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Tama opinnéytetyd on tehty Oy Wel-Mach Ab:lle. Oy Wel-Mach Ab on alihan-
kintoihin keskittynyt konepaja. Tyon tavoitteena on tarkastella koordinaattimit-
tauskoneen toimintaa ja laatua, sekd ottaa koordinaattimittauskone yritykselle
kayttoon.

Ty0n tutkimusaineistona on kaytetty yrityksen nykyistd tuotannon toimintatavois-
ta koostuvaa tietoa. Tyossa tehtiin Kirjallisuuskatsaus mittaamisesta, johon teo-
riaosuus perustuu. Yrityksen toiminnan havainnollistaminen ja tutkiminen toteu-
tettiin yrityksen henkil6kuntaa haastattelemalla. Koordinaattimittauskoneen kayt-
toonotto toteutettiin itseopiskeluna seka koulutuksena.

Tyon tuloksena syntyivét kayttoohjeet koordinaattimittauskoneen kaytolle seka
mittausohjelmistot mitattaville kappaleille. Kéyttdohjeet sisaltavat opetuksen ko-
neen kaytodlle, kalibroinnille sekd mittausohjelmien valmistukselle. Uusien mitta-
usmenetelmien hyddyntdminen seka resurssien keskittdminen oikeisiin asioihin
ovat yrityksen kannalta erittdin merkittavia asioita. Tyosté saatuja tuloksia voi-
daan hyodyntéé yrityksen tuotannossa.
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This thesis was made for Oy Wel-Mach Ab. Oy Wel-Mach Ab is focused on the
engineering sub-contracting. The purpose of this thesis was to consider the opera-
tion and quality of a coordinate measuring machine and to introduce the coordi-
nate measuring machine in the company.

As research material information made up of the company’s current production
practices was used. A literature review of the measurement was carried out in the
thesis, forming the theory part. The research of operation reports in the company
and staff interviews were the research methods used. The introduction of the co-
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KAYTETYT LYHENTEET JA NIIDEN KASITTEET
NC — Numerical control, numeerisesti ohjattu

SPC — Statistical Process Control

KMK - Koordinaattimittauskone

3D — 3 Dimensional, kolmiulotteinen

2D — kaksiulotteinen

ISO 9001:2008 — Laatujarjestelma

SFS EN ISO 3834-2 — Hitsauksen laatujarjestelma

CAA — Systemaattisten geometriavirheiden korjaus

um — 10°° metria

MPE — Maximum permissible error
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1 JOHDANTO

1.1 TyoOn taustat

Oy Wel-Mach Ab osti koordinaattimittakoneen, koska yritys pyrkii parantamaan
tuotteidensa laatua sekd valttymaan turhilta reklamaatioilta. Lisaksi tavallisilla
késimittavalineilla ei pystytd mittaamaan kaikkia Oy Wel-Mach Ab:n valmistamia
tuotteita, joten tarvetta koordinaattimittakoneelle oli. Ideana oli, ettd kaikki asiak-
kaan tilaamat tuotteet ensin valmistetaan yrityksessa ja sitten mitataan koordinaat-
timittakoneella Oy Wel-Mach Ab:n toimitiloissa ennen niiden lahettamista asiak-
kaalle. N&in saataisiin parempi varmuus siitd, ettd tuotteet ovat halutun laisia ja

oikeissa mitoissa olevia.

Oy Wel-Mach Ab on kansainvélista teollisuutta palveleva metallialan alihankin-
toihin keskittynyt konepaja Vaasassa. Yritys tarjoaa asiakkaan tarpeiden mukaan

olevia kokonaisratkaisuja.

Ty0 oli koordinaattimittakoneen kayttoonottoa seké& ohjeistuksen tekoa. Liséksi
tyéhon kuului tyontekijoiden jatkokouluttaminen koneen kéytdssé ja ohjeistukses-

sa.
1.2 Tyon rajaukset

Opinndytetyon suurin osa-alue oli koordinaattimittakoneen kayttdonotto ja auto-
maattisten mittausohjelmien teko kappaleille. Opinndytetydssa tehtiin myds ylei-
set ohjeet koordinaattimittakoneen kéytolle, kappaleohjelmien teolle, kappaleoh-

jelmien ajolle ja mittapdiden kalibroinnille.
1.3 Osterberg Group

Knut Osterberg on perustanut Osterberg Groupin, johon myos Oy Wel-Mach Ab
kuuluu. Osterberg Groupin juuret ulottuvat yli 60 vuoden taakse. Vuonna 1948
toiminta alkoi osoitteessa Gerbyntie 34, jossa oli ensimmaiset toimitilat. Vuonna
1953 tehdasrakennus valmistui Panimontielle. Vuonna 1978-1981 toiminta laa-

jennettiin Kruunantielle, jossa yritys tallakin hetkella sijaitsee. Vuonna 1978 Os-



terberg Group osti 70 % Petsmon osakekannasta, nimeksi muutettiin Petsmo Pro-
ducts ja samalla tuotanto siirrettiin Kruunantielle. 1983 Osterbergin perhe hankki
loput 30 % Petsmo Productin osakekannasta omistaen nyt tdydet 100 %. Konser-
nin omistavat talla hetkelld Carita Nasman, Rolf Osterberg sekd Jens Osterberg,
joista jokainen heistd omistaa 33,3 %. (Kevat 2012. Yrityksen Power-point — esi-
tys. Oy Wel-Mach Ab.)

Osterberg Groupiin kuuluvat myds Oy Wel-Mach Ab:n lisaksi metallialan yrityk-
set joita ovat Oy Petsmo Products Ab, Oy Manor Ab, Oy KGN Tool Ab seka
Hepmet O, joka sijaitsee Eestissa. Lisaksi Osterberg Groupiin kuuluvat muo-
vialan yritykset Oy Osterberg Ab ja Osterberg Baltic Oti. Yhteinen liikevaihto ko-
ko konsernilla vuonna 2009 oli 28,8 miljoonaa euroa. (Kevét 2012. Yrityksen
Power-point — esitys. Oy Wel-Mach Ab.)

1.4 Oy Wel-Mach Ab

Oy Wel-Mach Ab on kansainvélista teollisuutta palveleva metallialan alihankin-
toihin keskittynyt konepaja Vaasassa. Vahvuuksia ovat hitsaus-, koneistus-, pinta-
kasittelyosaaminen seka kokoonpano. Koneistuksen vahvuus on teknisesti vaati-
vien koneenosien valmistus valuraudasta, alumiiniseoksista sekd muista erikoiste-
réaksistd. Koneistusosastolla on laaja konekanta, joka sisaltad: CNC-
koneistuskeskuksia, Vaakavaraiset, 3x Daewoo 800, Daewoo 600, Pystykaraiset,
CNC-sorvit, Aarporakoneet, Hiomakoneet, 2kpl Mazak FMS-linja, CNC Aarpo-
rakoneet. (Kevét 2012. Yrityksen Power-point — esitys. Oy Wel-Mach Ab.)

Hitsausosasto on erikoistunut yli 3 mm vahvuisen rauta- ja teréslevyn jalostuk-
seen. Materiaaleina kéytetdan tavallista terdstd, ruostumatonta terésta sekd muita
erikoisterdksid. Valmiit tuotteet viimeistellaan huolellisesti esim. teraskuula-, lasi-
kuulapuhalluksella ja mé&rkamaalauksella. Hitsausosasto seuraa SFS EN 1SO

3834-2 hitsaus- laatujarjestelméaé. Hitsausosaston koneet:

- CNC-sé&rmayskone
- CNC-ohjattu vannesaha

- Mig-, Mag- ja Tig-hitsaus



- Hydraulinen mankeli, 4-rullainen, 8-2000

- Levyleikkuri 10/4300

- Lasikuulapuhallus-, hiekka- ja rautakuula-puhalluslaitteet. (Kevat
2012. Yrityksen Power-point — esitys. Oy Wel-Mach Ab.)

