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Abstract

The aim set for this bachelor’s thesis was to measure the motion errors of machining centers by the
circular test. A double ball bar system is an essential device for measuring the contouring accuracy.
The motion errors during circular interpolation were measured by detecting the distance between
the spindle tool and the workpiece on the table.

The purpose of this bachelor’s thesis was to provide the customer company with valuable infor-
mation concerning the operation of the production plant in (Moventas) Jyvaskyla. The target ma-
chine was chosen for FMS Machining which requires a high standard of accuracy. Measurements
were made in accordance with the ISO 230-4 standard.

A measurement method has been developed to recognize error origins of machining centers, Addi-
tionally; the method takes the mechanical construction and servo control aspect into analysis.

The method was found to be capable of resolving many error parameters such as the center-offset
error, roll-yaw-pitch errors and servo-gain mismatches.

The study revealed the need for double checking the accuracy of the adjustment, because the ma-
chine tool’s deformation control does not operate instantly. The deformation control requires time
and new adjustments to destabilize

The advantage of using the double ball bar system in maintenance is its quick performance in check-
ing and thus minimizing the downtime of the machine. The study showed that the method can be
used to improve the quality of the machine tool and enable the production of higher manufacturing
tolerances.
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1 OPINNAYTETYON TAUSTA JA TAVOITTEET

Laatuajattelun perusta on asiakaskeskeinen tuotantojarjestelma, jossa tuotannon
tunnuslukuja esitetéan neljannesvuosittain. Asiakkaiden tarpeisiin on kyettava rea-
goimaan nopeasti ja joustavasti. Tuotantokoneilla on kyettava valmistamaan pitkia
sarjoja tai yksittaiskappaleita. Nykyaikaisilla tuotantojarjestelmilla pyritdan toimi-
maan vuorokauden ympadri ilman taukoja ja siksi koneiden laaduntuottokykyyn taytyy
kiinnitt&4 erityistd huomiota. Metalliteollisuudessa tydstokoneen laaduntuottokyky
on avainasemassa pyrkiessa 0-virhe tuotantoon. Tehtyjen tuotteiden laatuun vaikut-
taa useita tekijoitd, mutta tyostokoneen geometriset poikkeamat vaikuttavat valmis-
tettujen kappaleiden laatuun systemaattisesti. Kunnossapidon tehtédvana on seurata

tyostokoneella tapahtuvia muutoksia ja reagoida niihin.

Opinnéytetyon toimeksiantaja, Maintpartner Oy, toimii kunnossapitoalalla. Palvelu-
tarjontaan kuuluvat tuotantolaitosten kunnossapito, kayttopalvelut, kunnossapidon
konsultointi seka yksittaiset tukipalvelut asiakkaan tarpeen mukaan raataldityna.
Maintpartner Oy:n asiakaskunta koostuu paaosin teollisuudesta ja teollisuuspuistois-
ta, energiateollisuudesta sekad kunnista. Yrityksen toimintajarjestelma on sertifioitu

standardien ISO 9001:2000 ja 1SO14001:2004 sekd OHSAS 18001:2007 mukaisesti.

Talle opinnaytetyoélle oli tarve kehitettdessa ennakoivan kunnossapidon toimia. Kun-
nossapidossa oli vahaisella kaytolla oleva kaksoisnivelsauvamittalaitteisto, jonka kay-

tettavyytta haluttiin tutkia tyostokeskuksen kunnonvalvonnan osana.

Opinnéytetyon tehtavana oli selvittéad kaksoisnivelsauvamittauksen sopivuus dynaa-
misten ja staattisten poikkeamien hallintaan FMS-tydstokoneella. Opinndytetyon
tavoitteena oli parantaa kaksoisnivelsauvamittauksen avulla tyostokoneen laadun-
tuottokykyé ja kunnossapidon mahdollisuutta reagoida laadullisiin poikkeamiin en-

nen virheellisten tuotteiden syntymista.



2 KUNNOSSAPIDON ERI MUODOT

2.1 Kunnossapitostrategiat

Metalliteollisuuden kunnossapito on kehittynyt nopeaa vauhtia. Yrityksissa on ym-
marretty, kuinka tarkeda on pitaa laitteet toimintakykyisind ympari vuorokauden,
vuoden jokaisena paivana. Kunnossapidon tehtdvana on vikojen ja vioittumistapojen

syntymisen ja niiden vaikutusten selvittdminen seké vikojen korjaaminen.

Kunnossapito méaaritellaén standardissa SFS-EN 13306 seuraavasti: Combination of
all technical, administrative and managerial actions during the life cycle of an item
intended to retain it in, or restore it to, a state in which it can perform the required
function. Tama tarkoittaa toimenpiteitd, joilla yllapidetaan tai palautetaan kohteen

toimintakyky suorittamaan sille vaaditut toiminnot. (SFS-EN 13306 2001, 8.)

Standardin SFS-EN 13306 mukaisesti kunnossapitolajit jaetaan vian havaitsemisen
mukaan, kuten kuviossa 1 on esitetty. Kansallisella tasolla standardi PSK 6201 on

harmoniassa standardin SFS-EN 13306 kanssa.

Kunnossapito
Toimintakunnossa Vikatilassa
[ ]
Ehkaiseva kunnossapito Korjaava kunnossapito
[ 1
| 1
Kunnon mukainen Ennakoiva
kunnossapito kunnossapito
| e | PRSI, Ry
T“’“J'm' i | huollot } Korjaus . : Korjaus
Reraiassmastsiaritnstnis 4 § Rl i aikins i i

KUVIO 1. Kunnossapitolajit (SFS-EN 13306 2001, 36).



PSK-standardisointi on vuonna 2007 prosessiteollisuuden tarpeisiin kehitetty koti-
mainen standardointiyhdistys, jonka tarkoituksena on laatia kdytannonléheisia ja
menetelmatyyppisia tyokaluja. Kehyksind kdytetdan eurooppalaisia ja kansainvélisia
standardeja. (PSK-standardisointi 2010, PSK lyhyesti.)

Kunnossapidon tarkoitus on asiakkaan kayttbomaisuuden yllapitdminen ja paranta-
minen mahdollisuuksien mukaan. Standardissa viitataan hallinnollisiin ja liikkejohdolli-
siin toimiin, mitk& saattavat olla ristiriidassa kunnossapitokustannuksien kanssa. Jar-
vi0 toteaakin, etté ennakoivat toimenpiteet on jarkevaa tehda, mikéali ne alentavat
hairion seurauksia enemman, kuin itse ennakoiva toimenpide vaatii kustannuksia.

(Jarvié 2008, 16.)

Vikojen ja vikaantumissyiden analysointi ymmarretaan tarkeéksi, mutta systemaatti-
nen havainnoiminen on harvinaista. Valittomat kustannukset ns. jadvuoren huippu,
on helppo mitata, mutta vaikutukset ovat pienet. Valillisten kustannusten vaikutuk-
set nakyvat pitemmalla aikavalilla. (Jarvio 2007, 135.) Kunnossapidon kustannusjaa-

vuori on esitetty kuviossa 2.

VALITTOMAT

/ KUSTANNUKSET
helppo mitata, pieni vaikutus

)

ylityolisat tuotannonsuunnittelun
hylky lisakustannukset

romu Aikaa vievat asetukset ja varakapasitoet, muu
timmaukset

uudelleen tekeminen varallaolo, varmistaminen

tyhjakaynfi, seisokil, resurssien ylimitoitus

energian - :
tuhlaaminen hidastunut tuotantoajo (tehoton kaytto)
myohastyneet yrityskava rappeutuu tapaturmat
toimitukset (poissaolot)

ot uustqotanto ja elinian lyheneminen
myynti

sidotun paaoman huono
tuotto
VALILLISET
KUSTANNUKSET

vaikea mitat, suuri vaikutus

KUVIO 2. Kunnossapidon kustannusjaavuori (Jarvié 2008, 15).



2.2 Kunnossapitolajit

Kunnossapitolajit maaritelldan korjaavaan ja ehkéisevaan kunnossapitoon. Ehkéise-
van kunnossapidon merkitys on kasvanut nykyaikana, koska valillisten kustannuksien
muutoksia on pystytty mittaamaan ja kohdentamaan ennakkohuollon toimenpitei-
siin. Seisokkikustannuksien arviointiin on kunnossapito-ohjelmistoja, joilla voidaan
mitata strategioita ja saadaan taloudelliset vaikutukset ennakkohuollon osalta selvi-
tettyd. Kunnossapidon nykytila voidaan mitata esimerkiksi SKF Oy:n CNA-
analyysimenetelmalla. Tarkeimpid paalueita analyysissé ovat kunnossapidon strate-
gia, toiden tunnistaminen, hallinta ja toimeenpano kunnossapidon tehokkuuden op-

timoinnissa. (Jarvio 2008, 18.)

2.2.1 Korjaava kunnossapito

Korjaava kunnossapito on yleensa vélitonté vian korjaamista ja lahinnd valiaikaista.
Usein tyostokoneen korjausta joudutaan siirtdmaan mahdollisten varaosien puut-
teesta tai henkildstoresurssipulasta johtuen. Korjauksen lykkaykselle syyna voi olla
my®6s tuotannolliset kiireet, mikéli koneella voidaan toimia edes osittaisella kapasi-
teetilla. Vikatilanteeseen voivat olla syyna kayttajan antamat vaarat parametrit ko-
neohjelmassa, sdhkokatkokset, materiaaliviat tai ennakkohuollon puuttuminen tai
viivastyminen. Kunnossapidon tehtéviin kuuluu vian tunnistaminen ja toimintakun-
toon palauttaminen. (Jarvio 2008, 49.). Vikatilanteen aikana tuotantovéline ei kykene

suoriutumaan sille vaaditusta tuotannollisista tehtavista.

2.2.2 Ehkaiseva kunnossapito

Ennakoivan kunnossapidon tavoitteena on yllapitaa koneiden toimintakykya. Maara-
aikaishuolto on konevalmistajan maarittelemalla aikavélilla tapahtuvaa korjaamista,
silloin vaihdetaan tietyt osat, kuten leikkuunesteet, voiteluaineet ja kuluvat osat.
Toiminta perustuu kdytannon hyviksi havaittuihin toimintamalleihin. Laitevalmistaja
on laskenut osille tietyn elinkaaren ja osat vaihdetaan saanndllisesti huoltosuunni-

telman mukaisesti. Maaraaikaishuollon tehtéviin kuuluu mm. puhdistus, voitelu, ku-
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luvien osien vaihtaminen ja kalibrointi. Koneen suorituskyky ei parane yleensa nailla

toimilla, mutta voidaan olettaa koneen toimivan luotettavammin.

Kunnonvalvontaa kaytetaan kuntoon perustuvan huollon keinoina. Tavoite on pai-
kantaa osien kuluminen ennen koneen vikaantumista, ja tarkoituksena on ehkaista
vikaantumisen todenn&koisyytta. Myds koneen oma diagnostiikka voi ilmaista huol-
lon tarvetta. Tehd&an 6ljy- ja 4anianalyyseja seka mitataan lampotiloja. Koneen his-

toriatietojen perusteella voidaan maaritell kriittiset osat ja vaihtovalit.

Liiallinen kunnossapito ei paranna koneen luotettavuutta, koska avattaessa ja suljet-
taessa altistetaan kone vikaantumismekanismeille. Ammattilaisten sanonta ”Ala ka-

joa toimivaan laitteeseen” pitaa paikkansa. (Jarvié 2007, 60.)

2.2.3 Parantava kunnossapito

Parantavan kunnossapidon tavoitteena on korjata koneiden rakenteellisia vikoja ja
siten lisatéd toimintavarmuutta. Koneeseen vaihdetaan alkuperaisten osia tilalle uusia

osia. Koneen suorituskyky ei muutu néillé toiminnoilla.

Ty6stokoneiden modernisaatiot ovat tuotannon muuttuessa tulleet mukaan elinkaa-
rigjatteluun. Vanha tuotantokone ei pysty valmistamaan kustannustehokkaasti tuot-
teita, mutta uuden koneen hankinta on useasti kalliimpi vaihtoehto, kuin vanhan
modernisointi. Modernisaatiossa koneen tuotantonopeutta parannetaan. Koneisiin
vaihdetaan yleensa ohjausjarjestelma, nopeakierroskara sek& nopeammat akseli-
moottorit. Tavoitteena on tydstdmenetelmien uusiminen ja tydsténopeuden lisda-
minen. Modernisaation mukana uudistetaan useasti koko valmistusprosessi. (Jarvio
2007, 51.)

PSK 7501 -standardi lisa& parantavan kunnossapidon kunnossapitolajeihin. Paranta-
van kunnossapidon toiminta on vikaantumissyiden selvittdminen ja vian aiheuttajan
poistaminen. Parantavan kunnossapidon toimenpiteind koneen rakennetta muute-
taan toimintavarmuuden ja kunnossapidettéavyyden parantamiseksi. (Leinonen 2010,
36.)
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3 LAATU

3.1 Standardi ISO 9001:2008

Standardia 1ISO 9001:2008 k&aytetaan asiakasvaatimusten todentamiseksi seké tuote-
ja palvelunlaadun varmistamiseksi. Standardia voidaan soveltaa hyvinkin erityyppisis-
sa ja -kokoisissa organisaatioissa hyvalla menestykselld. Laadunhallintajarjestelmén
tarkoituksena on parempien asiakasvaatimuksien tayttdminen ja organisaation te-

hokkuuden parantaminen. (Paananen 2011, 1-3.)

Standardi 1ISO 9001:2008 maaritellaan viisi toimintoa, joiden pit&a olla kunnossa, jot-
ta tuote tai palvelu tayttaisi asiakas- ja lakisaateiset vaatimukset. (SFS-EN ISO 9001
2008, 18-34.)

. tuotteen toteuttaminen
laadunhallintajarjestelmét

1
2
3. johdon vastuu
4. resurssien hallinta
5

mittaaminen, analysointi ja parantaminen

Standardin toteutumista mitataan auditoinneilla, jonka avulla pyritdan l6ytamaan
yrityksen toiminnasta kehittamiskohteita. Auditoinnissa loydettyjen kehityskohteiden
avulla toimintaa pyritdan korjaamaan ja kehittdmaan sekd mahdollisesti ennalta eh-

kaisemaan tulevaisuudessa syntyvia ongelmia.

Standardin ISO 9001:2008 viimeisia osia mittaamista, analysointia ja parantamista,
tarkastellaan tuotteen valmistuksen kannalta. Sertifioitujen kunnossapitoyrityksien
toimintakasikirjoissa on maaritelty ne toimenpiteet, joilla asiakkaille voidaan taata
standardin I1SO 9001:2008 mukainen palvelu. Tarkoituksena on taata tuotteen vaati-

muksenmukaisuus. (SFS-EN 1SO 9001 2008, 16.)
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3.2 Mittaaminen

Tarkastus-, mittaus- ja testausvélineita tulee valvoa yrityksessd, jotta mittaustulokset
olisivat riittavan tarkkoja standardin mukaisiin asiakasvaatimuksiin ndhden. Jokainen
tarkastuspdoytakirja, kalibrointi ja huolto tulee dokumentoida asianmukaisesti, jotta
mittapoikkeaman sattuessa mittaustoiminnolla séilyy jaljitettavyys. Seuraavassa on
lueteltu standardin ISO 9001:2008 mukaisia vaatimuksia mittauksille. (Paananen
2010, 1-3.)

