut opinnoissani suunnitteluun vaan omat

vahvuuteni ovat valmistuksen puolella.

Huomasin, kuinka helppoa on eksya véarille teille. Aloin liian aikaisessa vaiheessa
suunnittelemaan joidenkin ratkaisujen yksityiskohtia, ennen kuin opinndytetyonvalvoja
ja suunnitteluinsindéri olivat hyvéaksyneet idean. Toisaalta kaikkien saaminen saman
pOydén &areen vei aina aikaa, joten kéytin aikani idean tydstamiseen, vaikka se joskus

oli jalkeenpéin katsottuna turhaa.

Mittatelineelld on omat heikkoutensa, mutta verrattuna aikaisempaan se on ainakin
askel oikeaan suuntaan. Parannusehdotuksena telineen voisi kiinnittdd akseliin pdaista
samalla tavalla, mutta ilman jalkoja. Telineen rungon voisi tukea nk. Besellin pisteistd,
jotka sijaitsevat 22% péistd, jotta rungon taipuma ja jalkojen lukumaard olisi
mahdollisimman pieni. (Andersson 1997, 134)

Kyseessa oli monipuolinen tehtéva, jossa sai tutkia, ideoida ja suunnitella. Tyo oli

mielenkiintoista ja miellekdstd. Paivat Logisticilla menivétkin nopeasti.
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