Kokoonpano-osaston erikoisosaamista on elektroniikan, vaaitusautomatiikan ja
hydrauliikan yhdistdminen valmiiseen tuotteeseen. Lasikuulapuhallusosastolla
tehd&an nopeasti ja edullisesti ndyttavé pinta tuotteille. Lasikuulapuhallus sopii
moniin k&yttotarkoituksiin, esim. entisointiin, ja lahes kaikille materiaaleille. Suo-

siteltavia materiaaleja ovat:

- ruostumaton teras

- alumiini

- messinki ja kupari

- terds (puhdistus)

- magnesiumperustaiset kevytmetallit

- edelld mainittujen metallien valuseokset

- kumi ja lasi. (Kevat 2012. Yrityksen Power-point — esitys. Oy Wel-
Mach Ab.)

Yrityksen laatu: Joustavuus, palvelu ja resurssit yhdessa vahvan ammattitaidon
kanssa takaavat asiakkaille oikea-aikaiset toimitukset. Johtamisjarjestelma on au-
ditoitu, ja tayttdd 1SO 9001:2008 standardin, mika on osoituksena yrityksen kor-
keasta laatutavoitteesta. Yritys pyrkii kaikessa toiminnassa ottamaan huomioon
ympariston ja sen hyvinvoinnin, sekéd kestavan kehityksen. (Kevat 2012. Yrityk-

sen Power-point — esitys. Oy Wel-Mach Ab.)

Yritys tarjoaa asiakkaan tarpeiden mukaan olevia kokonaisratkaisuja. Yrityksen
toimitusjohtajana toimii Jens Osterberg. Oy Wel-Mach Ab:n osuus liikevaihdosta
vuonna 2009 oli 8,69 miljoonaa euroa. Oy Wel-Mach Ab:n osuus oli suurin. Oy
Wel-Mach Ab:lla on palveluksessa n. 40 henkil64 joista 6 henkila toimii kontto-
rin puolella ja loput tehtaan puolella. (Kevat 2012. Yrityksen Power-point — esi-
tys. Oy Wel-Mach Ab.)



2 LAHTOKOHDAT JA TAVOITTEET

Oy Wel-Mach Ab osti koordinaattimittauskoneen, koska yritys halusi parantaa
tuotteidensa laatua. Yrityksessa ei ollut kouluttautunutta henkildd koordinaattimit-
takoneen kayttoon. Yritykselld oli tarve ottaa koordinaattimittakone kayttoon ja
saada siihen yleiset kayttoohjeet sekd automaattiset mittausohjelmat mitattaville
kappaleille, koska tavallisilla k&simittavélineilld ei pystytd mittaamaan kaikkia Oy
Wel-Mach Ab:n valmistamia tuotteita. Yrityksen tavoitteena oli, ettd kaikki kap-
paleet mitataan yksitellen koordinaattimittauskoneella. VVasta mittaamisen jalkeen

tuotteet lahetetaén asiakkaalle.

Nain ollen toleranssien sallimissa rajoissa olevat tuotteet pystytadn lahettdmaén
asiakkaalle. Huonoja tuotteita ei lahetettdisi ollenkaan. Tuotteita valmistettaisiin
niin kauan, etta toleranssien sallimissa rajoissa olevia asiakkaan tilaamia tuotteita
olisi tarvittava maard. Nain saastyttaisiin turhilta reklamaatioilta ja saataisiin pa-

rannettua yrityksen laatua.
2.1 Lopputydn lahtokohdat

Tassa opinnaytetydssa késitelladn koordinaattimittauskoneen kayttéonottoa ja oh-
jeistusta. Oy Wel-Mach Ab:n ostama koordinaattimittauskone oli minulle uusi
tuttavuus. Yrityksen ostama koodinaattimittakone on Mitutoyo Euro-Apex C 7016
CNC CMM. Ohjelmistona toimii GEOPAK — Win v2.3.RS Edition 5. Aikaisem-
min en ollut kayttanyt kyseistd konetta ja sen ohjelmistoa. Koordinaattimittako-

neen ja ohjelmiston kayttéon sain koulutusta suoraan Mitutoyolta.
2.2 Lopputyon tavoite

Lopputyon tavoitteena oli oppia mittaustekniikan periaatteet. Oppia kéyttdamaan
koordinaattimittakonetta niin hyvin, ettd selvidé kaikista tulevista mittauksista ja
mittauksien tuomista haasteista: oppia mittaamaan kappaleet oikein, saada koor-
dinaattimittakone péivittaiseen kayttoon yritykselle, tehda mitattaville kappaleille
automaattiset mittausohjelmat, tehda yleiset kéyttéohjeet koordinaattimittakoneen

kaytolle ja mittausohjelmille.



3 JOHDANTO KOORDINAATTIMITTAUKSEEN

Mittaus ei erityisesti paranna laatua. Se tuottaa validia, luotettavaa ja oikeaa tie-
toa. Tatd tietoa voi hyddyntaa niin tuotesuunnittelussa ja valmistuksessa seka li-
séksi sitd voidaan jakaa tarpeen mukaan asiakkaille. Valitsemalla oikea mittaus-
menetelmad mitattaville kohteille, niiden mittausvaatimuksien, olemassa olevien
olosuhteiden ja resurssien mukaan, on mahdollista saada nopeasti kappaleista luo-
tettavia ja jaljitettdvia mittaustuloksia. (Tikka 2007, 9.)

Mitattavan kappaleen fysikaalisiin ominaisuuksiin on Kiinnitettdvd huomiota, ku-
ten kappaleen koko ja massa, geometriset virheet, kappaleen kovuus, lampolaa-
jenemiskerroin, lampdtila ja sen jakauma, kosteus ja puhtaus. Listaa voidaan mit-
tauksen osalta jatkaa, esimerkiksi miten kiinnitys tehdaén, kuinka voidaan kappa-
letta koskettaa mittauksessa mittapdélld, ovatko peruselementit tarpeeksi korkea-
luokkaiset koordinaatistoa muodostettaessa. (Tikka 2007, 9-10.)

3.1 Yleista

Koordinaattimittaus tarkoittaa pisteiden eli koordinaattien méarittamista avaruu-
dessa ja joskus tasossa. Koordinaattimittausta voi tehdd esimerkiksi seuraavilla
koneilla tai menetelmilld: fotogrametrialla, GPS:II4, laserkeilaimella, laserskanne-
rilla, vaakituskoneella, takymetrilla, monikamerakuvauksella ja konenadlla, holo-
grafialla, rontgenmittauksella, tomografialla, viistokuvamittauksella ja kolmiomit-
tauksella. (Tikka 2007, 16.)

Aluksi mainittuja koordinaattimittaustapoja on tarkoitettu alun perin kovin erikoi-
siin ja erilaisille toimialueille sekd kohdevalikoimille. Monet edelld mainituista
ovat mittausjarjestelmid, jotka koostuvat useista laitteista, ohjelmasta, menetel-
masté eivatka ole pelkastdan kompakteja koneita. Maaritelma miké koordinaatti-

mittauskone on ja ei ole, on hdilyva. (Tikka 2007, 16.)
3.2 Raportit ja tulosteet

Mittaustietojen hyodyntamista olisi jarkeva tehostaa valituille kayttdjille. Asia-

kaskohtaiset raportit, mittaustulokset seka dokumentit ovat tallennettavissa ja jar-
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jestettavissa internet- sekd@ extranet-verkkojen avulla, joilla tietoja pystytaan ja-
kamaan hallitusti ja suojatusti. Asiakkaiden, sidosryhmien ja suunnittelun pitéisi
olla kiinnostuneita tuloksista, ei ainoastaan valmistusryhmien. Mittaustulokset pi-
téisi saada sellaiseen muotoon, ettd ne olisivat mahdollisimman monien ulottuvis-
sa. (Tikka 2007, 10.)