- Menettelyohje mittavélineiden yll&pidosta

- Kalibrointijarjestelmé&

- Kalibrointipoytakirjat

- Menettelyohje jaljittavyyden varmistamiseksi

- Mittaustietojen laitekohtainen seurantakirjanpito

- Tarpeellinen ohjeistus

3.3 Dokumentointi

Mittaustuloksien tallenteet ovat dokumentti, asiakkaalle luvatusta palvelusta ja laa-
dusta, laadunvarmistamisesta ja asetettujen vaatimusten toteuttamisesta. Laadun-
hallintajarjestelman laatukasikirjassa kuvaillaan toimintatapoja ja periaatteita, joilla
yritys huolehtii koneidensa ja laitteidensa kunnosta ja tarkkuudesta. (SFS-EN 1SO 9001
2008, 16.)

Mittaustuloksien tallenteet palvelevat my6s kehitystyota. Mittaustuloksien trendi-

tietoa analysoimalla voidaan tunnistaa ongelmien syita tai mahdollisia syita.

3.4 Analysointi

Asiakkaan kunnossapidosta huolehtivan yrityksen velvollisuus standardin ISO

9001:2008 mukaan on kerata ja analysoida mittalaitteiden avulla saatua tietoa. Yri-
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tyksen tulee myos dokumentoida hankittu tieto asianmukaisesti, jotta hankittua tie-

toa olisi helppo tulkita.

Organisaatioiden tulee maarittaa, kerata ja analysoida tarkoitukseen sopivaa tietoa
osoittaakseen laadunhallintajarjestelméansa soveltuvuuden ja vaikuttavuuden sekéa

arvioidakseen, kuinka laadunhallintajarjestelmaa tulisi jatkuvasti kehittaa ja paran-

taa. (SFS-EN ISO 9001 2008, 34-38.)

3.5 Jatkuva parantaminen

Kaikkein kaytetyin jatkuvan kehittamisen prosessi lienee Demingin ympyra menetel-
ma. Menetelman vaiheet ovat: Suunnittele (Plan), Toteuta (Do), Tarkista (Check),
Kehitd (Act). (Paananen 2010, 5.) Tarkoituksena on oppia tehdyista virheista, eika

toistaa samaa virhetta.

PARANNA SUUNNITTELE

Aseta tavoitteet

Tee korjaavia toimenpiteita Suunnittele prosessi

Aseta uusia tavoitteita

Act Plan
Check Do
* Did things happen +Do what was
according to pian? planned
TARKISTA TOTEUTA

Tarkista, ettd suunnitelmat
ja tavoitteet toteutuvat

Toimi suunnitelmien
mukaan

KUVIO 3. Demingin ympyra (Paananen 2010, 5).
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4 KONEISTUSTARKKUUS

4.1 Virhelahteet

Tyostokoneen koneistustarkkuus muuttuu kulumisen, konerikkojen ja ymparistosta
johtuvien muutoksien vuoksi. Tarkkuuteen vaikuttavat tekijat jaetaan systemaattisiin
ja satunnaisiin poikkeamiin saksalaisen VDI / VDG -normin mukaan. Kuviossa 4 on

esitetty tyostotarkkuuteen vaikuttavat erilaiset tekijat. (Andersson 1997,273.)

Tyéstoétarkkuuteen
vaikuttavat tekijit

Satunnaiset
poikkeamat

Systemaattiset
poikkoamat

Stabiilius [ | C

KUVIO 4. Tyostotarkkuuden tekijat (Andersson 1997, 273).

Satunnaiset poikkeamat ovat hetkellisia tydstomenetelmista johtuvia ja koneenkayt-
tajan hallittavissa olevia toimenpiteitd. Poikkeamat aiheutuvat vaarista syotténope-

uksista, tyOkalujen kulumisesta tai tyostettavéassa kappaleessa olevista poikkeamista.

Systemaattisissa poikkeamissa kunnossapidon tarkistusmenetelmat tulevat esille.
Tyostokoneen rakenteiden jaykkyys, lampdlaajeneminen ja geometria aiheuttavat ei-

toivottuja toimintoja koneistuksessa.

Esitetyn kuvion 4 perusteella geometriamuutokset ovat vain osa tyostétarkkuuteen
vaikuttavista tekijoistd. Geometriamuutoksia voidaan pitaa kuitenkin merkittavimpi-
na ongelmina tydstokoneen laaduntuottokyvyn yllapitdmisessa. (Andersson 1997,

273))
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4.2 Geometria

Geometrisella tarkkuudella tarkoitetaan tyGstokoneen osien valmistusvirheettémyyt-
té ja asennustyon tarkkuutta asentaa tyostokone. Asennusvaiheessa koneen liikkuvat
akselit pyritddn saamaan kohtisuoraan toisiinsa ndhden. Akselien liikkuvuuden vuoksi
osat sovitetaan tarkasti toisiinsa sopiviksi ja liikekitkaa vahennetaan voitelulla akseli-
pintojen vélissa. Akseleiden liikkumista toisiinsa nahden kutsutaan vapausasteiksi.
(Andersson 1997, 272.)

Tyostokoneen yhden lineaariakselin liikkumisesta aiheutuu kuusi vapausastetta, jois-
ta vain liilkesuunnan mukainen liilkesuunta on haluttu. Kuviossa 5 on esitetty tyosto-
koneen kaikki vapausasteet, joita on yhteensd kolmekymmenta. Akseleiden vapaus-
asteet muodostuvat (X, Y, Z) -kohtisuoruusvirheisté seka akselien liikesuunnista. Pyo-
ropoyta (B) lisdd vapausasteita kolmelle liikesuunnalle ja kohtisuoruudelle. Ty6stoko-
neen tarkastus vaatii naiden kaikkien vapausasteiden hallintaa. (Andersson 1997,
277)

0,(x) &(x)
Jba:(s) £,8)

8,(X) £,(x)
0,(B) &(B)

KUVIO 5. Koneistuskeskuksen vapausasteet (Andersson 1997, 277).
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4.3 Stabiilius

Tyostokone pyritaan rakentamaan mahdollisimman jaykéksi. Umpirunkoinen valu-
rautarakenne olisi stabiilein ratkaisu konerungoksi, mutta taloudelliset syyt pakotta-
vat etsimaan kompromisseja stabiiliuden ja kustannusten valilla. Koneen stabiiliuteen
vaikuttavat lampdtilamuutokset, valmistustarkkuudet ja varahtelyt. (Andersson 1997,
280.)

Staattinen stabiilius

Staattinen jaykkyys muodostuu tyostokoneen rakenteiden materiaalista ja valmistus
menetelmistd. Kaikki materiaali joustaa ja joustot on osattava ottaa huomioon konet-
ta valmistettaessa. Koneenpeti on perusta tyostokoneen stabiilille toiminnalle. Ko-
neenpeting kaytetaan yleensa betonia, koska rungon ja konepedin lampdlaajenemi-

nen on lahes sama.

Ty6ston aikana esiintyviin joustoihin ei voida valmistaa taysin ideaalista konerunkoa.
Joustoa aiheuttavat tyostettavan kappaleen paino ja tyostévoimat. Kappaleen paino
taivuttaa koneen runkoa ja akseleiden kohtisuoruus muuttuu, mika vaikuttaa suo-
raan tyostettavan kappaleen laatuun. Kappaleen kiinnitys ja tuenta vaikuttavat kap-
paleen taipumaan, siksi tyostovoimat ovat viimeistely- ja hienotydstdssa pienemmat
kuin rouhintatydstdssa tarkkuuden ja pinnanlaadun parantamiseksi. (Andersson
1997, 280.)

Dynaaminen stabiilius

Ty6stokoneeseen tulevat hairidimpulssit saavat koneen rungon varahteleméan. Mi-
kali varahtely on hetkellinen piikki, varahtely vaimenee tietyssa ajassa. Varahtelyn
johtuessa toistuvasta lahteestd, kuten laakeroinnista, tyostokone jaa varahtelemaan
jatkuvasti. Rungon varahtelytaajuuden nostaminen mahdollisimman korkeaksi va-
hentaa varahtelyn vaikutuksia tuotantokappaleeseen. Tydstokoneen dynaamisiin
ominaisuuksiin vaikuttavat rungon rakenteelliset ratkaisut. Parhaiten soveltuvat be-

toni-, valurauta- ja hitsatut rakenteet rungon rakenteeksi. (Andersson 1997, 282.)
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Materiaalin pituus muuttuu lAmpd6tilan mukaan. Teknisen kappaleen pituudella tar-

koitetaan +20 °C:n l[ampdotilassa kappaleen pituutta. (Andersson 1997, 131.) Kappa-

leen pituuden riippuvuutta lampdotilasta kuvaa yhtalo.

|=l50 [1+a(t-t20)]
missa |

l2o

a

t

20

on kappaleen pituus
on kappaleen pituus +20 °C
on lampolaajenemiskerroin
on mitattu lampétila

on +20°C

Yhtalo4 voi ajatella terdksen (a=11,5 x 10°® m /°C) lampdlaajenemisella yhden Celsius

asteen muutoksen yhdelle metrille aiheuttaman 0,0115 m (11.5 um) pituuden muu-

toksen. (Andersson 1997, 132.) Taulukossa 1 on esitetty yleisempien tyostettavien

materiaalien lampolaajenemiskertoimia.

TAULUKKO 1. LAmpdlaajenemiskertoimia

Materiaali | Lampo0laajenemiskerroin Materiaali Lampdlaajenemiskerroin
o (10° m /°C) a (10° m /°C)
Alumiini 23.8 Valurauta 10
Kovametalli 5.6 Ruostumaton 10...18
teras
Teras 11,5 Pronssi 18
puu 3.54 Betoni 10...13
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Ty6stokoneen lampdtila muuttuu tydston aikana. LAmpdtila nousee kitkan muuttu-
essa energiaksi. Kitkaa aiheutuu voimansiirrosta ja erilaisista sahkoisista lahteista.
LAmp0oa siirtyy voitelu- ja leikkuunestejarjestelman mukana eri puolille tyéstokonet-
ta. Tallainen [Amman siirtyminen saavuttaa lampdtasapainon tietyn ajan jalkeen.

(Andersson 1997, 283.)

Ty6ston aikana lamp64 johtuu tyOkalusta kappaleeseen ja kappaleesta irtoavien las-
tujen mukana satunnaisesti. Lamp0 jakautuu epatasaisesti ja pistemaisesti. Kappa-
leen lampdotilan muutos aiheuttaa kappaleeseen vaantymia ja rakennemuutoksia.
LAmman siirtymiseen voidaan vaikuttaa leikkuunesteilla. Leikkuunesteen tarkoitus on

jadhdyttaa ja vieda lampd pois tyOstettavasta kappaleesta.

Ulkopuoliset lAmmonlahteet, kuten vuodenajan vaihtelut, muuttavat koneistusolo-
suhteita. Kesén ja talven l[ampdtilavaihtelut saattavat olla yli 80 astetta. Auringon-
paiste ja ulkoiset lammonlahteet kohdistuessaan koneeseen vaikuttavat lampétasa-
painoon. L&ammadn haittavaikutuksia pyritéédn vahentdméaan esim. ilmastoinnin avulla.
(Andersson 1997, 285.)

4.4 Paikoitustarkkuus

Standardissa ISO 230-2 maaritellaan paikoitustarkkuus koneen liikeakselin tavoiteliik-
keen ja toteutuneen liikkeen véliseksi suurimmaksi poikkeamaksi asemasta tai suun-
nasta riippumatta. Paikoitustarkkuuden maarittelyssd huomioidaan keskihajonta.
Paikoitustarkkuus mitataan koneenliikeakselin ollessa pysahdyksissa. (SFS-ISO 230-2
1990, 3.)

Mittausmenetelmia on kasitelty standardissa SFS-ISO 230-2 laajemmin tavanomais-
ten geometriatarkastuksien ndkokulmasta. Mittausvalineiston kehittyessé on otettu
kayttoon standardin ISO 230-4 mukainen ympyratestausmenetelma, jonka tarkoituk-
sena on mitata interpolaatioliikkeen aikana tapahtuvia akselipoikkeamia. Menetel-
maa kaytetdan numeerisesti ohjattujen tyéstékoneiden kunnonmittauksessa. Mitta-
uksen tarkoituksena on ympyranmuotoisen radan seurantavirheiden toteaminen.
(I1SO 230-4 1996, 2.)



19

4.5 Vapausasteet

Tyostokoneessa on kuusi mahdollista poikkeamasuuntaa yhté akselin liikkesuuntaa
kohti. Liikesuuntaan kohtisuoraan vaikuttavat poikkeamat ovat suoruuspoikkeamia,
likesuunnassa vaikuttava poikkeama on paikoitusvirhe. Kulmapoikkeamat ovat kun-
kin liilkeakselin ympari, ja ne ovat kiertyma, nousema ja kdantyma. Kuviossa 6 on esi-
tetty mahdolliset liilkeakselin vaikuttavat poikkeamat. Namé& poikkeamat vaikuttavat
toisiinsa. Siksi tyostokoneen tarkastuksessa pyritdan arvioimaan eri poikkeamasuu-

reiden vaikutusta yksittéisend virheend. (Andersson 1997, 275.)

Suoruus

Liike

KUVIO 6. Vapausasteet (Tikka 1997, 240).

Pyoropoydan paikoitusvirhettéd voidaan kuvata kddntyménd, muutoin pydropoytaan
vaikuttavat samat kuusi vapausastetta kuin lineaariakseliin. Py6ropoytaa ei kayteta
normaalisti tyostavana akselina. Siksi sen merkitys kaksoisnivelsauvamittauksen kan-

nalta on vahainen.
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4.6 Mittausepavarmuus

Mittauksiin liittyy aina virheitd ja siten mittauksen tulos on aina arvio. Mittausvirhe
on yksittaisen tuloksen ja todellisen arvon ero. Mittausvirheeseen liittyy satunnais-
virhettd ja systemaattista virhettd. Satunnaisen virheen maaraé voidaan pienentaa
mittauskertoja lisaamalla. Systemaattiset virheet ovat yleensa tunnettuja ja niiden
vaikutustapa tunnetaan. Tavallisimmat systemaattiset virheet johtuvat lampétilan
muutoksista ja mittausvoimista. Niiden vaikutus poistetaan korjaamalla virhe, tai
suorittamalla mittaus siten, etta vaikutus eliminoituu. (Andersson & Oksanen 1997,

148.)

Mittausepavarmuus on vaihteluvali systemaattisen ja satunnaisen virheen valilla.
Kaytanndssa mittausepavarmuus on mittausprosessin kokonaisepavarmuus, eika

mittalaitteen kalibrointitodistuksen ilmoitettu epdvarmuusarvo. (SFS 3700 1998, 8.)

Epavarmuus voidaan laskea tilastollisilla menetelmilld, mutta pienet mittauskerrat
joudutaan arvioimaan suureen mahdollisista vaihteluista. Mittauslukemien ollessa

valilla (g-a)...(g+a) voidaan kaava kirjoittaa muodossa. (Andersson 1997, 152.)

a
u(q) = E

missa a on vaihteluvélin puolikas.

Satunnaiset ja systemaattiset mittausvirheet summataan neliélliselld menettelylla.
Epavarmuustekijat, kuten mittalaitteen maksimivirhe, kalibrointitodistuksen epéavar-
muus, lampétila laajentuminen ja toistuvuus lasketaan seuraavasti. (Andersson 1997,

149.)

u=\/Af+A22+...A,%+Bf+BZZ+...B,%

missé A ovat satunnaisia poikkeamia
B ovat systemaattisia poikkeamia
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Kokonaisepavarmuus lasketaan kattavuuskerrointa kayttaen. Mittausepavarmuutta
maaritellessd kymmenen mittauskertaa antaa kattavuuskertoimen kaksi. Mikéali mit-
tauksia on véhemman, kaytetaan taulukko 2 mukaisia korjauskertoimia. Kattavuus-

kertoimen arvo kaksi kalibrointi todistuksessa ilmaisee 95 % varmuutta. (Tikka 2010,

16-17.)

TAULUKKO 2. Epavarmuuskorjauskertoimet (FINAS S12.)

Mittauskerrat korjauskerroin mittauskerrat korjauskerroin
2 7.0 6 1.3
3 2.3 7 1.3
4 1.7 8 1.2
5 1.4 9 1.2

Kertoimet ovat voimassa k arvon ollessa 95 % todennékoisyydella

Kokonaisepavarmuus ilmoitetaan mitattuun pituuteen riippuvaisena tekijana U.

U=z k*(A+KL)

on kokonaisepavarmuus
on kattavuuskerroin

missa u
Kk
A on epavarmuusarvon vakio-osa
K
L

on epavarmuusarvon suureesta riippuva osa
on mitattu pituus
Riittava mittausepavarmuus saadaan myos tuotetoleranssista. Kaytettévin mittaus-
epavarmuus saadaan jakamalla toleranssi kymmenell4. Useasti joudutaan kaytta-
maan 30 % saéntoa, koska mittaepavarmuudesta tulisi kdytanndssd mahdottoman

pieni. (Tikka 2010, 17.)

Mittausepavarmuus (zU) pitaa tietdd. Korjaamisen ja kompensaation jalkeen mitta-
ustulos on vield arvio, vasta mittausepavarmuuden maarittelemisen jalkeen mittaus-
tulos on taydellinen. (Andersson 1997, 148.) Mittausjarjestelmén pieni epavarmuus

antaa valmistukselle isomman osan toleranssialueesta.
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4.7 Mittalaitteen kalibrointi

Standardin ISO 9001:2008 mukainen laatujérjestelma ja sen osille vaadittava vaihto-
kelpoisuus asettaa suuria vaatimuksia yrityksen mittaustoiminnalle ja mittalaitehal-

linnalle.

Vaikka mittalaitteet ovat standardin ISO 9001:2008 mukaisessa kunnossa, jokainen
mittaaja saa erilaisen tuloksen mitattaessa. Tuloksia analysoidessa tulee huomioida
yksilolliset erot mittausta suorittaessa. Riittdvan monta mittausta ottamalla saadaan
keskiarvo. Mikali keskiarvo heittelee mittalaitteeseen ilmoitetun toleranssin yli, on
syyta epailla mittalaitteessa olevan vikaa, jonka poistamiseksi tulisi mittalaite kalib-

roida.

Kalibroinnilla tarkoitetaan toimenpiteitd, joiden avulla tunnetuissa olosuhteissa saa-
daan selville mittauslaitteen ndyttdmien arvojen ja mitattavan suureen vastaavien
arvojen valinen yhteys. Mittalaitetta kalibroitaessa etsitéan yhteytta sovittuun vertai-
lumittaan, eli mittanormaaliin. Kalibroinnin keskeinen kasite on jaljitettéavyys. Kalib-
rointitoiminnan tarkoituksena on taata, etta kaikki mittaukset voidaan jaljitt4a kan-
sainvélisesti hyvaksyttyihin mittanormaaleihin saakka. Suomen kansallinen mit-
tanormaalijarjestelma on MIKESIn tai sen akkreditoima kalibrointilaboratorio. MIKE-
Sin akkreditoimat kalibrointilaboratoriot tarjoavat palveluita kdytannon mittaajille.

(Rantanen 2010, 65.)

Mittalaitteen toiminnan tarkastaminen on tarked toimenpide ennen mittauksen
aloittamista, mikali mittanormaaleja ei ole mahdollista kayttaa. Paivittaisen toimin-
nan tarkastamiseksi ulkoisen kunnon silmamaaréinen ja mittaustulosten analysoimi-
nen on ainoa toimenpide laitteen toimivuuden varmistamiseksi. Paivittaisessa kay-

tdssa mittaajan oma arviointi mittalaitteesta on tarkeéa.

Suorituksen luotettavuutta ja laatua arvioidaan mittaamalla, joten mittaamiseen liit-

tyvéat asiat ovat ratkaisevia.
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5 TAVANOMAISET MITTAUSLAITTEISTOT

Tavanomaisilla mittauksilla tarkoitetaan tdssa menetelmid, joilla mitataan suoraan
tiettya koneen vapausastetta, kuten esimerkiksi paikoitustarkkuutta. Mittaukset teh-
daan aina akseliliikkeen ollessa pyséhtyneend. Paikoitustarkkuuden méaarittelemises-
sa kaytetaan yleisesti laser-interferometrid. Muissa poikkeamissa voidaan kéayttaa

mittalaitteistona suorakulmaa, mittakelloa ja vesivaakaa.

5.1 Laser-interferometri

Laserin monokromaattinen, kollimoitu valo mahdollistaa pitkat mittausetaisyydet
mittaustarkkuuden karsimatta. Mittalaitteeseen erilaisia peileja yhdistamalla voidaan
mitata tyostokoneen kaikki poikkeamat. Laser-interferometrin mittaustarkkuuteen
vaikuttavat ilmanpaine, kosteus, lampdtila ja valon taittovirheet optiikoista. Mittaus-
epavarmuus on noin £(0,2 + 0,51) um. Kuviossa 7 on esitetty mittausjarjestely pituu-
denmittauksen ja paikoitustarkkuuden osalta. Menetelmaélla paastaan alle 1um:n

tarkkuuteen. (Rantanen 2010, 65.)

KUVIO 7. Laser-interferometri (Rantanen 2010, 64).
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5.2 Testikappale

Testikappale on tarkoitettu valmistettavaksi tyostokoneella ja mitattavaksi sen jal-
keen koordinaattimittauskoneella. Testikappaleella pyritdan toteamaan kaikki vapa-
usasteet tyoston aikana. Testikappaleen valmistukseen sisaltyy ympyrakaari, taso-
maisuus ja paikoitusvirheita esiintuovia tydéstomenetelmié. Testikappaleita on stan-
dardisoitu kansallisiin ja kansainvélisiin standardeihin. (Andersson 1997, 306.) Kuvi-
ossa 8 on ilmateollisuuden kayttdma testikappaleen piirustus, missa tyéston poik-
keamat tulevat monipuolisesti esille. Testikappaleita kaytet&an tutkimustoissa, silloin
kun tuotantokappaleet eivat salli poikkeamien ilmentymisia tai kun sdatéjen oikeelli-
suutta ei voida muuten todeta. Testikappaleen tekeminen ja mittaaminen on hidasta

sen asetusaikojen vuoksi.
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KUVIO 8. NAS 979 -testikappaleen tyopiirustus (Holsa 1999, 59).
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5.3 Keraaminen suorakulma

Suorakulmaa kaytetaan kahden akselin kohtisuoruuden toteamiseen. Mittaukset
suoritetaan yleensa mittakellon avulla, kuten kuviossa 9 on esitetty. Suorakulman
alle asetetaan mittapalat, joilla voidaan sa&téé suorakulma poydan tason mukaisesti

sekd mitattavan akseliliikkeen suuntaisesti.

Suorakulman kohtisuoruus tulee olla alle 5 um/300 mm. (SFS-1SO 230-1 1992, 81.)
Kuviossa 9 oleva keraamisen suorakulman sivun pituus on 800mm, mik& mahdollistaa
mittauksen pitemmilta matkoilta ilman suorakulman siirtamisté. Mikali suorakulmaa

joutuu useasti siirtdmaan, suositellaan mittaamista laser-interferometrilla.

KUVIO 9. Keraaminen suorakulma
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5.4 Mittakello

Mittakelloja on jaoteltu tarkkuuden mukaan sadasosa- ja tuhannesosa mittakelloiksi.
Mittakellon laatua ei suoraan kuvaa desimaalien lukumé&aré, vaan niiden rakenne.
Mittakellon jalan jaykkyys, virhekayra, kdannemitta ja pienet mittausvoimat ovat

tarkeimpia kriteereita mittakelloa valitessa. (Andersson 1997, 190.)

Geometriamittauksissa poikkeaman numeraalinen arvo ei ole tarked, vaan poik-
keamien havainnointi. Parhaimpia mittakelloja ovat mikrokaattorit, joiden rakenne
on lahes kitkaton ja valykseton. Asteikkoarvona voidaan lukea jopa 0.1 pm:n poik-

keamia. Kuviossa 10 on esitetty mikrokaattori, jossa mittakarkena on rubiini.

KUVIO 10. Mikrokaattori
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5.5 Tarkkuusvesivaaka

Tyostokoneen asennusvaiheessa pyritdan saamaan akselit kohtisuoraan maanpin-
taan ndhden kokoonpanon helpottamiseksi. Vesivaa’alta vaaditaan 5...10 um/m tark-
kuutta. (SFS-1SO 230-1 1992, 83.) Mittauksessa on huomioitava lampotilan vaikutus
ja siksi mittaukset toistetaan vastaisessa jarjestyksessa. Tarkkuusvesivaakaan paljain
késin koskeminen aiheuttaa mittausvirhettd lampétilan johtumisen vuoksi. Kuviossa
11 olevassa vaa’assa libelli asteikon jakovali on 0,02 mm/m. Mittalaitteessa on kalib-
rointia varten ruuvi, mill4 asteikon saa nayttaméaan oikein. Kalibrointi tehdaan kaan-

tamalla vesivaaka 180 tasonpéaalla ja sédadetédan libelli asteikko ndyttdmaén samaa.

—>{fe— =0,02mm/m

2 xR
=

KUVIO 11. Tarkkuusvesivaaka

Vesivaaka on kayttokelpoinen mittausvaline, mikali tydstokoneen runko on maan-
pinnan kanssa suorassa. Tydstokoneen perustukset saattavat painua jolloin maan-
pinnan mukainen kohtisuoruus menetetéan. Tyostokoneen akseleiden kohtisuoruus
voidaan arvioida helpommin suorakulman avulla, kuin koko tydstokoneen uudelleen

vaaitus maanpinnan mukaan vaatisi tarkkuusvesivaa’alla.



28

6 INTERPOLAATIOMITTAUS

Ympyrakaarimittaus poikkeaa tavanomaisista mittauksista sen kahden liikeakselin
yhtdaikaisen liikkeen vuoksi. Akseliliikkeiden paikoituspoikkeamien mittaaminen ori-
goon n&dhden mahdollistaa koneen kunnon arvioinnin ja parametrisen séadon poik-

keamille.

Ympyrakaarimittalaitteista yleisimmat ovat hilalevy- ja kaksoisnivelsauvamittauslait-
teet. Mikko Hokkanen on diplomitytssadn Tampereen teknisessa korkeakoulussa
tehnyt vertailututkimuksen tydstokoneiden tarkastusmenetelmisté ja selvittanyt lait-
teiden keskindisia ominaisuuksia. Hilalevyssa on kosketukseton mittaus, mik& mah-
dollistaa nopeat ja vapaat akseliliikkeet. Mitta-alueen pieni koko (@ 140mm) rajoittaa
laitteen kaytatettavyytta. (Hokkanen 1999, 29.) Opinnaytetytssa kaytettava kaksois-
nivelsauva on Heidenhainin valmistama ja mittaustuloksien analysointiin kdytetaan
Tampereen teknisessa korkeakoulussa kehitettya PolarCheckAnalysis-ohjelmistoa,

joka perustuu standardin 1ISO 230-4 mukaisiin mittausmenetelmiin.

Kaksoisnivelsauva mittauksen perustajana pidetdan Amerikkalaista James B. Bryania,
joka haki U.S. patentin vuonna 1984 kaksoisnivelsauva englantilaiselle Renishaw -
laitteistolle. Nykyiset kaksoisnivelsauvamittauslaitteistot perustuvat hanen keksin-
toonsa. (ASME n.d., achievement awards.) Saksalainen kaksoisnivelsauva valmistaja
Heidenhain on tehnyt yhteisty6té japanilaisen professori A. Kakinon kanssa, jota pi-
det&an mittaustuloksien analysoinnin ja virhemallien kehittdjana. Nama edella esite-
tyt kaksi laitevalmistajaa ovat Euroopan tunnetuimmat kaksoisnivelsauvan valmista-

jat.

Kaksoisnivelsauvan mittaavana osana on teleskooppisauvan sisélla oleva tarkka mit-
ta-anturi, joka lahettda mittapistekoordinaatit tietokoneelle. Teleskooppisauvan
paissa on teraspallot, jotka mahdollistavat ympyramaisen liikeradan. Ty6stokoneen
poytaan ja karaan kiinnitetddn magneettikupit, joiden ympari teleskooppisauva liik-

kuu teraspallojen varassa. Magneettikupissa on kolmenpisteen kosketuspinnat hei-



29

tottomuuden varmistamiseksi. (Kakino, lhara, Shinohara 1993, 11.) Kuviossa 12 on

esitetty kaksoisnivelsauvalaitteiston rakennetta.

spindle socket

3-point contact

\ / to counter

[
| -
-~
scaleand _ -7
telescoping '

Y mechanism
52 s

\

/
4
A
\

\
3
/
/
/
/

-——

/A
-
FLZZZZIIN

KUVIO 12. Kaksoisnivelsauvalaitteiston periaate (Kakino ym. 1993, 11).

Mittalaitetta valmistetaan my6s langattoman tiedonsiirron ominaisuudella. Yhteys
muodostetaan lahetin—vastaanotin parin avulla tietokoneeseen. Tama yhteys mah-
dollistaa turvallisen mittauksen, koska mittauslaitteisto ei tarvitse olla suljetussa

tyostotilassa ja koneen turvalaitteita ei tarvitse kytked pois mittauksen ajaksi.

Mittaustuloksien analysointia varten on kehitetty erilaisia ohjelmia laitevalmistajan
toimesta ja ohjelmakehittgjille on esimerkki Iahdekoodeja Microsoft tuoteperheelle

valmistajan kotisivulla. (DBB110 Ballbar by heidenhain 2011, products.)
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6.1 Heidenhain-mittauslaitteisto

Kaksoisnivelsauvalla mitataan NC-ohjattujen tydstokoneiden ympyraradan seuranta-
virhetta. Mittalaitteita on 150, 200, 250 ja 300 mm:iin asti kalibroituna ja erottelu
tarkkuus on 1 um. Akselien sy6ttonopeutena voidaan maksimissaan kayttaa 10
m/min. Laite mahdollistaa akseli lilkkeen aikaisen mittauksen, rajoittavana tekijana
voidaan mitata ainoastaan ympyrakaarelta olevia paikkatietoja. (Measuring systems
2002, DBB 110.)