Tarpeellista, mutta vanhanaikaista on ajatella pelkka hyvaksytty — hylatty tulos.
Nykydén halutaan tilastollista laadunvarmistusta, seké tuotannon ohjausta (SPC —
Statistical Process Control) varten numeroarvoja, jotka pitdd syottdd XR-, tms.
kortteihin. Asiakas voi itse tulevaisuudessa syoksyé virtuaaliseen mittausmaail-
maan. Esimerkiksi omalla tietokoneellaan asiakas voi k&&nnelld kappaletta, katsel-
la kappaleen sisadn tai tarkastella kappaleessa nakyvid mittaustuloksia, mitattuja
poikkeamia tai muuten vaan tarkastella itselle kiinnostavia kohteita kappaleesta.
Jotkut haluavat pelkastaan taydellisia tekstimuodossa olevia raportteja, joissa on

toleranssivertailut sekd numeeriset tulokset. (Tikka 2007, 13.)
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4 KOORDINAATTIMITTAUSKONE - KMK

Koordinaattimittauskoneet ovat mittauslaitteita joilla mitataan erilaisia kappaleita
mittauspoydalld litkkkuvalla mittauspdélla kolmen akselin muodostamassa koor-
dinaatistossa. akselit ovat kaikki kohtisuorassa toisiinsa ndhden. KMK on hyodyl-
linen mittauslaite, koska silla paastdén kerralla mittaamaan erilaisia asioita kuten
elementteja ja kappaleen muotoja. Perinteisesti téllaiset mittaukset vaatisivat usei-
ta ké&simittalaitteita. Mitattavat kappaleet voivat olla pieni4 tai jopa kuution kokoi-
sia. (Mikes Metrologia 2012.)

Koordinaattimittauskoneen perusominaisuuksia ovat:

e tarkkuus

e koordinaatiston tekeminen kappalekohtaisesti
e nopeus & joustavuus

e mittaustuloksille automaattinen laskenta

e mittauspdiden kalibrointi

e tulosten tallentaminen. (Mikes Metrologia 2012.)

Koordinaattimittakoneella liikuttamalla anturia, optista tai mekaanista, maarite-
tddn kohteesta pisteiden koordinaatit tasossa tai avaruudessa. Mittauskoneet voi-
vat olla motorisoituja, numeerisesti ohjattuja tai kasikéayttoisid. Numeerisesti ohja-
tulla mittakoneella (NC — Numerical Control) pystytaan ja olisi tarkoitus mitata
tyokappale ilman koneen kaytt4jaa. Tyokappale on mahdollista mitata automaatti-
sen pisteiden rekisterdinnin, tytkappalekohtaisten mittausohjelmien ja servo-
ohjattujen koneen liikkeiden avulla. Numeerisesti ohjatuilla koneilla pystytaan
kesken mittausohjelman siirtymaan automaattisesta mittauksesta kasimittaukseen
ja painvastoin. (Tikka 2007, 25.)

Koordinaattimittauskoneella mitataan yksittaisia pisteitd, joista muodostetaan
kappalegeometria. Koskettavalla mittauskérjella mitattaessa pisteet mitataan aina
kappaleen geometrioiden pinnalta. Mitattujen mittauspisteiden kasittely ja asteik-
kojen lukeminen tapahtuvat aina mittausohjelmiston avulla. Mittausohjelmisto

tulee aina koordinaattimittauskoneen mukana. Kalibrointi tapahtuu myds mittaus-
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ohjelmiston avulla, jolla kalibroidaan koordinaattimittakoneen mittakarjet ja mit-
tauspéat. (Tikka 2007, 26.)

Kalibroinnissa ohjelmisto kasittelee mitattuja pisteita sek& laskee kosketuskohdat
koordinaattimittakoneen liikeakseleiden paikka- ja anturitietojen perusteella koh-
teen pinnalta, korjaa mittauskoneen systemaattisia virheitd, muodostaa geome-
trioita kosketuspisteista, laskee geometrioiden avulla uusia elementteja seka tilas-
tollisia parametrejé ja edelleen vertaa niiden tuloksia nimellismuotoon tai — mit-
taan, seké sijainti- ja muototoleranssivaatimuksiin ja lopuksi voi l&dhett&é tulokset
halutussa muodossa tulostimelle tarpeen vaatiessa. Tydkappaleohjelma voi sisal-
t44 néiden liséksi mittauskarkien vaihdot, koneen liikkeet, kosketus- ja lahesty-
mistavat, pyyhkaisymittauksen. Mittausohjelmia voi olla mit& erikoisimpia perus-
geometrian; reikien, tasojen, suorien, kartioiden, akseleiden mittaamisesta aina
hammaspydrien, kierteiden, roottoriruuvien, ja peltiosien sekd putkien mittaami-
seen. Koordinaattimittauskoneesta kéytetdén ilmaisua “’yleismittauskone”. Koor-
dinaattimittakoneen investointi on kallis, tdten se on usein avainkone ja korvaa
monia tavanomaisia mittalaitteita. Kalibroinneilla ja huollolla varmistetaan ko-
neen hairioéton toiminta. (Tikka 2007, 26.)

Koordinaattimittauskoneiden, jotka ovat numeerisesti ohjattuja, on tarkoitus mita-
ta kappaleet ilman koneen kaytt&ja4. Tyokappalekohtaisten mittausohjelmien, au-
tomaattisten pisteiden rekisterdinnin sek& servo-ohjattujen koneen liikkeiden avul-
la mahdollistetaan mittaaminen ilman koneen kayttdjaa. Mittausohjelmat sisélta-
vat kaikki tarvittavat komennot ja taten se on erinomainen dokumentti mittaukses-
ta ja sen tuloksista. Numeerisesti ohjatun koordinaattimittakoneen liikkeet ovat
hyvin yksinkertaisia mittausavaruudessa tapahtuvia suoraviivaisia liikkeitd. Pis-
teestd A pisteeseen B. Pisteitd on olemassa kahdenlaisia joiden kautta liikutaan.
Toiset ovat ilmassa olevia valipisteitd, joiden avulla véistetdan tormaykset ja toi-
set mittauspisteet ovat kappaleen pinnalla olevia pisteitd, jotka anturi rekisteroi.
(Tikka 2007, 27.)
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4.1 Koordinaattikoneen koordinaatistot

Koordinaatiston suunnat koordinaattimittauskoneessa ovat X, Y ja Z, kuviosta 1
nékee suunnat. Kuviosta kay ilmi, ettd akseleiden suunnat ovat 90 ° kulmassa toi-
siinsa n&dhden. Ympéri pyorivét akselit ovat A ja B. Nimet akseleille on merkitty
valmistajan perinteiden mukaan. Yleisesti kdytetddn XY -piirustuspdytien suuntia.
Pystysuunta on Z, joka yleensa kasvaa ylospdin liikkuessa. Vaakatason péalii-
kesuunta on X. Tassé voi tietysti olla poikkeuksia. Koordinaattikoneen origon
paikka voi vaihdella, joskus se voi olla kéyttajasta katsottuna takana, joskus al-
haalla, joskus ylhaalld, joskus edessa. Talldin X- ja Y-akseleiden suunnat vaihte-
levat. Pisin litke mittauspOydall& voi siis olla X- tai Y-akseli. (Tikka 2007, 29.)

Kuvio 1. Koordinaattimittauskoneessa olevat akselit. (Mikes Metrologia 2012.)

Koordinaattimittauskoneessa olevat akselit ovat kiintedsti nimetty ja suunnattu,
silti tyokappaleessa oleva koordinaatisto voi olla taysin erilainen. Tydkappaleen
koordinaatisto muodostetaan mittaustulosten perusteella ohjelmallisesti kappaletta
suunnattaessa. Mitattavalle kappaleelle maaritetddn oma koordinaatisto mittaamal-
la, tarvittaessa maéaritetddn useita koordinaatistoja. (Tikka 2007, 30-31.)
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Kuvio 2. Koneen koordinaatisto sekd tyokappaleen koordinaatisto. (Tikka 2007,
31.)

Kuviossa 2 nahdaan mitattavan kappaleen koordinaatisto joka on lahes aina toisen
suuntainen kuin koneen koordinaatisto. Lisaksi referenssikoordinaatisto portaali-
koordimittauskoneessa on kiinted ja mahdollisimman suorakulmainen sek& suora-
johteinen. NC-ohjatuissa koneissa on myos kappaleohjelman koordinaatisto eli

tydkappaleen paikka, joka muodostetaan itse. (Tikka 2007, 31.)