Heidenhain nivelsauvamittauslaitteistolla keratéén ja tallennetaan staattista ja dy-
naamista mittaustietoa. Mittaustieto analysoidaan PolarCheckAnalysis-ohjelmalla ja
tallennetaan tietokantaohjelmaan. Tuloksia voidaan kayttaa yksittaismittauksissa ja
pitk&aikaisempien tarkkuutta heikentavien trendien havaitsemiseen. Kuviossa 13 on
Heidenhain kaksoisnivelsauvamitta-anturi. Mitta-anturin teraskuula on tydstékoneen
poydassa kolmipistekannattimen varassa ja toinen mitta-anturin paa on kiinnitetty

tyokalun tilalle.

KUVIO 13. Kaksoisnivelsauvamittalaite (Measuring systems 2002, DBB 110).
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Kuviossa 13 esiintyva lyhyt mitta-anturi mahdollistaa nopeat akseliliikkeet, silla mitta-
laitteen paino rajoittaa nopeita kiihdytyksia ja jarrutuksia. Akseliliike nopeuksien
muutoksilla voidaan tutkia servomoottorien saatdjen oikeellisuutta ja mekaanisia
poikkeamia tyostokoneessa. Pitk&t mitta-anturit ja hitaat liikkeet soveltuvat parhai-

ten geometria poikkeamien mittaamiseen tavanomaisten mittauksien tapaan.

Pasi Oksanen on tutkinut lisensiaattity6ssdan kaksoisnivelsauvamittauksen ja laser-
infernometrin seka kivisuorakulman avulla poikkeamien keskinaisia korrelaatioita.
Vertailussa oli mukana 24 kpl koneita ja 72 kpl erilaista mittausta. Tutkimuksen mu-
kaan kaksoisnivelsauvamittaustulokset vastaavat hyvin vertailumittaustuloksia, aino-
astaan suoruuspoikkeamassa ei pystytty toteamaan vastaavuutta. (Oksanen 1996,
24.)

Tyostokoneen geometriamittaus pitéisi tehda koneen kayntilampoisena heti tuotan-
to kappaleen jalkeen. Kaksoisnivelsauvamittaus voidaan suorittaa yhdelle tasolle
noin tunnissa, tasta johtuen kaksoisnivelsauvamittaus soveltuu hyvin tyéstokoneen
kunnon arvioimiseen sen nopean asetusajan vuoksi ja yksinkertaisten kiinnityslaittei-

den vuoksi.

Kaksoisnivelsauva mittalaitteistoon on saatavana kalibrointialusta, joka mahdollistaa
jaljitettavyyden kansainvalisiin mittanormaaleihin. Kalibroidulla mittalaitteella voi-
daan mitata paikoitustarkkuutta ympyrakaarelta ja jaljittda absoluuttinen paikoitus-
virhe. Mittalaitteen 300 mm pituinen jatkokappale soveltuu koneiden geometria tar-
kastuksiin hitailla syottonopeuksilla. Lyhyemmat jatkokappaleet soveltuvat parhaiten
akselien nopeisiin liikkeisiin ja siten moottoriparametrien sdatéon. (Oksanen 1997,
314.)
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6.2 PolarCheck Analysis-ohjelma

Kaksoisnivelsauvamittauksessa kaytettava analyysiohjelma on kehitetty Tampereen
tuotantotekniikan laitoksella. Jouni Holsd on vaitdskirjassaan esitellyt ohjelmassa
kaytetyt matemaattiset ratkaisut. Han on kehittanyt ohjelman Tampereen teknisessa

korkeakoulussa Heidenhain mittalaitteelle. (HOls& 1999, 35-53.)

Ohjelmassa mallinnetaan tunnetuimpiin tyostokoneissa ilmenneisiin poikkeamiin
Kakinon matemaattisia ratkaisuja ja neliollista sovitusta. Ohjelman etsimat virhetyy-
pit ovat teoreettisia ja virheita tulkitaan yksittaisin& poikkeamina. (Hols& 2011, sah-

kopostiviesti.)

Windows -perustaisen ohjelman kayttoliittyma on esitetty kuviossa 14. Ohjelmalla
voidaan suorittaa ympyrakaarimittaus standardin 1SO 230-4 mukaisesti. Mittauksen

analysoidut tulokset esitetdan seké graafisesti ettd numeraalisesti.
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KUVIO 14. PolarCheckAnalysis-ohjelma
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Algoritmien toiminnallisuutta on testattu tietokonesimuloinnilla ja kdytannon kokeil-
la laboratoriossa. Mittausepavarmuuden tuloksia on esitetty kuviossa 15 kaksoisni-
velsauvamittauksen ja NAS 979 -koekappaleen valilla. Vertailussa kaytettiin neljaa eri
tyostokonetta ja valmistettiin kuusitoista koekappaletta. Koekappaleet mitattiin

CMM- koordinaattimittauskoneella. (H6Is& 1999, 68.)

Table 13. Difference between DBB and test piece measurements

Deviation type Bias Uncertainty  Unat

Squareness 1,7 10 arcsec

Scale mismatch -24 72 pm/m

Scale error 76 170 pm/m

Backlash -19 8,5 pm

Straighmess -42 23 pm/m

Servo mismatch 0,24 1L18 pm/max(feed [mm/s))
Servo lag - - um/max(feed /radius)
Cyclic error 0,29 1,5 pm

Axis spike 40 9,0 pum

Lateral play -0.23 7.9 pm

Random error - - um

Tool compensation - - pum

KUVIO 15. Mittausmenetelméaepavarmuus (Holsa 1999, 68).

Testikappaleen kaytté mahdollistaa tydstévoimien ja terakompensaation vaikutuksen
arvioinnin ja siten antaa luotettavamman tuloksen mittauksista. Kuvio 15 mukaan
asteikkovirhepoikkeama on suuri ja kasvattaa epavarmuutta mittauksessa. Asteikko-
virheeseen vaikuttaa lampotilamuutokset kuularuuvissa. Mittaustuloksien perusteel-
la voidaan olettaa, ettd mittausmenetelmat ja lammaon vaikutukset koneistuksessa

sekd mitatessa kasvattavat mittausepavarmuutta merkitsevasti.
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6.3 TyOstokoneen kunto

Tyostokoneen tarkkuus muuttuu tehtyjen kappaleiden funktiona. Suurimmat poik-
keamat geometriassa liittyvat kohtisuoruuksiin ja karan heittoihin. Dynaamisessa

mittauksessa suurimmat poikkeamat ovat paikoitustarkkuuteen ja kddnnemittaan
littyvid. Kaksoisnivelsauva mittauksen avulla voidaan todeta nama poikkeamat yh-

delld mittauksella. (Andersson 1997, 308.)

PolarCheckAnalysis-ohjelman MZ-ympyramaisyys menetelma vastaa standardin SFS-
ISO 4910 -geometriset toleranssit mukaista maaritelmaa. Ympyramaisyys kuvaa tyos-
tokoneen yleiskuntoa, kuten kuviossa 16 on esitetty. Ympyramaisyys on suurimman

ja pienimmén poikkeaman vélinen erotus. (Hols& 1993, PolarCheck mittausohje.)

LSC-ympyrimiisyys MZC-ympyrimiisyys

KUVIO 16. Ympyramaisyys (PolarCheck mittausohje 1998, ympyramaisyys).

Kaksoisnivelsauva mittauksen ympyramaisyyden arvo maaritellaan mittalaitteen sa-
teen mukaan. Ympyramaisyyden ollessa alle 10 um:n tydstokoneen tarkkuus on erit-
tain hyva, arvot 15...20 um:& ovat normaaleja. Ympyramaisyyden arvon kohotessa yli
20 um:iin, koneen s&adot ovat tarpeelliset. Naita esitettyja arvoja voidaan pitéé oh-

jeellisena, riippuen koneen kayttotarkoituksesta ja tarkkuudesta.
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7 FMS-TYOSTOKESKUS

Kaksoisnivelsauvamittauskohteeksi valittiin FMS-tydstokeskus, joka on vuonna 1996
valmistettu Tampereella Mercantile Fastemsin toimesta. Vaakakarainen tydstokeskus
on varustettu joustavalla paletink&sittelyjarjestelmalld, joka mahdollistaa miehitta-
mattoman ajon ympari vuorokauden. Tydstokeskuksen X-likesuunnan pituus on

3240 mm ja pystyliikkeen 2240 mm.

Tyostokeskukselle on suunniteltu modernisaatiota, missa leikkuunopeuksia on tarkoi-
tus kasvattaa ja uusia ohjausjarjestelma laskentatehon parantamiseksi. Perustuksien

ja koneen rakenteellista laatua kuvaa 15 vuoden toiminta-aika.

Tyostokeskuksella on valmistettu tuulivoimateollisuuden tarpeisiin vaihteistokoteloi-
ta, joiden ohjauspintojen viimeistelyssa kaytetaéan interpolaatiotydstéradan ohjel-
mointia. Ympyrakaaren halkaisijat vaihtelevat 1000 mm yldspain kotelon mallista

riippuen. Kuviossa 17 on palettiasema vieméassa FMS-tyostokeskukselle kappaletta.

KUVIO 17. FMS-tydstokoneet
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7.1 Akselien toiminta

Tyostokoneen liikeakselit toteuttavat halutun toiminnon servomoottorin pyorittaes-
sa kuularuuvia, mista liike johdetaan mutterin kautta palettipoytaan. Paikoitustark-
kuutta valvotaan servomoottorin sisalla olevalla paikoitusanturilla ja ulkoisella mitta-
sauvalla. Liikeakselin séhkdinen ohjaus on suljettusilmukka, missa haluttua liikeké&s-

kya valvotaan ja korjataan tarvittaessa.

7.1.1 Moottori

Tyostokoneen moottoria kutsutaan servomoottoriksi sen takaisinkytkennan vuoksi.
Servomoottorin ankkurin asennon ja pyorintdnopeuden seuranta mahdollistavat te-
hokkaan moottorin pydrimisen ja paikallaan pysymisen. Servomoottori sydan on kes-
tomagneetti roottori, jota pyoritetaan sen ymparille kaamitylla staattorilla sahkovir-
ran vaikutuksesta. Servomoottorin akseliin on kytketty enkooderi, kuten kuviossa 18
on esitetty. Moottorin nopeutta ohjataan taajuuden avulla ja momentti saadaan

suurtaajuustehoyksikoilta jannitepulsseja sdatamalla.

Kytkenta liiti

Laakeri

Enkooderi

Roottori

KUVIO 18. Servomoottorin poikkileikkaus (Danaher motion 2011, AKM -series).
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7.1.2 Ruuvi ja mutteri

Moottorin pyoriva lilkke muutetaan lineaariseksi kuularuuvin ja mutterin avulla. Kuvi-

ossa 19 on esitetty periaatekuva kuularuuvista.

Laakeri —

mutteri

KUVIO 19. Kuularuuvi (ISEL 2011, kuularuuviveto).

Kuularuuvin vaativin osa on mutterin ja ruuvin sovittaminen toisiinsa mahdollisim-
man tarkasti. Kuularuuvin nousu méaraé kuulien koon mutterissa ja vaikuttaa samal-
la tarkkuuteen. Pienelld nousulla ruuvin kierros liikuttaa mutteria vahemman eteen-

pain ja mahdollistaa tarkemman paikoituksen.

Kuularuuvi asennetaan moottoriin kytkimen vélitykselld, kuten kuviossa 19 ilmenee.
Kuularuuvin tarkkuuden parantamiseksi kuularuuvi esijannitetaan laakereitten va-

raan taipumisen ja mittatarkkuuden parantamiseksi.
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7.1.3 Paikoitusjarjestelméa

Mittaustuloksen tarkkuuden parantamiseksi kaytetdan kahta mittausjarjestelmaa.
Lilkkematkaa voidaan mitata pyorivalla enkooderilla tai lineaarisella mittasauvalla.
Yleisin mittauslaite on mittasauva, kuten kuviossa 20 on esitetty. Mittasauva on kiin-
nitetty mahdollisimman l&helle liikkuvaa liikeakselia. Talla kiinnityksella eliminoidaan
mahdolliset mekaaniset valjyydet. Lasisella asteikolla varustetun mittasauvan mitta-
ustarkkuus on normaalisti 1 um. Tarkimmat mittasauvat heidenhainilla ovat 0.001
um:n paikoitustarkkuuksille ja tarkoitettu NANO-tekniikan tyostokoneisiin. (Heiden-

hain 2008, yleisesite)

KUVIO 20. Heidenhain LC 100 mittasauva (Heidenhain 2008, yleisesite.)

Kuularuuviin kiinnitetty enkooderi mittaa pulsseja kierrosta kohti. Mittauksen epa-
varmuutta lisaé vaihteistojen ja mekaanisten voimanvalityksen joustot. Enkooderi on

yleisesti kaytetty pyorivissa lilkkeissa, kuten karoissa ja pyoropoydissa.

Mitta-antureita valmistetaan optisella tai magneettisella lukijalla varustettuna. Opti-
sen mittasauvan ongelmana on asteikon likaantuminen ja toimintahairididen lisdan-
tyminen. Vaikeissa olosuhteissa kdytetddn magneettisia lukijoita, jotka saavat paikka-

tiedon johteiden sisélle upotetusta mitta-asteikolta. (Heidenhain 2008, yleisesite)
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7.2 Koneparametrit

Tyostokoneen ohjauksessa on jokaiselle akselille omat sdatéparametrit. Koneen val-
mistaja on maaritellyt parametrien arvon rakennusvaiheessa ja optimoinut paramet-
rit sen hetkisen toiminnan mukaisesti. Sinumerik-ohjauksessa saatdparametrit ovat
numeerisen ohjauksen (NC) ja logiikan (PLC) parametreja. NC -parametrien tarkoitus
on kertoa koneelle, miten kayttéja haluaa tyostokoneen toimivan ja PLC-parametrit
antavat reunaehdot, kuinka on mahdollista toimia. Akseliparametrit Sinumerik 880
ohjauksessa on NCMD 200*- 400* alueella. Kertomerkki luvun jaljessa tarkoittaa kay-
tettavissa olevaa akselia; X=0, Y=1, Z=2,.. riippuen valmistajan valinnasta. Koneohjaus
mahdollistaa 24 eri akselin ohjauksen. (Installation instructions 1989, 394.) Esimer-
kiksi NC MD 1800* maarittad nayton ja paikoitustarkkuuden resoluution. Paikoitus-
tarkkuus voidaan asettaa taulukon 3 mukaisesti. Yleisin resoluutio on 10 [mm] lii-

keakseleilla.

TAULUKKO 3. Koneparametri, NCMD 1800*

B7 | B6 | BS | B4 | B3 | B2 |B1|B0O| Naytonresoluutio Paikoitus tarkkuus
ojo|0|O0|O0O]|0O]|0O]DO 10™ 0,5x10™
1/0/0|0]1]0]|0]0O 107 0,5x107
o100 ]|0[1]0]0 107 0,5x107
1|{1/0|0|1]1|0]|0O s 2x10™
ojo|1]0]|0]|0]|1]|0 10™ 0,5x10™
1/0[1|0[1|0]1]0 10° 0,5x107

Kaksoisnivelsauvamittauksessa yleisemmin esiintyvat poikkeamat ja niiden paramet-

rit ovat mittajarjestelmaén ja moottorin optimointiin liittyvia.