L&hes aina kappaleet mitataan kappalekoordinaatistossa. Origon madaritettyéd kap-
paleeseen mittaustulosten muunnos ja NC-ohjaus toimivat sen mukaan. Taydelli-
sen 3D-suuntauksen tehtya tydkappaleeseen, mittaustulosten muunnokset ovat
oikein seka toistettavissa; nain ollen koordinaattikoneen kuljettama anturi paikoit-

tuu entistd paremmin haluttuihin mittauspisteisiin. (Tikka 2007, 32.)
4.2 Mittausanturit ja vaihtomakasiini

Nykyddn yha useammat koordinaattimittauskoneet on varustettu erilaisilla ja eri
merkkisilla mittapailla, ettd koordinaattimittauskone olisi monipuolisempi ja pys-

tyttaisiin mittaamaan enemman. Tunnetuin merkeistd on Renishaw, joka valmistaa
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moninaisia koskettavia antureita ja optisia antureita sek& nivelistukoita. (Tikka
2007, 34.)

Kuviossa 3 Tikka on jaotellut mittausp&at omiin luokkiin. Optisella — sekd me-
kaanisella mittauspaallda on omat vahvuutensa ja niitd pystytdan nykyaan kaytta-
main samassa koordinaattimittauskoneessa. Tavallisimmat koordinaattimittaus-
koneet on varustettu yhdelld anturilla. (Tikka 2007, 34.)

KMK:N MITTAUSPAA

T~

OPTINEN

AN

(Okulaa-|
ri-hius-
viiva

Kyt- Mit-
kin taava

/

Foto-
sihkoi- T‘.:.Od.o' Video- [Fotogra-
nen reu- k«l;llrlr:li-o- kuvan- | metria.
nan tun- ; kisit- | Video- f
nistus | |MAUS tely | digi-
L tointi

Kuvio 3. Mittauspdiden jaottelu. (Tikka 2007, 34.)

Nivelistukka on antureiden k&éntelyyn tarkoitettu osa, joka nakyy Kuviossa 4. Ni-
velistukka on liikkeiltaan tarkka ja se valittaa sahkoliittimiensa kautta kaiken an-
tureiden tarvitseman tietovirran ja energia. Renishaw PH10 on suosittu nivelistuk-
ka koordinaattimittauskoneille silld se on voimakas ja jaksaa kantaa painaviakin

antureita jatkovarsineen. (Tikka 2007, 33.)
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Kuvio 4. Renishaw — merkkinen nivelistukka, malli PH9.

Vaihtomakasiiniin pystytdan asettamaan halutessaan erilaisia koskettavia mittaus-
kérkid ja mittausantureita, jatkovarsia, laser- ja videomittauspaita seka pinnankar-
heus-, kappaleen [&mp6-, ja kovuusmittareita. Markkinoilla on muitakin mittaus-
antureiden valmistajia kuin Renishaw, joita ovat: Mitutoyo, Cary, Leitz ja Zeiss.
Nykyaén voi valita muilta anturivalmistajilta antureita eika ainoastaan omistamal-
tansa konevalmistajalta. Esimerkiksi Renishawn tuotteita voi valita mihin tahansa
mittauskonemerkkiin. (Tikka 2007, 33.)

17



5 YRITYKSEN KOORDINAATTIMITTAUSKONE

Oy Wel-Mach Ab:n ostama koordinaattimittauskone on Mitutoyo Euro-Apex C
7016 CNC CMM. Ohjelmistona toimii GEOPAK — Win v2.3.RS Edition 5 — oh-
jelmisto, jota kédytetadn tietokoneella. Koneessa on automaattinen lampdtilan vir-
heen korjaus, jonka vuoksi se sopii kaytettavéaksi konepajoissa. Koordinaattimit-
tauskone on numeerisesti ohjattu mittauskone. Mittaaminen tapahtuu mekaanises-
ti.

Koneen tiedot:

e akseleiden mittauspituudet: X 705 mm, Y 1005 mm, Z 605 mm
e tarkkuus: £(1.7 + 0.3L/1000) um, L = mittauspituus [mm]

e mittausnopeus 1-3 mm/s

e maksiminopeus 430 mm/s

e mitattavan kappaleen maksimipaino 800 kg

e poydan materiaali, Graniitti.

Kuvio 5. Yrityksen koordinaattimittauskone.
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5.1 Koordinaattimittakoneen osat

Vaihtomakasiini, joka on Kiinnitetty koordinaattimittauspoytdan on Renishaw
MCR20 — merkkinen. Vaihtomakasiini nakyy kuviossa 6. Makasiiniin voi asettaa
yhteensa kuusi mittauspédatd, joista yksi on aina kdytdssa. Makasiinin tiedot: kor-
keus 145 mm, syvyys 60 mm, leveys 200 mm (Renishaw 2012).

Makasiini toimii ilman sédhkda. Jokaisen anturipaikan paalla nahdaan kannet 1-6,
jotka suojelevat polyn péasyltd mittapdiden magneettipintoihin. Mittap&én vaih-
don yhteydessé tormayksen sattuessa makasiinissa on jouset, jotka suojelevat suu-
rimmilta vahingoilta. Makasiini taipuu taaksepdin hieman valttydkseen vahingoil-
ta. (Renishaw 2012.)

Kuvio 6. Vaihtomakasiini Renishaw MCR20.

5.1.1 Mittausanturi

Yrityksen KMK:ssa oleva mittausanturi on Renishaw PH9. Kuviosta 4 ndemme
kyseisen anturin. Mittausanturi on liikkeiltdan tarkka. Anturissa on nivelistukka,
jota pystytédan saatelemadn eri asentoihin. Kuviosta 7 néemme mittausanturin ak-

selit A ja B. A — akseli on 0-105 ° kuvion mukaisesti. B — akseli on £180 ° kum-
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paankin suuntaan kuvion mukaisesti. Mittapaat kiinnitetddn mittausanturiin mag-

neetilla.

PHOA
probe
head

"uul +180°
||‘ ¢ rotation
in B axis
autojoint
105°
rotation

IFI .|E'l. aIIS R

Kuvio 7. Mittausanturin akselit ja niiden kulmat. (Renishaw 2012.)
5.1.2 Mittausanturin ohjauskapula

Mittausanturille on oma ohjauskapula, joka nékyy kuviossa 8. Mittausanturin oh-
jauskapula on Renishaw PHD 10. Mittausanturin ohjauskapulasta voidaan saataa

erilaisia asentoja mittapaille.

Ohjauskapulassa on nelja nappia, joista kd&nnetddn mittapaa haluamaan asentoon.
Ohjauskapulassa on kaksi pientd LED — néyttéd, jotka osoittavat suoraan missa
asennossa mittapaa on. Ohjauskapulasta voi manuaalisesti k&dantdd mittapad ha-

luamaan kulma-asentoon seké& automaattisesti ohjelmoida tietokoneelta.



Kuvio 8. Mittausanturin ohjauskapula, Renishaw PHD 10.
5.2 Ohjelmisto

Ohjelmistona koordinaattimittauskoneelle toimii Mitutoyon valmistama ohjelmis-
to. Ohjelmisto tuli koneen mukana, eiké sita pysty vaihtamaan muuhun ohjelmis-
toon. Ohjelmisto on GEOPAK — Win v2.3.R2 Edition 5 — ohjelmisto. Ohjelmistoa
kaytetaan tietokoneella.

5.3 Koordinaattimittakoneen ymparisto yrityksessa

Koordinaattikoneelle rakennettiin omat tilat huolellista ja tarkkaa mittaamista var-
ten. Tilan leveys toiseen suuntaan on noin 4 metrid ja toiseen suuntaan noin 9
metri&. Tila on noin 36 nelion kokoinen ja se on noin 3.5 metri& korkea. Tilaan
rakennettiin kunnon valaistus. Katossa on viisi kappaletta loisteputkivalaisimia,
joissa jokaisessa on kaksi loisteputkilamppua. Yhteensd kymmenen loisteputki-
lamppua valaisee tilan. Loisteputkivalaisimet on asetettu kattoon tasaisin vélein,
ettd valaistus olisi mahdollisimman kirkas ja tasainen joka kohdassa.
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Kuvio 9. Yrityksen koordinaattimittaustila ulkopuolelta.

Tilaan on suunnitteilla ilmalampdpumppu, ettd mittaaminen suoritettaisiin aina
samassa lampdtilassa. Tilan oviaukko on suurehko. Se on noin 3 metrid leved ja
2.8 metria korkea, ndin tilaan pystytddn tuomaan suurempiakin mitattavia kappa-
leita trukilla joita ei voi kasin kantaa. Oviaukkoon asennettiin Mesvac Oy:n teke-
ma nosto-ovi. Rullaovi toimii nappia painamalla ylos ja alas. Tilan ulkopuolella
on ilmansaatovipu, josta laitetaan ilmat aina paalle ennen mittaamista. Koordi-

naattimittauskone tarvitsee pneumatiikkaa toimiakseen.

Kuvio 10. Yrityksen koordinaattimittaustila sisapuolelta.
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6 MITTAAMINEN

Monesti ajatellaan, ettd mittaaminen on helppoa ja nopeaa. Tietysti mittaaminen
voi olla helppoa sek& nopeaa, jos esivalmistelut on tehty huolellisesti ja hyvin se-
k& ohjelmat ovat helppokayttdisid. Monesti varsinaista mittausta edeltéa ja seuraa
monenlaisia toimenpiteitd, jotka ovat ns. sivuaikoja. Sivuaikoihin kuluu helposti

enemman aikaa kuin itse mittaamiseen. (Tikka 2007, 36.)

Kuviossa 11 Tikka esittelee koko mittausprosessin kappaleen valmistelusta aina

tulosten raportointiin.

Apu- | Komne- | Mit- Etich-
alka | aika taaja Jelmoin-
i

HAFFALEIDEN VALMISTELL
Tarjous, lilaus e millausmaariys

Fulletus mitlaushuonseseon

Vasiaanoilo ja tarkisius
Mallvarastiointi

Fakkausian avapminsn
Hq:lgalaﬂ-dan valmisteln  (pehdistus, purseiden
cisto, ...
MITTAUKSEN WALMISTELL E
Piirustuksiin (CAD-mall ] pirustus) =
perailyminen
Millzussunniteiman iaatiminan
Kimmnitlimen  swvunnillelu,  valmisiaminen  fa
vaimistalu
Kiinnittimmen asetlaminen konesseen #
Opfisan  jaflal meksanisen  kérkiphdisielman
valmisialu (Inssin walinla Ja Kinnitys,
kirkiyhdistelman rakenaminen  ja  makasiinin | <
asgllamenen, valaisiuksan asennus)
Videokameran- & millauskansen kelbroind
Kappala:en kilrmigtdrminen  ja  swwentaaminen
8 i
Kiimnitlimen tai kappalean paikan masSnitEminen
milleamalia
OHJELMOINTI
Millavsracan chjelmointl (kappatean palkka |a
chielmallnen suuntaus)
Tolaranssiietojen sydtlamirsen
Tuiosiusmusdon mEaritaminan.
| Tulostustiedosioon lallennus
Onjeman  kiynnisiysloime)  (hakeménen o
alodus), Owvat erilsisal vusivbuvisss miltauksissa,

yihdelle tai usealle kappalesfis
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|
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Kuvio 11. Mittausprosessiin kuluvat aikapaikat. (Tikka 2007, 37.)
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6.1 Mittauksen valmistelu

Mittausta voidaan kutsua prosessiksi. Mittaaminen alkaa mittaussopimuksista,
josta se jatkuu mittauksen suunnitteluun ja pééattyy raportointiin. Padjarjestys mit-

taamisessa;

karkien kalibrointi

tyokappaleen paikan mééaritys mittauspoydalla
ohjelmallinen suuntaus

mittaus

tulostus

mittauksen dokumentointi. (Tikka 2007, 211.)

© o k~ w N

Mitattavien kappaleiden valmisteluun tarvitaan neuvotteluita, etta tiedetd&dn mita
pitdd ja mitd halutaan mitata: tyOkappaleet, paino, koko, lukumaard, materiaali,
peruselementit, koordinaatistot, toleranssit ja mitattavat piirteet, ja niiden merkit-
seminen, mittausepdvarmuudet ja aikataulu sekd miten mittauksen tulokset rapor-
toidaan. Mittausten automaatio on suunniteltava huolella sarjatuotteiden osalta,
ettd niissd on oikeanlaiset jikit, paletit ja kiinnittimet. (Tikka 2007, 211.)

Uusiin mitattaviin kohteisiin tarvitaan runsaasti suunnittelua ja perehtymista. Mit-
tauksen valmisteluihin kuluu aikaa ja se sitoo mittaajan. Mitat, toleranssit seka
peruselementit kohteen suuntaamista varten on tarkastettava. Ndiden jalkeen on
suunniteltava kappaleen kiinnitys ja mahdollisen jikin rakentaminen sek& miettia
mitd mittakarkié kannattaisi kayttaa. (Tikka 2007, 211.)

Mittausjarjestyksen suunnittelu taytyy tehda aloittaessa mittauksen ohjelmointia.
Mittaustoitd voi etukdteen hahmotella paperille. N&in helpottuu ohjelmoinnin te-
ko, kun on jo mietitty mitd missékin vaiheessa tehd&én ja mitattavat asiat on kayty
lapi. (Tikka 2007, 211.)

6.2 Koordinaatiston maaritys

Koordinaattimittauskoneella mitataan yksittéisid pisteitd avaruudessa eli koor-
dinaatistossa. Kappalekoordinaatiston madrittdminen on térked, ettd saadaan mit-



taustulokset oikeiksi. Koordinaatisto luodaan tytkappaleen peruselementtien kaut-
ta. Koordinaatiston méaéarittdminen tyokappaleeseen on suunnittelijan vastuulla.

Peruselementtien tulee olla korkealuokkaisia. (Rantamarkkula 2011, 19.)

Néiden perusteella koordinaatiston suuntaus ja origo pitaa olla uusittavissa ja tois-
tettavissa missé ja milloin vain. Koordinaatiston suuntaus sallii tydkappaleen ole-
van hieman vinossa, kuitenkaan se ei saa olla niin paljon vinossa ettei tule varsi-
kosketuksia. (Rantamarkkula 2011, 19.)

6.3 Mittauskyky

Koordinaattimittauskone ei ole ainoa epavarmuustekija mittaamisessa. Kuviossa
12 esitetddn epavarmuustekijoita, jotka vaikuttavat mittaustuloksiin. Monet epéa-
varmuustekijoista vaikuttavat keskenaan toisiinsa ja ne on piirretty kuviossa paéal-
lekk&in havainnollistamaan asiaa paremmin. Tarkein ndista epdvarmuustekijoistd
on kuitenkin koneen kayttdja itse. Kayttdjan vastuulla on tehdé ratkaisut eli hallita
kuvan kokonaisuus. Kéyttajan taytyy kokoajan valvoa myds ympérist6d, koneen
kuntoa seka ilmastointia. (Tikka 2007, 38.)

Kuvio 12. Mittauskykyyn vaikuttavia tekijoita. (Tikka 2007, 38.)

Neljd suurinta vaikuttavaa tekijaa koordinaattimittauksen epdvarmuuteen ovat:
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koordinaattimittakoneen kéyttaja, 30-50 %

mitattava kappale, 10-30 %

ymparisto, 5-20 %

koordinaattimittauskone, 5-20 %. (Mikes Metrologia 2012.)

A w0 e

Ajan myo6td on vakiintunut puhua koordinaattimittauskoneiden pituusmittausky-
vystd ja toistuvuudesta. Aluksi oli epdmaardinen tarkkuus A (accuracy), ja sitten
mittausepavarmuus U (uncertainly) sekd virhe E. Nykydan 1SO 10360-2 k&yttaa
maksimivirhettd MPE. Nimitykset ja mééaritelmat ovat muuttuneet, on silti testaus-

tapaan vakiintunut tarkkuuta kuvaava kaava:
MPE=A+ L/K<BtaiU=A+KL <B (Tikka 2007, 38)

Kaikissa (U, E ja MPE) on mukana etuliite = vaikka se olisikin jatetty pois ja ne
merkitd&n kattavuuskertoimella k = 2 mikrometreind. Tdma tarkoittaa 95 % var-
muutta vanhaa ilmausta kéyttden. Kaavassa oleva Kirjain A tarkoittaa mittauspi-
tuudesta L riippumatonta osaa. Tama kuvaa hyvin mittauksien toistuvuutta. KL ja
L/K ovat mittauspituudesta riippuvat osat. L on merkitty usein millimetreind tai
metreind. B tarkoittaa maksimivirhettd mit4 isommaksi MPE tai U ei voi kasvaa.
(Tikka 2007, 38-39.)