Lampdtilakompensointi tulee olla sdddetty oikein ennen parametrista saatoja. Lam-
potilan muutoksista johtuvat poikkeamat kompensoidaan uudemmissa tydstokoneis-

sa automaattisesti. (Installation instructions 1989, 98.)
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7.2.1 Lampdotila kompensointi

272* Parametri.”Drift compensation”

Lampdtilan vaikutus analogisissa virtapiireissa aiheuttaa sdatéarvojen muuttumisen.
Taman seurauksesta moottoriohjausyksikén ja moottorin saatbéarvot ovat virheelli-
set. Virheellinen ohjearvo ohjausyksikdssa aiheuttaa moottorin rydémimisen. (Installa-

tion instructions 1989, 243.)

Taman rydmimisen huomaa, kun akseliliike on pysaytetty ja ohjauksen seurantavirhe
arvo ei ole nolla. Moottorin rydémiminen voi olla my6té- tai vastapaivaisté ja aiheut-

taa tarkkuuden menetyksen liséksi tarpeetonta osien kuumenemista.

Lampéotila kompensointi tarkastetaan ennen kaksoisnivelsauvamittausta ja tehdaan

likkeakselille, mikéli seurantavirhetta ilmenee.

7.2.2 Kaantovaljyys

220* Parametri "Backlash compensation”

Akselin mekaaninen véljyys ilmenee akseliliikkeen vaihtaessa liikesuuntaa. Mekaanis-
ta valjyytta poydan ja kuularuudin vélilla ilmenee lampdtilamuutoksista ja paikallise-
na kulumisena tyostoalueen kohdalla. Kuviossa 21 on esitetty kahden erilaisen mit-

taus tavan kaantovaljyyteen vaikuttavia tekijoita.

Positive backlash (normal conditions) Negative backlash

T T T 1 Table
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KUVIO 21. Kaantovaljyys (installation instructions 1989, 232).
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Positiivinen k&dantovaljyys ilmenee akseliliikkeen jattamand. Paikoitusanturi valvoo
moottorin paikoituksen valvontaa ja silloin mekaaninen véljyys tulee esille akselin
jattamana. Moottori voidaan kytke& kuularuuviin kytkimen tai hihnan valityksell,

mika lisaa paikoitusepavarmuutta.

Negatiivisessa kaantovirheessa virhe muodostuu mittalaitteen ja poydan vélille. Mit-

taustavalla saadaan poistettua monia mekaanisia virhetekijoita pois.

Yleisemmin kdytetaan kahta mittalaitejarjestelmaé paikoitustarkkuuden méarittele-
miseen, missa ensimmainen on moottorin sisdinen paikoitusanturi ja toinen mitta-
sauva lineaariliikkeessa. Nama mittausjarjestelmat yhdessa antavat luotettavan mit-

ta-arvon, vaikka toinen mittajarjestelma vaurioituisi.

Kaksoisnivelsauvamittauksessa kddnnemittavirheet nakyvéat kuvaajassa kuvio 22 mu-
kaisesti. Positiivinen kd&dnnemitta kuvaa liian pientd kompensointia. Lilkkenopeuksien

kasvattaminen mittauksia tehtéesséa saattaa liséta kddnnemitan virhetta.

Negatiivinen kddnnemitta nakyy hyppayksené akselin kohdalla sisdanpain ja on

merkki ylikompensoinnista Y-akselilla.

Positiivinen kiinnemitta Negatiivinen kaannemitta

/_-" w B Y+ "-/_ w ._Y :
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KUVIO 22. Kddnnemitta (PolarCheck mittausohje 1998, kddannemitta).
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7.2.3 Moottorin vahvistus

252* Parametri ”Kv factor”

Moottorin momentti vaikuttaa akseliliikkeen seurantavirheen maaraéan. Vahvistuspa-
rametrilla sdddetdaan moottoriohjausyksikon antotehoa. Tehon saato vaikuttaa akseli-
liikenopeuteen ja tyostossa saatavissa olevaan voimaan. Tyostavilla akseleilla moot-
torivahvistus taytyy olla yhdenmukainen, jotta sama akselinopeus saavutettaisiin.

(installation instructions 1989, 238.)

Vahvistusparametrin virheellisen arvon voi havaita kahden akselin yht&aikaisesta
likettd seuratessa samalla nopeudella. N&in liikerata on 45 ° kaltevuuskulmassa. Liik-

kuvien akseleiden jattdma taytyy olla sama molempiin liikkesuuntiin.

Kaksoisnivelsauvamittauksen servonvastevirhe ilmenee kuvaajan kallistumisena, joka
mittaussuunnan vaihtuessa kallistuu erisuuntaan, kuten kuviossa 23 ilmenee. Kak-
soisnivelsauvamittaus tehdaan kahteen suuntaan, jotta kohtisuoruusvirhe voidaan

eliminoida servovasteesta. (PolarCheck mittausohje 1998, servojen vaste.)

Servojen vasie
- oW [+
CCW =1~
i J i ..\\
\‘-\ \
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e
I¥-

KUVIO 23. Servovaste (PolarCheck mittausohje 1998, servojen vaste).
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7.2.4 Asteikkovirhe

364*...368* Parametrit.

Asteikkovirhe on sdanndllinen virhe, mihin vaikuttaa koneen mittaavan anturin valin-
ta ja NC MD 1800* arvo. Parametrit 364* ja 368* on syyta tarkistaa, jotta koneen
asetuksien saato saadaan toteutettua oikein. Asteikkovirhe ilmenee dynaamisessa
mittauksessa ja paikoitusvirheen saato tehdaan kuularuuvin kompensoinnin avulla.
Asteikkoparametrien arvot lasketaan alla olevan kaavan mukaiseesti. (Installation

instructions 1989, 257.)

NC MD 368* = S/b
NC MD 364* = p*4
missa S =kuularuuvin nousu (akselilikematka /kierros)
b=paikoitustarkkuus (MD 1800%*)
p= pulssia kierrosta kohti (anturi)
Kaksoisnivelsauva mittaa asteikkojen suhteellisen eron toisiinsa ndhden. Kalibroidulla
nivelsauvalla voidaan staattisella mittauksella analysoida paikoitustarkkuus ympyréa-
kaarelta mitatulta matkalta. Kuviossa 24 on esitetty, kuinka asteikkoero ilmenee

poikkeamana optimaalisesta ympyréakaaren radasta.

Asteikkoero

KUVIO 24. Asteikkovirhe (PolarCheck mittausohje 1998, asteikkoero).
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7.2.5 Kuularuuvin kompensointi

Kuularuuvin kulumis- ja taipuma virheitd kompensoidaan paikoitustarkkuus mittauk-
sen perusteella. Poikkeamat kuularuuvissa voivat olla positiiviseen tai negatiiviseen

suuntaan, kuten kuviossa 25 paikoitustarkkuuden mittauskayrassa on esitetty.

Kuularuuvin kompensoinnissa otetaan huomioon seuraavat parametrit. (Installation

instructions 1989, 502-509.)

e 316* (Kompensointisuunta + )

e 320* (Kompensointisuunta —)

e 324* (kompensointi pisteiden vélimatka)
e 328* (kompensointi arvo)

e 6000- 6999 (kuularuuvin virhe arvo)

+—— = —p
| \
a |
......... 777, | V0
Measuring s
Feed motor g System
with geanng
Spindle position
- . -::‘::."‘*’:‘-:
B -.---’—"”’:“T‘
— et | Measured position
o _.:.,.—-0"‘ = \ .
_mm— Actual leadscrew pich l (by me.?s..nng
= /J L ; P Slide position

Measurng emmor due to leadscraw emor

KUVIO 25. Kuularuuvin kompensointi (installation instruction 1989, 502).

Paikoitusvirheen kompensointi tehdaan laser-interferometrimittauksien perusteella.
Kaksoisnivelsauvamittaus mahdollistaa lyhyet akseliliikkeiden kompensoinnin. Rajoit-
tavana tekijand on mittalaitteen 300 mm maksimi sdde, koska mittaustulokset lue-

taan ympyrakaarelta.
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8 MITTAUS TYOSTOKESKUKSELLA

8.1 Valmistelu mittaukseen

Kaksoisnivelsauvamittausten tarve tulee joko laadunvarmistukselta tai konerikon
jalkeisen& korjaustoimenpiteen tarkastuspyyntoné. Opinndytetyon kaksoisnivel-
sauvamittauksen selvittdmispyynt6 tuli laadunvarmistukselta. Lahtokohtatilanteessa
oli mittahuoneen Leitz-mittauskoneen tuloksien perusteella tydstokoneen ympyra-
maisyys XY-tasossa toleranssin rajoilla ja ZY-tasossa yhdensuuntaisuusvirhetté oli 0,1

mm/m. (ks. Liite 1.)

Koneen geometriatarkastukset paatettiin tehdé ensin tavanomaisin mittausmene-
telmin. Kun mittaukset oli tehty ja korjaavia toimenpiteitd suunniteltu, niin sill4 aikaa
oli mahdollista tehdé kaksoisnivelsauvamittaus. Mittauksia tehtiin vain kahteen ta-
soon. XY-taso otettiin mukaan kappaleessa huomattujen ympyramaisyyspoikkeamien

vuoksi ja ZY-taso mitattiin huomattujen kohtisuoruuspoikkeamien vuoksi.

Lahtokohtana oli verrata tavanomaisten mittauksien ja kaksoisnivelsauvamittauksen
mittaustuloksia ja mahdollisten mekaanisten toimenpiteiden jalkeen parametroida

tyostokone mahdollisimman tarkaksi. Mittausten tavoitteena oli tuottaa uutta tietoa
kohtisuoruuspoikkeamien tulkintaa varten. Tuotannossa olevaa tydstokonetta ei ole
jarkevaa mekaanisesti poikkeuttaa kohtisuoruuslinjoista ja tulevassa mittauksessa ol

odotettua, ettd koneen geometriassa olisi poikkeamia.

Tavanomaiset mittaukset tehtiin tarkkuusvesivaa’an ja kivisuorakulman avulla. tyos-
tokoneesta tarkastettaisiin karan kohtisuoruus péytaan ndhden tarkkuusvesivaa’alla,

XY- ja ZY -taso tarkastettiin kivisuorakulmalla ja tuhannesosamittakellolla.

Tavanomaisten mittauksien tuloksista tehtiin mittauspoytakirja, joka tallennettiin
standardin ISO 9001 mukaisesti. Suunniteltujen korjaavien toimenpiteiden jalkeen
tehtiin tarkastavat mittaukset tavanomaisin menetelmin sek& kaksoisnivelsauvamit-

tauksen avulla.
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8.2 Toteutus

8.2.1 Mittausolosuhteiden vakiinnuttaminen

Mittaus pyrittiin tekemaén mahdollisimman samankaltaisissa oloissa kuin tuotanto-
kappaleen valmistus kyseisella tyostokoneella. Limp6tila on merkittava tekija mitta-
ustuloksiin. Tuotantotilan ovet pidettiin kiinni mittauksen aikana lampdévaihteluiden
eliminoimiseksi. Mittauskorkeudeksi Y-akselilla valittiin tuotantokappaleen 0-piste,
joka vastaa koneen normaalia tydstokorkeutta hyvin. Tall4 Y-akselin korkeudella
tydstokoneen kuluminen on ollut voimakkainta johteiden ja kuularuuvin osalta. Lii-
kenopeudeksi valittiin 800 mm/min, koska tuotantokappaleen ohjauspinnan viimeis-

telyssa kaytetdan samaa syottonopeutta.

Tyostokone pidettiin tuotannossa yon yli, koska haluttiin lampdtilojen olevan saman-
laiset kuin tuotantotilanteessa. Hallin lampdtilassa ei huomattu poikkeavuuksia edel-
lisen 24 h:n aikana. Varsinaisia mittauksia ei tehty, vaan lamp6étila tarkastettiin kiin-

teistovalvonnan tietokoneelta. LAmpotila oli vakiintunut + 20 °C:seen. Ulkolampdtila

oli mittausajankohtana 3.2.2011 kuvion 26 mukaisesti lahella nollaa.

Ulkolampotila

L

[N

2011 2.2.2011 3.2.2011 422011 Paivamaara

KUVIO 26. Ulkolampdotila mittausajankohtana
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8.2.2 Kiinnittimet

Tyostokeskuksessa on kappaleen vaihtoa varten FMS- jarjestelmd, joka mahdollisti
mittalaitteiston esiasettelun jo edeltavana paivana. Paletille asennettiin kulmahylly,
joka linjattiin kohtisuoraan akseliliikkeisiin ndhden sadasosamittakellolla, kuten kuvi-
o0ssa 27 on esitetty. Kulmahyllyyn kiinnitettiin Heidehain -mittalaitteiston magneetti-
kuppi jalustan vélityksella kahdella kiinnittimelld. Magneettikupin jalustan kiinnityk-
sen suoruus ei ole merkittdva mittaustuloksien poikkeamissa, mutta nollapistease-
tuksien teko helpottuu, koska asetuksien aikana karan etéisyyteen ei tarvitse tehda

muutoksia.

KUVIO 27. Kulmahyllyn asetus

Kuviossa 27 nakyy palettipdydan paalla magneettikupin kiinnitysalusta ja kiinnitys-
pultit. Kulmahyllyn pinnan tasomaisuus varmistettiin hiomakivella hioen, jotta kiinni-

tyksessa ei tulisi muodonmuutoksia kiinnitysalustaan.
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TyOstokoneen karalle kiinnitettdvan magneettikupin paikallaan pysymisen varmista-
miseksi kara lukittiin pyorimisen estamiseksi. Magneettikupin kiinnityksen tulee kes-
ta& mittauslaitteiston massasta johtuvat taipumat. Kuviossa 28 on esitetty mittauk-
sessa kaytetty kiinnitysmenetelma. Karan lukitus pyOrimisen estamiseksi oli varmis-

tettu pultilla kiristetyll& kiinnitysraudalla.

Magneettikuppi voidaan kiinnittaa suoraan tyokalussa olevaan 16 mm:n. tappijyrsi-
men tilalle, miké&li akselin liikerata ei ole estynyt tormaysvaaran takia. Tama Kiinnitys-
tapa on luotettava XY- tasossa tehtévéalle mittaukselle. Mittauksia tehtiin kuitenkin
kahdelle tasolle ja siksi valittiin kiinnitysmenetelmag, joka mahdollisti seka XY- ja ZY-
tasossa tehtavat mittaukset. Tyostokoneen karalle valmistettu mittakellonjalka mah-

dollisti mittauksen né&ihin kahteen tasoon samalla kiinnityksella.

Mittakellon jalka"f Karan lukitus

KUVIO 28. XY-tason asetus
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8.2.3 Karan asemointi

Mittalaitteelle tehtava O-pisteen méaarittely tehdaan kasin ajamalla kaikki liikeakselit
niin, ettd mittalaitteen teréspallo on kahden magneettikupin véliss& luotettavasti.
Tama asemointi tulisi tehd& = 0,5 mm:n tarkkuudella. Sopiva tiukkuus saavutetaan,
kun kuviossa 29 nakyvé teraspallon jalka kaantyy alaspain oman massansa voimalla

kiinnitysmagneettien valissa.