MPE:lle 1SO-standardin késitteet pituuden mittausvirheelle E ja toistuvuusvirheel-
le P lyhyesti ovat: MPEg = pituuden mittaus. Mitataan viisi eri mittauspituutta
seitsemassa eri kohdassa ja mittaukset toistetaan kolme kertaa. N&din saadaan 105
eri mittaustulosta, joista yksik&én tulos ei saa menné valmistajan madrittelemien

rajojen yli. (Mikes Metrologia 2012.)

MPE; = kosketuspoikkeama eli 3D-toistuvuus. Mitataan 25 pistettd, kaikki tasaja-
koisesti halkaisijan ympari esimerkiksi kalibrointipallosta, joka on 10-50 mm ko-
koinen. Mittaustulosten avulla lasketaan keskimaardainen pallo. Palloon néhden
maksimi-minimi poikkeama (sateittdinen) ei saa menna valmistajan maarittelemi-

en rajojen yli. (Mikes Metrologia 2012.)
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6.4 Kalibrointi

Mittapéat taytyy kalibroida tietyin aikavélein, riippuen mittaamisesta, kuinka pal-
jon sitd tehdadn ja kuinka usein. Mittapaan kalibroinnilla tarkoitetaan mittausepa-
varmuuden pienentdmistd. Mittapaat taytyy kalibroida, ettd mittaustulokset saatai-
siin tarkemmiksi. Esimerkiksi, jos aloitetaan mittaus ja siihen tarvittavia mittapai-

t4 ei ole kalibroitu, mittaustulokset voivat heittda toleranssirajojen yli vaikka oi-

keasti mitattava kappale olisikin toleranssirajojen sisélla.

Kuviossa 13 on kuvattuna kalibroinnin olosuhdevaatimukset riippuen eritasoisista

mittauksista. Vaativissa mittauksissa on paljon tarkemmat sédadokset, kun valtta-

vissa mittauksissa. (Hakala 2009.)

WVaativat mittaukset ja

Mormaahit mattaukset

Ominaisuus tavalliset kalibroimnit Ja vaatimattomat Vilttavit mittaukset

kalibroinmit

Lampiitila tyitasossa 0*C=1°C 19 .. .24=C 15...25°C

Lampdtilacrot tilan Maks. 2 °C Maks. 4 °C -

eri osissa

Lampdtilan vathtelu Maks. 03 °C Maks. 1 °C Maks. 1,5 °C

tunnissa

Lampitilan vaihtelu Maks. | °C _ _

vuorokaudessa

llman suhteellinen 35...55% 20 ... 70 % Maks. 80 %

kosteus

Virdhtelyt lpmi20 Hz . . Ei selvist havaitta- | Ei selviisti hiintsevii

( Amplituditaajuus) Jpum/10 Hz vaa tirnai tirindd

Valaistus 00 .. 1000 lux 8O0 ... 1000 hux 500 ... 1500 Jux

Puhtaus (koko/madri) | < Spm/Ix] o7 kpl."ml Puhtaudesta hl-ll:J-lE']'Ldl- Puhtaudesta hun.]ct_:dl-
taan hyvin taan normaalisti

llman virtausnopeus

< 300 mm/min

Ei tuntuvaa vetoa

Ei selvist tuntuvaa
vetoa

Melu

<50 dBA

= 60 dBA

=00 dBA

Kuvio 13. Kalibroinneissa olevat olosuhdevaatimukset. (Hakala 2009, 9.)

6.5 Esimerkkikalibrointi

Kuviosta 14 nahdaan mittaustulokset mittapdan kalibroinnille. Max. diff. = anturi-

virhe ja sen sarakkeessa on kalibroinnista saadut tulokset. Kaikki tulokset pit&a
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olla alle 0.003, ettd kalibrointi on hyvaksytty. Tassa tapauksessa tulokset ovat hy-
vaksytty. (Rikkinen 2012.)

Kuviosta ndhddadn myds anturiasennot, joita on viisi kappaletta. Sarakkeesta A ja
B nahdaan anturiasennot. Esimerkiksi anturiasennon numero viisi anturiasento on
A=90"jaB=-180".

x
5 8 # Diam. Mo diff A B iy g 2 ProbeBuilder
— 19940) 000734 ooon| 0 0000 |
ezl ?
= LS
2 § eiosem 18932 0o0es? 0.0 900 B2B3B1 -D.OT47 B2 9196
:
105316
3 [ eosemt 19846 000112 0.0 00 03120 -BIOE33 B2 7440
| 2
2 105338
) 4§ eioseol 19333 000013 0.0 900 #33454 00927 026643 New
i 2
_ 10:5358 Ed
5 0 ElfDEfEI]]E 18323 0000GE S0 180D 03817 B8R BB ) go

Eﬁ Skare
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Kuvio 14. Hyvaksytty tulos mittapaan kalibroinnille.

Kuviossa 15 nakyy kalibroinnin tulokset toisesta kalibroinnista. Tuloksista néh-
daan, ettd kalibrointi on epdonnistunut, koska anturiasennot 2-5 ovat menneet yli
sallitun rajan, joka on 0.003. Anturiasento numero yksi on ainoastaan pysynyt ra-
jojen sisélla. Kalibrointi joudutaan suorittamaan uudestaan niin kauan, etta tulok-
set ovat alle 0.003. Esimerkkina kannattaa puhdistaa kalibrointipallo uudestaan

sek& mittapdd. Virheet voivat johtua ndista tapauksista.
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Kuvio 15. Hyléatty tulos kalibroinnille.
6.6 Tyokappaleen kiinnitys

Aloittaessa uutta mittausta, on mietittdva tyokappaleelle sopiva paikka poydalla.
Paikan tulee olla sellainen, ettd kaikki tarvittavat mitat saataisiin mitattua. Mitta-
paan pitdd myos paastad kulkemaan tyokappaleen yli tarpeen vaatiessa. Mittapaan
kaannot taytyy ottaa myos huomioon valttyakseen tormayksilta.

Paras kiinnitys tyokappaleelle olisi sellainen, ettd koko tydkappale saadaan mitat-
tua yhdellad kiinnitykselld. Nain ollen tydkappaleelle pitdisi tehda vain yksi mitta-
usohjelma. Tama kuitenkaan ei ole aina mahdollista, jos mitattavat kappaleet on

monimutkaisia.

Automaattiajo tyOkappaleelle voidaan aloittaa vasta, kun tydkappale saadaan
kiinnitettyd aina samaan paikkaan poydalla. Tyodkappaleen paikka pitdaé olla aina
sama paikka poydalla, ettd koordinaattimittauskone 10ytaa tydkappaleen ja pystyy
mittaamaan sen. Suunniteltaessa tyokappaleen Kiinnitystd on otettava huomioon
kiinnityksen voimat. Voimat eivat saa olla liian suuria, ettei tyokappaleeseen tule
muotovirheitd. Kiinnityksen voimat eivat kuitenkaan saa olla liian pienia ettei

tydkappale heilu. Tyokappaleen on pysyttava paikoillaan koko mittauksen ajan.
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7 VERTAILUMITTAUS

Koordinaattimittauskoneella toit4 tehdesséni, tein vertailumittauksia eri kappaleil-
le ja tarkkailin tuloksia miten ne heittelevat kesken&an. Tein vertailumittauksen
kappaleesta x asiakkaan kanssa. Asiakas oli tilannut Oy Wel-Mach Ab:lta kappa-
leita x tietyn madran. Vertailumittaus tehtiin kyseisen kappaleen valmistuksen
alussa. Né&in saatiin luotettavat tulokset keskendan. Kappaleiden valmistuksen
alussa huomasin virheitd mitoissa ja informoin niistd kappaleen valmistamalle
henkil6lle. Ndin saatiin oikeat arvot kappaleiden valmistamaan koneeseen ja alkoi

tulla hyvia kappaleita.