KUVIO 29. ZY-tason asetus

Nollapisteiden hienos&ato tehtiin mittausanturin ollessa kiinni magneettikuppien
vélissa ja ohjelmalla ajettiin ympyrakaarta. Ohjelma pysaytettiin X-akselin ollessa
muuttamassa lilkesuuntaa ja luettiin Y-akselin mitta-anturin ilmoittama paikoitus.
Kun mittatiedot ovat yhtenevét, voidaan varmistua nollapisteiden olevan oikein ase-
tettu.
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8.2.4 Ongelmat

Palettipdydalle tehtévan asetuksen tarkoitus oli nopeuttaa mittauksen suorittamista,

mutta karan orientointi ei onnistunut samalle paikalle riittdvan tarkasti.

Mittauksen alussa tarkistettiin koneen nollapisteet ja saddettiin ne uudelleen. Polar-
CheckAnalysis-ohjelma laskee ohjelmallisesti nollapisteen siirron. Olisi voitu hyvéksya
+ 500 um:n tarkkuus kiinnitykselle. Tavoitteena oli tehd& mittauksesta mahdollisim-

man tarkka, joten nollapiste tarkastettiin uudelleen.

KUVIO 30. Paikoitusvirhe kaksoisnivelsauvamittaus

Kaksoisnivelsauvamitta-anturin liilkerata mahdollistaa seurantavirhettd £ 5 mm, mut-
ta PolarCheckAnalysis-ohjelmisto ei kykene mittaamaan kuin 0,5 mm:n suuria poik-
keamia ympyrékaarelta. Kuviossa 30 nakyy X-akselin 400 um:n paikoitusvirhe, joka

aiheuttaa mittausasteikon ylityksen ohjelmistossa.
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8.3 Referenssimittaus

Kaksoisnivelsauvamittauksia toistettiin XY- ja YZ- tasossa nelja kertaa. Mittalaite irro-
tettiin, referoitiin ja tehtiin uusi mittaus. Tyostokoneen asetuksiin ei tehty muutoksia.
Tarkoituksena oli vahentaa satunnaisten virheiden vaikutusta. Tavoitteena oli saada
tyostokoneen satunnaiset poikkeamat mahdollisimman véhaisiksi, jotta tuotannolle

saataisiin suurempi toimintatoleranssi.

Mittaus, XY-taso

Kaksoisnivelsauvamittaustuloksien perusteella ympyramaisyyden arvo vastaa tuotan-
tokappaleesta koordinaattimittakoneella mitattua arvoa hyvin. Ympyramaisyysarvon
suuri MZC -poikkeama vaatisi tyostokeskuksen s&atdd, koska tuotannon toleranssi-
vaatimukset ovat samat kuin mitattu poikkeama. Liitteessa 2 on esitetty XY-tason

merkittdvimmat poikkeamat kaksoisnivelsauvamittauksen mukaan.

Mittaus, YZ-taso

Mittaushuoneen tuloksien mukaan tiedettiin yhdensuuntaisuuden olevan 100 um/m
virheellinen. Kaksoisnivelsauvamittauksen perusteella poikkeaman suunta oli oikea,
mutta kohtisuoruusarvo oli virheellinen. Suuren servovasteen vuoksi tulokseen ei

voitu luottaa. Liitteessa 3 on esitetty YZ-tason merkittavimmat poikkeamat.

Virheldhteet

Mitatuista arvoista laskettiin mittaustuloksien keskiarvo ja keskihajonta Excel-
taulukkolaskentaohjelmalla liitteen 4 mukaisesti. Keskihajonta kuvaa mittausmene-
telman ja laitteiston tasalaatuisuutta. Keskihajonnan arvoksi saatiin 3 um, minka pe-
rusteella mittausmenetelmé&a voidaan pitéa erinomaisena. Edellisten referenssimit-
tauksien perusteella kdantovaljyyden- ja lampdétilakompensoinnin sdadélle ei ollut

tarvetta.
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9 SAATOTOIMET

9.1 Perinteiset sdatotoimet

Ty6stokoneen geometria sdadettiin perinteisilla menetelmilla kayttamalla kivisuora-
kulmaa ja tuhannesosamittakelloa. S4&adot tehtiin mahdollisimman tarkasti, jotta
kohtisuoruusvirheiden mahdollisuus voitaisiin eliminoida kaksoisnivelsauvamittauk-

sesta. Saavutetut kohtisuoruustarkkuudet tavanomaisten saatojen jalkeen:

- XY-Taso 0 umz1 um/m
- YZ-Taso +5 um £1 um/m

YZ-taso saadettiin tarkoituksellisesti ylapaastéa poytaan pain kallelleen tydstévoimien
kompensoimiseksi. Tavanomaisten saatojen jalkeen tydstokeskuksen kohtisuoruudet

olivat erinomaisessa kunnossa eiké kohtisuoruusvirhetta ollut.

9.2 Tarkastusmittaus, XY-taso

Kaksoisnivelsauvamittauksen tulosten perusteella asteikkovirhe pieneni. Asteikkovir-
he muuttui lahes samaksi molemmilla akseleilla, jolloin akselit kulkevat ympyrakaa-
rella halutun radan mukaisesti. Parametrisille sdaddille asteikkovirheen kompensoi-
miseksi ei ollut tarvetta. Tehtyjen séat6jen vaikutus korjasi ympyramaisyyden 10
um:iin, jota voidaan pitéda erinomaisena. Liitteesta 5 voi havaita tavanomaisten saa-

tojen vaikutuksen ympyramaisyyteen.

Asteikkovirheen oikeellisuutta tarkasteltiin myos tuotantokappaleen sokkareikien
mittaustuloksien perusteella. Liitteessa 6 on mittauspoytakirja akseleiden paikoitus-
tarkkuudesta. X-akselin suunnassa paikoitustarkkuus on ollut hyv4, eli asteikkovir-
heen mahdollisuus voidaan sulkea pois. Y-akselin suunnassa paikoitus on jaanyt va-
jaaksi, mika kumoaa kaksoisnivelsauvamittauksen arvon positiivisesta asteikkovir-

heesta.
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Naiden tuloksien perusteella parametrisia sdatoja ei tehty, vaan odotettiin tuotanto-

kappaleen mittaustuloksien vahvistavan tydstokoneen saétéjen oikeellisuuden.

9.2.1 Koordinaattimittaus

Mittahuoneen koordinaattimittaustulokset tuotantokappaleesta kumosivat odotuk-
set sdatojen oikeellisuudesta. Mittaustuloksen mukaan ympyrékaaren muotoon oli
tullut lisda poikkeamia. (ks. Liite 7.) Samoin ympyramaisyys huonontui. Nama poik-

keamat eivat nakyneet kaksoisnivelsauvamittauksen aikaisemmassa mittauksessa.

Toistettaessa kaksoisnivelsauvamittausta huomattiin mittaustuloksen olevan lahes
sama kuin aloittaessa (ks. Liite 8.) Kaksoisnivelsauvamittaustuloksien virheellisyys
perinteisten sdatdjen muutoksista jai selvittamatta. Tuloksen virheellisyyteen voi
vaikuttaa esimerkiksi tydstovoimien puuttuminen, mika nakyy akseliliikkeessa satun-
naisena poikkeamana. Poikkeaman korjaaminen vaatisi Y-akselin johdekiilojen ja ke-

ventimen mekaanista korjaamista.

Tyostomenetelméané kappale tyostetadn vastapaivaan toteutetulla interpolaatio-
tyostollg, joten Y-akselin servovahvistusta lisattiin. Saadolla on tarkoitus kaantaa ym-
pyraradan muotoa myotapaivaan kallelleen. Tama kompensoisi vastapéivaan toteu-
tettavan interpolaatioradan tyostonvoimia. Koska asteikkovirhe ja kohtisuoruuspoik-
keamat oli pois suljettu edellisten koordinaattimittauksen perusteella, poikkeutettiin

servon jattaman avulla ympyrékaaren muotoa liitteen 9 mukaisesti.

9.2.2 Saavutettu tulos

Y-akselin vahvistuksen lisdykselld saavutettiin tuotantokappaleeseen ympyramaisyy-
dessé 21 um tarkkuuden, mité voidaan pitda hyvana. (valmistustoleranssi oli 30 um.)
Samoin radan muoto parani pyoreammaksi. Y-akselin asteikkovirhetta ei ole ja X-

akselissa se on n.15 um. (ks. Liite 10.)

Kaksoisnivelsauvamittauksen avulla voi kuvaajasta toteamaan muutoksien suunnan

ja suuruuden. Poikkeamien numeraalinen arvo ei vastannut todellisuutta.
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9.3 Tarkastusmittaus,YZ-taso

9.3.1 Kaksoisnivelsauvamittaus

Referenssimittauksen yhteydessa havaittiin servon jattaman, asteikkovirheen ja koh-
tisuoruuden olevan suurimpina poikkeamina YZ-tasossa. Ndma virheet yhdessé aihe-
uttivat tulkintavirheen PolarCheckAnalysis -ohjelmalle. Servon jattaman ollessa yli
900 % asteikkovirheen ja kohtisuoruuden osuus on merkityksetdn kokonaisvirhee-
seen ndhden. Perinteisten saatdjen jalkeen kohtisuoruusvirhe oli kdantynyt vaaraéan

suuntaan, kuten liitteesta 11 voi havaita.

Kompensoitaessa suurimman poikkeaman, eli servon jattdman pois, virheen pienen-
tyessd myos kohtisuoruusvirhearvo muuttui. Mittauksien perusteella ei saatu tiedet-
tyyn kohtisuoruusarvoon yhtenevaisyytta. Servon jattdméan aiheuttama ympyramai-

syyden virhettd sdadettiin ja ympyramaisyys parani hyvélle tasolle (ks. Liite 12.)

9.3.2 Saavutettu tulos

Kaksoisnivelsauvamittauksen avulla voitiin todeta servon vasteen vaikutusta ja kom-
pensoimaan sité. Mittaustulosta tulkitessa on térkeaa saada suurin poikkeama elimi-
noitua, koska virheet ovat monien tekijéiden summia. Suurimman poikkeaman eli-

minoiminen vaikuttaa myos analysointiohjelman tulokseen muissa tunnetuissa poik-

keamissa.

Kohtisuoruuspoikkeamien todentamiseen mittaustulokset eivat olleet luotettavia.
Kohtisuoruusvirheen arvot muuttuivat eri mittauskertojen valilla ilman tavanomaisen

saadon tekemista.

Mittaustuloksen ympyramaisyyden MZC-arvon saatiin tydstokoneen kayttotarkoituk-
sen mukaiseen kuntoon. YZ-tasoa voidaan tarvittaessa kayttaa tyostettavana tasona.
S&adoilla saatiin kompensoitua servovasteen virhe lahes pois, millé saavutettiin 26

um:n ympyramaisyys, mita voidaan pitaa riittavana kyseiselle akselille
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9.4 Asteikkovirhe

Kuularuuvin valmistustarkkuus aiheuttaa mittapoikkeaman paikoitustarkkuudessa.
Samoin kuluminen ja lampé6tilamuutokset lisddvat kompensointitarvetta. Poik-
keaman virhett& korjataan kuularuuvin kompensoinnilla. Paikoitustarkkuus ilmenee
akseliliikkeen ollessa pysahdyksissa. Interpolaatiotydstdssa asteikkovirhe ilmenee

parhaiten reikapiirityokierossa. (ks. Liite 13.)

Asteikkovirhe ja servonvaste antavat samanlaisen kuvaajan kaksoisnivelsauvamitta-
uksessa. Mitattaessa myoté- ja vastapaivaan voidaan todeta, kummasta poikkeamas-
ta on kyse. Asteikkovirheessa kuvaajat ovat paallekkain, kuten kuviossa 24 sivulla 43

on esitetty.

TyOstokoneen kayttaja voi kompensoida virheen tydstbohjelmaan, siksi ennen as-
teikkovirheen méaritysta on tarke& huomioida kyseiset korjaukset tyostdohjelmassa.
Ohjelman korjauksilla saadaan tyéstokone paikoittamaan haluttuun sijaintiin, mutta

silti ympyrékaari ja erilaiset muodot tydstéradalla eivat toteudu oikein.

Liitteessa 14 esitetty poikkeamamittaus on esimerkki asteikkovirheesta, ja kaksoisni-
velsauvamittauksen graafinen kuvaaja liitteessa 15 on yhteneva koordinaattimittaus
koneen mittaustuloksen kanssa. Kaksoisnivelsauvamittaus méarittelee lahes koko
virheen Y-akselille, muita huomioitavia virheité ei voida havaita kaksoisnivelsauva-

mittauksessa.

Asteikkovirhetté analysoidessa graafinen kuvaaja on paras tuloksia analysoinnissa,
kuten liitteessé 15 voi havaita. Liitteen 15 mukaan X-akseli on kulkenut liian suuren
likematkan ja Y-akseli on jaanyt vajaaksi likematkaltaan. Kuvaajasta arvioiden vir-

heen maara on n. 20 um/m.

Tuotantokappaleen reik&piirimittaustuloksista (ks. Liite 12.) ei pystytty tulkitsemaan
asteikkovirheen suuntaa eika maaraa tarkasti. Luotimme kaksoisnivelsauvamittauk-

sen tulokseen ja tehda saadot kuvaajan muotoa tarkkaillen.
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Ty6stokoneen parametreistd (TEAL) havaittiin, etta X-akselille oli méaritetty 64 kom-
pensaatiopistettd 24 mm:n kompensointivalilla. Kompensointia oli tehty +16 pm/m.
Muutos kohdistettiin suoraan kompensointiarvoon 2 um ja se puolitettiin. Muutok-

sen arvioitiin korjaavan asteikkovirhetta 8 um/m.

Y-akselille oli m&éritetty 84 kompensaatiopistettd 32 mm:n kompensointivalilla.
Kompensointia oli tehty 36 um/m. Kompensointi arvona oli 2 um ja se muutettiin 3

um arvoon. Muutoksen arvioitiin korjaavan asteikkovirhettd 18 pm/m.

Asteikkovirheen kompensointia varten on tehtavé laser-interferometrimittaus, jotta
koko akselin liikematka saataisiin kalibroitua tarkaksi. Tat4 mahdollisuutta harkittiin,

mutta tuotannollisten kiireiden takia siita luovuttiin.

Kaksoisnivelsauvamittauksen tuloksen liitteen 16 mukaan ympyramaisyys parani hy-

valle tasolle, mutta kohtisuoruusvirhe lisdéntyi ja asteikkovirheen arvo puolittui. Tuo-
tantokappaleesta mitattiin liitteen 17 mukainen tarkastusmittaus. Koordinaattimitta-
us koneen mittaustuloksen mukaan ympyramaisyys on riittava valmistukselle. Paikoi-

tustarkkuus poikkeamaa y-akselilla ei ole ja X-akselin poikkeamaksi jai 15 um/m.

Kaksoisnivelsauvamittauksella saatiin todettua interpolaatiolla tyostetyn liikeradan
muutokset ja sdadettya asteikkovirhe kyseiselle kappaleelle sopivaksi. Tallaista mit-
taustapaa ei voida pitéa yksiselitteisena ja tyostokoneen tarkkuuden paranemista ei

voida todeta koko liikematka-alueelta.
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10 POHDINTA

Opinndytetyon tehtavana oli selvittaé kaksoisnivelsauvamittauksen sopivuus dynaa-
misten ja staattisten poikkeamien hallintaan FMS -tyostokeskuksella. Kaksoisnivel-
sauvamittaus antaa kuvan koneen toimivuudesta ja mahdollisista sdatttarpeista.
Opinnaytetytssa tehtavat sdadot toteutettiin ylilaadullisiksi, koska haluttiin selvittaa
kaksoisnivelsauvamittauksen kykya poikkeamien toteamisessa ja tyostokoneen s&a-
t6jen oikeellisuutta. Kaksoisnivelsauvamittauksia tehtiin 22 kpl:tta normaalin kahden

sijaan (Taso / mittaus).