Kuviosta 16 ndhdaan ohjelmistosta otettu kuva, jossa mittausohjelmisto on piirté-
nyt kappaleen x ylapuolelta. Ylapuolelta katsottuna kappale on ympyran muotoi-
nen, jonka kehén sisélla on yhteensé kolme reikéé, jotka ovat ympyran muotoisia.

Kaksi pienempéé reik&4 ovat samankokoiset.

Kappaleesta x piti mitata ulkokehd, kaksi pienempaa reikaé ja yksi vahan suurem-
pi reika ja tehda suorat ulkokehan keskipisteesta pienien reikien keskipisteisiin ja
ulkokehan keskipisteestd kolmannen reidn keskipisteeseen. Naista piti laskea ul-
kokehan keskipisteesta etdisyydet pienien reikien keskipisteisiin ja niiden véliset
kulmat. Kappaleesta x saadut mitat on esitetty kuvioissa 17 ja 18. Mitat ja kulmat

piirustuksen mukaan ovat:

o etaisyydet ulkokehén keskipisteesta pienempiin reikiin ovat 25mm
o ulkokeh&n keskipisteen ja pienien reikien vélinen kulma on 110°

e pienien reikien ja niiden valissa olevan reidn kulmat ovat 55°.
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Kuvio 16. Grafiikka — ikkuna kappaleesta x.

Alla olevissa taulukoissa ndhdédan minun mittaustulokset kappaleesta x seka sa-

masta kappaleesta asiakkaan mittaustulokset. Asiakas mittasi kappaleen x koordi-

naattimittauskoneella. Minun tulokset kappaleesta x ovat kuviossa 17 ja asiakkaan

tulokset kuviossa 18.

Mittaustulokset WEL-MACH

Element Tolerance Up/Lo Nominal | Actual Dev./Error
Etéisyys25 vasen | Distance XY | £0.0500 | 25.0000 | 24.9849 |-0.0151
Etéisyys25 oikea | Distance XY | £0.0500 | 25.0000 | 25.0239 | 0.0239
Kulmall0 XY-angle +0.1150 | 110.0000 | 110.0139 | 0.0139
Kulmab5_vasen XY-angle +0.1150 | 55.0000 54,9255 |-0.0745
Kulmab5_oikea XY-angle +0.1150 | 55.0000 | 55.0885 | 0.0885

Kuvio 17. Minun mittaustulokset kappaleesta x.
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Mittaustulokset Asiakas

Element Tolerance Up/Lo Nominal | Actual Dev./Error
Etaisyys25_vasen | Distance XY | £0.0500 | 25.0000 24.996 | 0.004
Etdisyys25 oikea | Distance XY | £0.0500 | 25.0000 24.983 | 0.017
Kulmal10 XY-angle +0.1150 | 110.0000 | 110.050 | -0.05
Kulma55_vasen XY-angle +0.1150 | 55.0000 54.965 | -0.035
Kulmab5 oikea XY-angle +0.1150 | 55.0000 55.085 | -0.085

Kuvio 18. Asiakkaan mittaustulokset kappaleesta x.

Tuloksista nahdaén, ettd kummankin mittaustulokset ovat toleranssirajojen sisalla.

Kumpikin oli tyytyvainen mittaustuloksiin. Kappaleiden valmistusta jatkettiin ja

kaikki kappaleet mitattiin yksitellen. Toleranssirajojen sisalla olevat kappaleet 1&-

hetettiin asiakkaalle. Kappaleita valmistettiin niin kauan, ettd kaikki asiakkaan

kappaleet tuli valmistettua ja mitattua.




8 OHJEISTUKSET

Suunniteltaessa uusien koordinaattimittaajien koulutusta ja kehitysta seuraava oh-
je saattaa olla avuksi. Ensinnakin mittauskokemusten hankkiminen kest&é vuoden
verran. Koordinaattimittaamiseen hyotya on, jos jo entuudestaan tuntee valmis-
tusmenetelmét, peruspintojen merkityksen, geometriset toleranssit. Esimerkiksi

tyokaluvalmistajan ja koneistajan ammateista on hyotya. (Tikka 2007, 318.)

CAD-mallintajan kokemuksesta on myds hyotyd, koska 3D-mallien tajuaminen
2D-piirustusten kanssa helpottaa havainnollistamaan mittausohjelman toimintaa.
Kappalekoordinaatiston muodostaminen ja sen merkitys mittaustuloksissa on vai-
keinta hahmottaa. Koskettavalla karjella mittaaminen yksittéisilla pisteilld ja sen
tulos etaisyysmittauksessa pisteilld mitattaessa kahden tason valilla on myds vai-
kea hahmottaa. (Tikka 2007, 318.)

8.1 Koulutus

Valmistajan luona konekohtainen koulutus on mahdollista ja usein my6s parasta,
sill& kysymyksiin saadaan vastaus aina tehtaalta. Maahantuojalta saatava koulutus
on yleensd kevyempaa eika asioita ymmarretd aina oikein, jos ollenkaan. Talldin
vastaukset saadaan viiveella koneen valmistajalta. Koneen hankittua on liitettdva
kaksivaiheinen koulutus. Ensimmainen koulutus tulisi olla ennen koneen asennus-
ta ja koulutuksen kesto voisi olla noin 4 péivaa. Ensimmadiselld koulutuksella olisi
tarkoitus saada nappituntuma alkeisiin ja samalla nahda kuinka laitetta voidaan
kayttad mittaamiseen. Toinen koulutus pitéisi olla mahdollisimman &kki&, kun
KMK on asennettu. Sen keston pituudeksi suositellaan yhté viikkoa. N&iden kou-
lutusten jélkeen olisi suotavaa saada taydennyskoulutusta muutaman kuukauden
kuluttua muutaman péivén verran, esimerkiksi 3 paivaad. Huomattavan térkeaa on,
ettd koulutettava itse joutuu nappulaty6hon, eikd seuraa vierestd kun kouluttaja
tekee. (Tikka 2007, 318-319.)

Koneen ja ohjelmiston toimintaperiaatteet olisi ymmérrettava eika ainoastaan hal-
lita valikoita. Toiminnot, kuten mittauskarkien Kiinnittdminen, kalibroiminen,

geometristen toleranssien, kulmien ja etdisyyksien laskentatavat, tyOkappaleen
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asema ja NC-ohjauskoordinaatisto kerrotaan manuaalissa, mutta se missa jarjes-
tyksessa kaikki tulee suorittaa ja miten laskenta tapahtuu jaa usein vieraaksi. (Tik-
ka 2007, 319.)

8.2 Mittausohje

Mittaus sisaltad paljon tekijoitd, jotka vaikuttavat mittaustuloksiin, mittausvirhei-
siin ja mittausepavarmuuteen. Mittaus on omanlainen prosessi. Mittaukset pyri-
tdan tekemé&an aina parhaalla mahdollisella tavalla, mutta se ei laheskaéan aina ole
mahdollista. N&in ollen joudutaan valitsemaan seuraavaksi paras vaihtoehto eli
tehdaan kompromissi koskien esimerkiksi mittaajaa, laitteistoa ja ymparistoéa.
Kaikissa mittauksissa on pyrittdva kehittdmé&an mittausprosessia eikd vaan tyytya
tiettyyn valittuun kompromissiin. Aktiivisella mittausprosessin kehittdmiselld
I0ydetddn uusia ja varteenotettavia vaihtoehtoja erilaisille mittausmenetelmille,
joilla saadaan oikeampia mittaustuloksia, eliminoidaan systemaattisia virheita ja
tarkein asia, saavutetaan pienin mahdollinen mittausepavarmuus. (Tikka 2007,
308.)