Tyostokoneen kohtisuoruuden mittaustuloksien arvot muuttuivat eri mittauskertojen
aikana. Mittaustulokseen ei voida luottaa numeraalisten arvojen osalta. Mittaukseen
lahdettéessa on selvitettava, mitd vapausasteita halutaan mitata ja mihin tarkkuu-
teen mittalaitteella kyetaén. Kaksoisnivelsauvamittauksella voidaan saataa kaanne-
valjyyksié ja servojen jattaméaa hyvin, mutta asteikkovirheen ja kohtisuoruuden to-

teamiseen laite ei sovellu luotettavasti.

Asteikkovirheen korjaamiseen tarvitaan laser-interferometri ja parametroiminen
koneen ohjaukseen on haasteellista. Selvityksen perusteella en suosittele kaksoisni-
velsauvamittauksen perusteella muuttamaan kuularuuvin kompensoinnin n. 4000 eri
parametria sekéd toteamaan, etté oikeilla laitteilla tyo onnistuisi paremmin ja nope-

ammin.

Tyostokoneen saatojen vaikutuksien seuranta pitéa jaksottaa pitemmalle ajanjaksol-
le, mikali kohtisuoruusvirheitd korjataan mekaanisesti. Tydstékoneen rungon janni-
tystilat tasaantuvat paivan tai vasta viikkojen tydston jalkeen, siksi tarkastustoimet
jatkuvan parantamisen mallin mukaan ovat tarkedt toimenpiteet sdatojen oikeelli-

suuden toteamiseksi.

Tyostokoneen yksildllisen kayttaytymisen tunteminen ja mittalaitteen kalibroiminen
jokaista konetta varten on tarkedd mittauksen tuloksen oikeellisuuden varmistami-
seksi. Mittauslaitteen asetusvaiheessa on tarkead mittausepavarmuuden maaritte-

leminen.
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Opinndytetyon tavoitteena oli parantaa kaksoisnivelsauvamittauksen avulla tyosto-
koneen laaduntuottokykya ja kunnossapidon mahdollisuutta reagoida laadullisiin

poikkeamiin ennen virheellisten tuotteiden syntymista.

Opinndytetytssa saavutettiin tavoitteet laaduntuottokyvyn parantamiseksi. Tydssa
saatiin aikaiseksi toimintamalli, jota voidaan kayttaa pohjana sdadetyn tyostokeskuk-
sen kunnon seurannassa. Samaa mittaus- ja sddtomenetelmaa voidaan kayttaa vas-
taavanlaisissa ty0stokeskuksien geometriasaddoissa. Menetelmé&a voidaan kayttaa

poikkeamien seurantaan pitemmalla aikavélilla ja parametrisen sdddon yhteydessa.

Saatotoimien tekeminen vaatii malttia koska suoraan mittauksen numeraaliset arvot
eivat kerro parametrien muutoksien suuruutta. Kaksoisnivelsauvamittauksessa ei ole
huomioitu tyostovoimia eiké tydstomenetelmistd tulevia virhetekijoita, siksi tuotan-
tokappaleen tai testikappaleen mittaustulokset ovat tarkeitd apulahteitéd suunnitel-
taessa saatotoimenpiteitd. Mittaustuloksia analysoinnissa ei tuloksien numeraalinen
arvo ole tarked, vaan poikkeamien muutoksien suunnan seuranta ja sen tulkitsemi-
nen. Kaksoisnivelsauvamittauksen avulla kompensointi on jatkuvan kokeilemisen ja

erehtymisen kautta saavutettavissa.

Kansainvalistyminen ja alihankintatoiminta kansainvalisille yrityksille ovat pakotta-
neet yritykset standardin ISO 9001 mukaiseen toimintaan. Standardin mukainen toi-
minta ja sertifiointi eivat ole laadun tae, mutta yritykset pyrkivat parantamaan ja
seuraamaan standardin mukaisesti toimiaan. Sertifioiminen on tuonut tyéstékonei-
den kunnonvalvonnan ja laaduntuottokyvyn esille. Asiakas haluaa tietaa, millaiseen
tarkkuuteen tydstokoneet kykenevat ja millaisia toita niilla voidaan tehda. Samalla se

on viesti yrityksen asiakkaalle standardin toteutumisesta.

Opinnaytetyo ei anna valmista toimintamallia, kuinka toimia tyostokoneiden erilais-
ten poikkeamien kanssa. Opinnéytetydssa kuvataan tyéstékoneen poikkeamien ai-
heuttajia ja annetaan suuntaa-antavia malleja, mihin suuntaan kannattaa saatoja

lahted tekemé&an, jotta tyostokoneen tarkkuus saataisiin paremmaksi.
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11 KEHITYSEHDOTUKSET

Kaksoisnivelsauvamittaus tulisi aloittaa tydstokoneen vastaanoton yhteydessa ja
tehda aina, kun tyostokoneen geometriaan tehdéaan muutoksia. N&in toimittaessa
tydstokoneen yksilollinen kayttaytyminen saadaan selville. Tavoitteeksi tulisi asettaa
asiakasyrityksen kaikkien tydstokoneiden kunnon arviointi jokaisen vuosihuollon yh-

teydessa.

Opinnaytetyon aikana ilmeni kaksoisnivelsauvamittauksen asteikkovirheen oikeelli-
suuden tulkinnassa virheita. Kaksoisnivelsauvamittauslaitteistoon voidaan kytkea
Heidenhainin mittasauva, jota kalibroituna voidaan pitéé luotettavana paikoitustark-
kuuden mittavalineena. Asiakkaalla on tallainen 2000 mm:n mittasauva, joka voitai-
siin ottaa kayttoon paikoitustarkkuuden maarittelyyn. Suosittelen tdméan mittasau-

van kayttoonoton aloittamista valittomasti opinndytetyon jalkeen.

NyKkyisin kaksoisnivelsauvamittaus tehdaan standardi ISO 230-4 mukaisesti kaksi ker-
taa myo0ta- ja vastapaivaan. Selvityksen perusteella mittausepavarmuuden satun-
naisvirheiden vaikutus ndyttaa kuitenkin vaaristavan tulosta. RR-testia (Repeatability
& Reproducibility) voidaan kayttaa kattavaan satunnaisvirheiden tunnistamiseen.
Testissa Repeatability (toistettavuus) kuvaa mittauslaitteiston ominaisuutta ja Re-
producibility (uusittavuus) kuvaa mittaajien ammattitaitoa. RR-testistd on saatavana
lisdtietoa MIKESIn Internet sivuilta.(www.mikes.fi, RR-testi) Liitteessa 4 on esitetty
Excel-malli, jota k&ytettiin tdssa opinndytetydssa arvioimaan mittausepavarmuutta ja

se toimii hyvéné pohjana RR-testin kehitykselle.

Yksilollista kayttajakoulutusta kunnossapidon ammattilaisille kaksoisnivelsauvamit-
tauslaitteiston kayttoonottoon tulisi jarjestaa tarvittaessa, koska yksiselitteisia ohjei-
ta laitteen kaytosté ja kompensaatioista ei voida antaa. Laitteiston kaytettavyyden
parantamiseksi tdma opinnaytetyo tullaan liittdmaan kaksoisnivelsauvamittauslait-
teiston kuljetusalustaan ja perehdyttdméaan ja antamaan ohjeita tyostokoneen poik-
keamien hallintaan. Kaksoisnivelsauvamittalaitteella voidaan mitata helposti ja no-

peasti, mutta analysointi ja toimivien sdatdjen tekeminen vaatii kokemusta.


http://www.mikes.fi/
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Lampdtilan seurantaa tuotantotiloissa taytyy kehittad. Mittaushuoneen lampétila ja
ilmankosteudelle on asetettu tiukat suositukset akkreditoituakseen, mutta tuotanto-
tiloissa lampé6tilat muuttuvat vuodenajan mukaan rajusti. Esimerkiksi lampdséateily
ikkunoiden kautta tyostokoneeseen vaikuttaa geometria poikkeamiin. Poikkeamien
korjaamisessa lampotilavaikutukset taytyy huomioida tarkasti, saattaisi olla jarke-

vampaa korjata ja ehkaista poikkeaman aiheuttajaa, kuin seurauksia.

Tiedottamista ja dokumenttien tallentamista yrityksen tietokantaan taytyy kehittaa,
jolloin konekohtainen trendien seuranta ja poikkeamiin reagoiminen tapahtuisi riit-
tavélla nopeudella. Mittaushuoneen tuotantokappaleiden mittaustulokset ja kak-
soisnivelsauvamittauksen tulokset tulee siirtédé asiakkaan tietojarjestelméan. Yhdessa
nailla toimenpiteilld ja mittaustuloksilla saadaan luotettava tyéstokoneen kunnon

seuranta aikaiseksi.
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Liite 1. Ympyramaisyysvirhe, XY-taso
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Rctual curve :

Nom.Tolerance : ——— ——

Ret.Tolerance: ———==—

Ser. No. :
Element : TS

Diameter : 1120.091
X-Coord. : -0.011
Y-Coord. : 0.001

Z-Coord. : 702.497

.

Notation : KOTELONTRXKROSA

Producer : MOVENTRS
Part No. : MF111287

Form s 0.02¢
Tolerance: 0.0S0
Err.Magn.: 3000
No. Pts. : 12

Draw. No. : 613618S
Cepartment: FMS-2001
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ROUNDNESS
IS0 1101

Inspector.:M.KOLU
Date .....:21-JAN-2011




Liite 2. Referenssimittaus, XY-taso
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) T PolarCheck
!a _— ﬂ*"""" 150 230—4

Versio: 2.3.2
Asiakas: moventas Taso: Xy
Kone: FMS-2001 Syottonopeus: 800 mmy/min
Mittausera: FMS5_ 2001 Sauvan pituus: 303,913 mm
Paivays: 1.2.2041 7:23:48 Paras sade: 300,000 mm
Mittaaja: Ahvea, Ctamtanopeus: r.Bi25
Teedoston nimi: Pisteitd max: 1106
Mittauksen keskipiste: x63, y:B52 , =0 Kalibroimnti: Kabbroifu
pyramaisyys LSC: 29 pm Ympyramaisyys MZC: 19 ym
Asteikkovirhe (x-y) -36 pmdm Servon jatama (x-y): -5 %
Hohtisuorsusvirhe: 5 prmvim Satunnaisvirhe: 1 pm

Suunnatiu vardhtely: O pm (07
Akselin pikki x: 4 pym Akselin piikki v 1 pm
Kaannemitat x+: 3 um Kaannemitat y+: 4 pwm
Kaanmemitat x-: 0 pm Kainnemitat y-: 0 pm
Jaksaollinen virhe x- 0 pm Jaksollinen virhe y- 0 pm
Mousu x: Nousu y:
Kiertyma virhe x: 3 ym Kiertyma virhe y 3 pm
Asteikkovirhe x= -18 pmdm Asteikkovirhe y. 18 urmdm
Tihkokitka x: 0 ym Tihkokitka y: 0 pm
Suoruus x: 5yum Suonuus y: ~4 pm

¥+
x | | : + | | s
¥-
T 7 wp Asteikke 20 pm



Liite 3. Referenssimittaus, ZY-taso
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) TR PolarCheck
Versio: 2.3.2
Asiakas: moventas Taso: ¥z
Faone: FMS-2001 Syottonopeus: B0 mmymin
Mittausera: FMS5_ 2001 Sauvan pituus: 300,913 mm
P&ivdys: 1.2.2001 3:22:09 Paras sade: 300,014 mm
Mittaaja: Ahve, Crtantanopeus: 78125
Tiedoston nimi: Pisteitd mas: 1108
Mittauksen keskipiste: x-465 , w8973, 2732 Halibrointi: Kalibroifu
mpyramaisyys LSC: 422 pm Ympyramaisyys MZC: 420
Asteikkovirhe (y-z): 41 pmim Servon jattama (y-z): 911 %
Kohtisuoruusvirhe: -45 pmim Satunnaisvirhe: 1 pm
Suunnattu varahtely: Opm (1)
Akselin pikki y 30 prm Akselin piikki = O pm
Kaanmemitat y+: 0 pym Kaanmemitat z+: -1 pam
Kaanmemitat y-: -3 pm Kaannemitat z-: 1 pm
Jaksollinen virhe y ipm Jaksollinen virhe = 0 pm
Nousu y: MNousu z:
Fiertyma virhe y. 7 um Kiertyma virhe = & pm
Asteikkovirhe y 66 pmm Asteikkovirhe = 25 pumim
Tinkokitka y: 0 ym Tihkokitka = O pm
Suoruus y. -2 pm Suornuus z: 2 pm
& z+
f._..---""' \
- ﬁ i |

Aloituz ennen muudoksia /AhVe

/MF‘

Asteikko 100 pm
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Liite 4. Mittausepavarmuuden maarittely

Kaksoisnivelsauva mittaus

Epdvarmuus ja menetelman hyvyyden tulkinta

Ympyré Asteikko virhe Asteikko virhe Kaannemitta Kaanne mitta Servojattama

Mittauskerrat maisyys /@ X um/m Y um/m X _pm/m Y pum/m %

1; 14 -11 25 2 1 -5

2; 19 -15 14 2 2 -5

3; 14 -18 24 2 1 -5

4; 18 -14 18 2 1 -5

5;

6;

7;

8;

9;

10;
Keskiarvo 16 -15 20 2 1 -5
Keskihajonta 3 3 5 0 1 0
[Mittaustulos | 1644 | 1426 | 2029 [ 2+¢1 | 1x1 | 51 |
Ympyramaisyys arvo laskettu /m
27 W/m+4p Keskiarvo kuvaa satunnaisen virheen suuruutta..
Keskihajonta kuvaa menetelman ja - valineen hyvyytta.

Mittalaitteen arvioitu epavarmuus 1 um
Mittalaitteen sauvan kalibroitu pituus 300.919 mm

Epavarmuus; u(q) = fiﬂ

Virheiden yhdistdminen;

u= Jﬁf +A;+.. A2+ B +Bj+...B}
Korjauskertoimet FINAS;

Mittauskerrat korjauskerroin mittauskerrat korjauskerroin
2 7.0 6 1.3
3 2.3 7 13
4 17 8 12
5 14 9 1.2

Kertoimet ovat voimassa k arvon ollessa 95 % todennékdisyydelld



Liite 5. Sdadetty XY-taso
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) T PolarCheck

Versio: 2.3.2
Asiakas: movenias Tasa: Xy
Kaone: FMS-2001 Syottonopeus: 800 mmymin
Mittausera: FMS_2001 Sauvan pituus: 300,919 mm
Paivays: 322011 13:43:39 Paras sade: 300,005 mm
Mittaaja: Ahve, Ctantanopeus: 78125
Tiedoston nim: Pisteitd masc: 1106
Mittauksen keskipiste: x:60 | B0 | =617 Kalibrointi: Kalibwroifu
mpyramaisyys LSC: 13 pm Ympyramaisyys MZC: 10 prm
Asteikkovirhe (x-y): -5 pmém Servon jattama (x-y): -5 %
Hohtisuoruusvirhe: 7 ym'm Satunnaisvirhe: 1 pm

Suunnatiu vardhtely: Gpm (07
Alkselin pikki 2 ym Akselin piikki y- 2 pm
Kaanmemitat x+: 3 um Kadnmemitat y+: 1 upm
Kaanmemitat x-: -1 pm Kaanmemitat y-: 1 pm
Jaksollinen virhe x- 0 pm Jaksollinen virhe y- & pm
Mousu Nousu y:
Fiertyma virhe x: -1 pm Kiertyma virhe y 2 pm
Asteikkovirhe x- 14 prmdm Asteikkovirhe y. 18 prmvim
Tihkokitka x- 0 um Tihkokitka y: O pm
Suoruus x: B um Suoruus y -2 pm

¥+
x- | : |x#
;__
e e Asteikko 20 pm



68

Liite 6. Sokkapiirin paikoitustarkkuus
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Liite 7. Tuotantokappaleen ympyramaisyys
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Actual curve : Nom.Tolerance : —-———  Act.Tolerance:
Notation : KOTELONTAKAOSA Producer : MOVENTAS No. : G136185
Ser. No. : Part No. : mMrll1237 Department: M3 2001
Calcul. : Bestfit Filtering: No ond./rev. Probe dia.: B mm
Element : TS
Diameter 1120.050 Form H 0.030
X-Coord. -0.003 Tolerance: 0.050
Y-Coord. 0.007 Err.Magn.: 3000
2 Cooxd. : 702.461 No. Pta. : 12
. i
r A
moventas | s Inspector.:Marko Lemettil
ROUNDNESS PR :10-MAR-2011
Time .....:14:11:05
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nen




Liite 8. Uusintamittaus, XY-taso
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Liite 8
N IR PolarCheck
iﬂ [ a* — ISO 230-4
Versio: 2.3.2
Asiakas: moventas Taso: xy
Kone: FMS-2001 Syéttonopeus: 800 mm/min
Mittausera: FMS_2001 Sauvan pituus: 300,919 mm
Paivays: 02/03/2011 17:53:16 Paras sade: 300,002 mm
Mittaaja: Ahve, Otantanopeus: 7,8125
Tiedoston nimi: Pisteita max: 1106
Mittauksen keskipiste: x:60, y:801, 617 Kalibrointi: Kalibroitu
Ympyramaisyys LSC: 23 ym Ympyramaisyys MZC: 22 ym
Asteikkovirhe (x-y): -55 pm/m Servon jattama (x-y): -5%
Kohtisuoruusvirhe: 11 pm/m Satunnaisvirhe: 1um
Suunnattu varahtely: opum (09
Akselin piikki x: 6 um Akselin piikki y: 1pum
Kaannemitat x+: 0 um Kaannemitat y+: 1pum
Kaannemitat x-: -3 um Kaannemitat y-: 1um
Jaksollinen virhe x: 1pum Jaksollinen virhe y: 1um
Nousu x: Nousu y:
Kiertyma virhe x: o pum Kiertyma virhe y: 4 um
Asteikkovirhe x: -22 pm/m Asteikkovirhe y: 33 pm/m
Tihkokitka x: 0 um Tihkokitka y: 0 pum
Suoruus x: 1um Suoruus y: -3 um
y+
x- | {x+
y-
P -7 wp Asteikko 20 pm



Liite 9. Servojattaman saato, XY-taso
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R PolarCheck
iﬂ b a* e 1ISO 230-4
Versio: 2.3.2
Asiakas: moventas Taso: xy
Kone: FMS-2001 Syottonopeus: 800 mm/min
Mittausera: FMS_2001 Sauvan pituus: 300,919 mm
Paivays: 02/03/2011 20:44:06 Paras sade: 300,003 mm
Mittaaja: Ahve, Otantanopeus: 7,8125
Tiedoston nimi: Pisteita max: 1106
Mittauksen keskipiste: x:60, y:801, z.617 Kalibrointi: Kalibroitu
Ympyramaisyys LSC: 24 ym Ympyramaisyys MZC: 22 ym
Asteikkovirhe (x-y): -45 pm/m Servon jattama (x-y): -27 %
Kohtisuoruusvirhe: 11 pm/m Satunnaisvirhe: 1um
Suunnattu varahtely: oum (09
Akselin piikki x: 5pum Akselin piikki y: 2pum
Kaannemitat x+: -2 um Kaannemitat y+: 0pum
Kaannemitat x-: -2 um Kaannemitat y-: 1um
Jaksollinen virhe x: 1um Jaksollinen virhe y: 1um
Nousu x: Nousu y:
Kiertyma virhe x: 1um Kiertyma virhe y: 5pum
Asteikkovirhe x: -11 ym/m Asteikkovirhe y: 34 pm/m
Tihkokitka x: 0pum Tihkokitka y: 0Opum
Suoruus Xx: 0opum Suoruus y: -2 ym
y+
X- | { x+

" wp

Asteikko 20 pm



Liite 10. Tuotantokappaleen mittaustulos
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" )
Actual curve : Nom.Tolerance : —————— Act.Tolerance:

Notation : KOTELONTAKAGSA Producer i MOVENTAS No. i Gl36185

Ser. No. : Part No. : MF111372 Department:

Calcul. : Bestfit (Gauss) Filtering: No ond. /rev. Probe dia.: 8 mm

Element : TS

Diameter : 1120.048 Form 2 0.021

¥-Coord. : 0.011 Tolerance: 0.050

Y-Coord. : 0.014 Err.Magn.: 3000

2-Coord. : 702.521 No. Pts. = 12
&5 J
£ N

moventas |

ROUNDNESS

Inspector.:VM Peltola
Date .....:11-APR-2011
Time




Liite 11. Tavanomaisten saatodjen vaikutus, XY-taso
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) T PolarCheck
!a _— ﬂ*"""" 150 230-4
Versio: 2.3.2
Asiakas: moventas Taso: ¥
Kaone: FMS-2001 Sydttonopeus 800 mmymin
Mittausera: FMS5_ 2001 Sauvan pituus 303,913 mm
Paivays: 32201 10:38:40 Paras sade: 300,007 mm
Mittaaja: Ahve, Ctantanopeus 781258
Teedoston nimi: Pisteitd max 1106
Mittauksen keskipiste: x-465 , y: 973, =732 Halibrointi Kadibvroifu
pyramaisyys LSC: 419 pm Ympyramaisyys MZC: 408 pm
Asteikkovirhe (y-z) 42 pmim Servon jatama (y-z): 905 %
Hohtisuorsusvirhe: 15 pmém Satunnaisvirhe: 1 pm
Suunnatiu vardhtely: D pm (07
Akselin pikki y: 29 pm Akselin piikki = 0 pm
Kaannemitat y+: 3 um Kaannemitat z+: 3 pm
Kaanmemitat y-: -1 pm Kaannemitat z-: -1 pm
Jaksaollinen virhe y 0 pm Jaksollinen virhe = 0 pm
Mousu ¥ Nousu z
Kiertyma virhe y 8 ym Kiertyma virhe = & pm
Asteikkovirhe yo 46 pmim Asteikkovirhe = 4 pmim
Tihkokitka y: 0 ym Tihkokitka = 0 pm
Suoruus y: 2 ym Suonuus z: 11 pym

-v"f/MF'

Asteikko 100 pm



Liite 12. SAadetty YZ-taso
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) T PolarCheck
Versioz 2.3.2
Asziakas: moventas Taso: ¥z
Kione: FMS-2001 Syottonopeus: 800 mmyimin
Mittausera: FMS_2001 Sauvan pituus: 303,913 mm
Paivays: 332049 20:23:42 Paras sade: 300,009 mm
Mittaaja: Ahve, Ctantanopeus: 78125
Teedoston nimi: Pisteitd mas: 1106
Mittauksen keskipiste: x~465 , w973 2732 Kalibroimnti: Kalibwodfu
¥mpyramaisyys LSC: 28 pm Ympyramaisyys MZC: 26 um
Asteikkovirhe (y-z): 42 pmdm Servon jattama (y-z): 14 %
Kohtisuoruusvirhe: -15 pmfm Satunnaisvirhe: 1 pm
Suunnattu virdhtely: D pm (7
Akselin pikki w 1 pm Akselin pikki = 0 pm
Kaannemitat y+: -3 pm Kaannemitat z+: 1 pm
Kaannemitat y-: 2 um K&aannemitat z-: 2 pm
Jaksollinen virhe y 1 um Jaksollinen virhe = 0 pm
Mousu y- Mousu z:
Kiertyma wvirhe y: 5um Kiertyma virhe — -1 pm
Asteikkovirhe y 52 pmdm Asteikkovirhe = 11 pmm
Tinkokitka y: 0 um Tihkokitka == 0
Suoruus y 3 um Suonuus z: 10 pm
Fas
y- | I I {y+

"

~ e e

Asteikko 100 pm
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Liite 13. Asteikkovirhereikapiirimittaus

v

P 1T41538 39169 02 seqUan0 y

70X "W *dsur
NOI1E510d8 AINO SNILITH

a ™~
W = uorsuawrg
X

8520 °0 *NOILEIN3A "¥3nY "SOd

61 ¢  "oN 3704 A~ /09—
$0%0 ‘0 = 'x3 ‘roj — yroes |/
6051 0 = 3i4 42345 - il g A #nmma M%
&1 ¢ "oN 3ToH I ( N T S’ ,_
82200 = 'x3 ‘ol anu%\ @ .
. = 374 34043, ) N . \
G651 0 374 3404389 _,. | doov- H W “_ A
I *N3P UOT3ITSO04 "XD o g ,
000°002 = 6Dy 40443 ) ,,
00S0°'0 = 8oub4sfof l%,‘v \ @
£0°00°0 = NOILBLON =y 7002~ il
00000 =2 g8, , .
0000°0 = A \_
0000°0 =X —

MG qos 09 N\ qor  qoz /N oge-  ogy- [ ogéR® oge-
) 1 T T ] T T \ ] 1

00T "0 i 403904 3[DIS ! <\

- P304 4336 ( ,. __

- : 374 240428
&% + ooz N
. 3 . — -
0002-SW4 ¢  iuswiipdeg 1201 ., W \ Zif Iy /e
1000104 * oy 3a0q| . . e Raf N |
gingy @ oy roraes | WOW 271 = N 7N WOW 5£1
09655719 ¢ *oN buimpag ijw ,, T i@ |\ T
SHININOW * 482 NP O icf ‘H, s o f e
H50N13 NOT3L0M ¢ UoT3IDION \ &wmv \ AN \ |
\ " ) Gesr® ) -




Liite 14. Asteikkovirhekoordinaattimittaus
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r N
Actual curve : —  Nom.Tolerance : —— —— RAct.Tolerance: —--——-
Notation = KOTELON ETUQOSAR Producer : MOVENTRS Draw. No. : 6133960
Ser. No. = REV:B Part No. : MFO10001 Department: FMS-2000
Element = T2
Diameter = 1190: 158 Form . 0.058
X-Coord. : 0.000 Tolerance: 0.050
Y-Coord. : 0.000 Err.Magn.: 3000
Z-Coord. : 5.014 No. Pts. = 12
L =
4 N
"\ , ROUNDNESS .
n‘@ entas Date .....:15-JUL-2010
C Time 5 e wn :08:57: 30
IS0 1101
LS >



Liite 15. Asteikkovirhepaikoitustarkkuus
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) T PolarCheck

Versio: 2.3.2
Asiakas: moventas wind Tasa: Xy
Kaone: FMS-2000 Syottonopeus: 800 mmymin
Mittausera: FMS-2000 Sauvan pituus: 300,913 mm
Paivays: 20.7.2010 9:08:57 Paras sade: 293,995 mm
Mittaaja: Ahve, Ctantanopeus: 39062
Tiedoston nim: Pisteitd masc: 553
Mittauksen keskipiste: x:28, yB822 , =181 Kalibrointi: Kalitvroifu
mpyramaisyys LSC: 18 pm Ympyramaisyys MZC: 17 pm
Asteikkovirhe (x-y): 39 pmim Servon jattama (x-y): 5%
Hohtisuoruusvirhe: 0 pm'm Satunnaisvirhe: 1 pm

Suunnatiu vardhtely: Gpm (07
Alkselin pikki 2 ym Akselin piikki y- 5 pm
Kaanmemitat x+: 0 pum Kadnmemitat y+: -2 pm
Kaanmemitat x-: 0 pum Kaanmemitat y-: -3 pm
Jaksollinen virhe x- 1 um Jaksollinen virhe y- 1 pm
Mousu Nousu y:
Fiertyma virhe x: 0 pum Kiertyma virhe y 2 pm
Asteikkovirhe x- 4 ym'm Asteikkovirhe y. -35 pmim
Tihkokitka x- fum Tihkokitka y: 0 pm
Suoruus x: 1 um Suoruus y -1 pm

¥+

xs

f"fMP

Asteikko 10 um



Liite 16. S4adetty asteikkovirhe

17\ T PolarCheck
!a — m“ 150 230-4

Versio: 2.3.2
Asiakas: moveritas wind Taso: Xy
Hone: FMS-2000 Syottonopeus: 800 mmyrmin
Mittausera: FMS-2000 Sauvan pituus: 300,913 mm
Paivays: 20.9.2010 9:31:50 Paras sade: 293,935 mm
Mittaaja: Ahve, Ctamtanopeus: 3,.9062
Thedoston nimi: Pisteitd max: 5R3
Mittauksen keskipiste: x:0, 893, z-200 Kalibrointi: Kalibwoifu
fmpyramaisyys LSC: 15 pm Ympyramaisyys MZC: 13 pm
Asteikkovirhe (x-y): 16 prmvim Servon jattama (x-y): 7%
Hohtisuoruusvirhe: -F pm'm Satunnaisvirhe: 1 pm

Suunnattu varahtely: Opm {1
Akselin pikki x 1um Akselin piikki y 5pm
Kaanmemitat x+: 0 pm Kadnmemitat y+ 1 pm
Kadnnemitat x-: @ pm Kadnnemitat y-: -5 pm
Jaksollinen virhe x= 1um Jaksollinen virhe y- 1 pm
Mousu x: 38 mm Nousu y:
Fiertyma wirhe x: -2 pm Kiertyma wirhe y- 2 pm
Asteikkovirhe x -10 pmdm Asteikkovirhe y -26 pmim
Tihkokitka x: @ prm Tihkokitka y: O pm
Suoruus x: -4 pm Suoraus y: -5 pm

.

| x¥

f’fmp

Asteikko 10 pm



Liite 17. Asteikkovirheen tarkastusmittaus
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Rctual curve :

Nom. Tolerance :

Rct.Tolerance:

.

Notation = KOTELON ETUOSA Producer : MOVENTRS
Ser. No. = REV:B Part No. : MFO100S0
Element = T2

Diameter = 1130.061 Form 0.028
X-Coord. : 0.000 Tolerance: 0.050
Y-Coord. = 0.000 Err.Magn.: 3000
Z-Coord. : 5.026 No. Pts. @ 12

Draw. No. : G133960

Department: FMS—-2000

mQventas

ROUNDNESS
IS0 1101

Inspector.:M.KIVINEN
Date

X
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