Kirjallinen ohje on valttdmaton olla muille mittaajille. Ainoastaan kirjalliset toi-
mintaohjeet pystytaan arvioimaan. Kirjoitetulla ohjeella on monta hyvéaa tarkoi-

tusperad ja se palvelee ainakin neljaa asiaa:

1. toimii mittaajalle ohjeena, josta voi tarkistaa halutun asian, unohtuneen tai
epéselvan asian

2. toimii loistavana koulutusmateriaali uusille mittaajille

3. antaa mittausepavarmuuden maéarittamiselle perusteet

4. pystytdan ndyttdmaan asiakkaalle tai ulkopuoliselle arvioijalle kuinka toi-
mitaan. (Tikka 2007, 308.)

Koordinaattimittausohjeet pitdd nimeta selvésti ja niiden tulisi sisaltdd ainakin

seuraavat asiat:

1. mitattavan kappaleen valmistelu, eli kappaleen puhdistus huolellisesti
2. stabiloituminen, eli odottaa mitattavan kappaleen olevan oikeassa lampoti-

lassa
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kappaleen kiinnitys, kuva mukaan

kuvaus mita mittakarkia kaytetaan ja miksi
mittauskéarjen/-karkien kalibrointi

kappaleen suuntaus, kosketuskohdat seka pistemaaréat
mittaustapa, miten mitataan, kosketuskohdat

oikea lampatilakerroin kyseiselle materiaalille

© © N o g B~ w

mittaustulosten analyysi

10. geometristen toleranssien analysointi

11. liitteiksi

- kuva mittauksesta, sen kiinnitystapa ja lampomittarien paikat
- mittakérkiyhdistelméasta kuvat

- tybkappaleaseman madritys ja milla mittauskarjella se tehdaan
- mittausohjelman nimi

- tulostus NC-ohjelmasta

- kalibroimisesta mallikappale. (Tikka 2007, 308-309.)

Jokaisen valmistelevan tyon vaihe sekd mittauksen vaiheet olisi jaettava. Né&in ol-
len dokumenttiin tulee kaikki tarvittava tietdmys Kirjatuksi. Tama helpottaa tie-
donsiirtokatkoksia, jos tulee mahdollisia henkilovaihdoksia. Tydvaiheiden sisal-

|6sta 10ytyy vastaukset seuraaviin asioihin:
Miksi mitataan, miksi tehdaan?

Miten tehd&an?

Mité vélineitd kaytetaan?

Miksi mitataan, miksi tehddan — kohdassa kerrotaan perusteet asioille miksi mita-
taan, valitaan oikeat mittauskarjet, valitaan kiinnitystapa. Miten tehddan - kohdas-
sa kerrotaan valokuviin perustuen miten mittaus suoritetaan vaihe kerrallaan. Té&-
ma auttaa uusia mittaajia selvidamaan mittaamisesta. Mitd vélineita kaytetdan —
kohdassa kerrotaan tyon vélivaiheista ja mit4d mittakarkid kussakin vaiheessa kay-
tetadn. Kriteerit miksi juuri ndméa mittakarjet helpottaa tyon aloittamista. (Tikka
2007, 309.)



8.3 Koordinaattimittauskoneen huolto

Yksinkertaisia huoltotoimenpiteitd pystyy tekemaan itse, mutta KMK kannattaa
huoltaa valmistajalla tai maahantuojalla, koska he ovat ainoat, jotka pystyvét te-
kemé&én suuremmat saadot koneelle. Valmistajalta tai maahantuojalta ostettu huol-
to ei ole halpaa, mutta se on suotavaa. Ostetussa huollossa KMK huolletaan kun-
nolla, esimerkiksi huollon yhteydessa joudutaan saatdméaén ilmalaakereiden ilma-
véleja, antamaan uusia asteikon kulmakertoimen korjaimia ja kohtisuoruuden kor-

jaimia seké saatamaan mittauspééaté. (Tikka 2007, 323.)

Huolloilla on aina tavoitteena saada KMK alkuperdiseen tarkkuuteen. Huollosta
Kirjoitetaan todistus ja koneelle tehd&éan kalibrointityyppisia asioita. Tulokset do-
kumentoidaan ja annetaan asiakkaalle, kun kaikki tarpeellinen on mitattu valmis-
tajan ohjeen mukaan. Suositeltava huoltovali riippuu koneen kaytosta, kayttéolo-
suhteista. Esimerkiksi kaksivuorotydssa KMK olisi suotavaa huoltaa vuoden vé-
lein. (Tikka 207, 323.)

Esimerkkihuolto, joka on tilattu maahantuojalta kestéda noin 2.5 paivaé. Esimerk-
kihuolto sisaltdad koneen perushuollon, ty6n ja koneen tilan verifioinnin sekd mit-
taukset ja CAA-korjausten muuttamiset. Huollossa kaytetadan erikoisohjelmistoja

yhdessa kalibroitujen mittanormaalien kanssa. (Tikka 2007, 324.)
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9 YHTEENVETO

Ty0 aloitettiin tutustumalla koordinaattimittauskoneeseen, toimintaan ja sen peri-
aatteisiin. Tyon alkuvaiheessa oli pdivan mittainen koulutus koordinaattimittaami-
seen, jonka jalkeen oli paljon itseopiskelua. Tyon loppupuolella oli vield toinen
koulutuspdiva. Lopputyon teosta sai huomattavan avun koordinaattimittaamiseen
liittyen. Liséksi koulutuksista oli suunnaton apu mittaamiseen ja koordinaattimit-

tauskoneen toiminta oli helpompi hahmottaa.

Tyota tehdessd huomasin, ettd ennen koordinaattimittauskoneen ostamista kannat-
taa huolella tarkastaa kaikki asiat moneen kertaan, ennen kuin valitsee ja ostaa
koordinaattimittauskoneen. Ennen koordinaattimittauskoneen ostamista kannattaa
miettid tarkkaan, etta mita silla tullaan mittaamaan. Tarvitaanko sellaista konetta?
Minne koordinaattimittauskone asetetaan? Kuinka suuri koordinaattimittauskone
ostetaan? Pitddkod rakentaa omat tilat koordinaattimittauskoneelle? Asioita mita
pitaa ottaa huomioon, ostaessa koordinaattimittauskonetta on ainakin kunnollisen

koulutuksen saaminen seké jatkokouluttautuminen.

Toité tehdessd huomasi kuinka kiireellisia kaikki tyot yleensa ovat eikd mittaami-
selle ole hirveasti aikaa. Mitattavaan kappaleen piirustuksiin kannattaa perehtya jo
ennen mittaamista ja suunnitella kuinka aiotaan mitata kappale. Kannattaa tarkis-
taa kaikki toleranssit piirustuksesta seka muut mitat. Yleensa ajatellaan, ettd mit-
taaminen on yksinkertaista, nopeaa ja helppoa. Néin se valitettavasti ei ole, aina-
kaan koordinaattimittaamisessa. Aikaa kuluu muihin téihin enemman kuin itse
mittaamiseen. Ensin pitd4d purkaa mitattavat kappaleet laatikoista, tarkastaa ne
paallisin puolin, puhdistaa kaikki mitattavat kappaleet sekd suunnitella mitattaval-

le kappaleelle kiinnitys.

Mittaaminen tdytyy suorittaa aina huolellisesti. Alusta loppuun saakka. Ennen
mittaamista kappale on puhdistettava huolellisesti, ettei liasta tulisi virheitd mitta-
ustuloksiin, tarkastella mitattavan kappaleen piirustuksia ja toleransseja. Mitatta-
van kappaleen kiinnitys on mietittdvd miten se aiotaan tehda, ettd paastaan mit-

taamaan kaikki tarvittavat mitat, mietti& miten aiotaan tehda mittausohjelma. Mit-
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tausohjelman teko on mielenkiintoista, ja siiné pitdé olla koko ajan mukana aja-

tuksen kanssa, ettei tule vahinkoja.

Tyon tuloksena syntyivét kayttdohjeet koordinaattimittauskoneen kaytolle seka
mittausohjelmistot mitattaville kappaleille. Kayttoohjeet sisaltavat opetuksen ko-
neen kaytolle, kalibroinnille sek& mittausohjelmien valmistukselle. Tyd koordi-
naattimittauskoneen kanssa auttoi hahmottamaan kappaleiden valmistusta alusta
loppuun saakka. Opinndytetyd antaa valmiudet koordinaattimittauskoneen kayt-
t00n seké tuo kustannussaastoja yritykselle.
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