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1 Tuotteen geometristen ominaisuuksien mittaaminen

Mittausvalineiden kehittyessa kiinnostus laadukkaamman mittausdatan saamisesta
on kasvanut. 3D-mittalaitteiden kehitys on tehnyt haastavampien geometristen omi-
naisuuksien mittaamisen helpommaksi ja pistepilvien tai -joukkojen hyédyntamisen
yleisemmaksi. Pistepilvien mittaaminen on nopeutunut huomattavasti viime vuosina
ja niiden kasittely kehittyy ohjelmistojen mukana. Perinteiset mittausmenetelmat pi-
tuusmitan mittaamiseksi, kuten kaksipistemitta, toimivat pyorahdyssymmetrisilla
pinnoilla vain satunnaisina mittoina tietylta linjalta. 3D-mittalaitteet mahdollistavat

kattavamman otannan mittaamisen annetun toleranssin maarittamiseksi.

Jos piirustukseen on merkitty geometrinen toleranssi, kuten pyérahdyssymmetrisen
kappaleen ympyramaisyys, on sen todentamiseen usein tietyt vakiintuneet menetel-
mat. Pienille kappaleille on omat ympyramaisyyden mittauskoneensa, mutta mitto-
jen kasvaessa pyorityslaitteiston hyoédyntaminen voi olla haastavaa, taloudellisesti
kannattamatonta tai jopa mahdotonta. Yleisimmin kdytetty pyorityslaite sorvattaville
kappaleille on tyévaiheessa kaytetty sorvi, mutta mita tehda tilanteessa, jossa tyosto-
koneetta haluttaisiin kayttaa lastuavaan tyost6on mittaamisen sijaan. Joustavan kap-
paleen toleranssit on mahdollista antaa ns. vapaassa tilassa tai tarkkaan maaritellyn
tuennan alaisena. Nama tolerointitavat ovat tarpeellisia, kun kappale halutaan mitata

tyostokoneen ulkopuolella.

Aikaisempi tyokokemukseni Valmetin Rautpohjan toimipisteessa optisten ja kasimit-
tavalineiden parissa motivoi lisddamaan tietdmystani 3D-mittalaitteiden kaytosta. Ta-
hdnastiseen tyonkuvaani on kuulunut kdsimittavalineiden kalibrointi, apu- ja mittalai-
tekehitys, seka kappaleiden geometrian tarkastamista optisilla mittauslaitteilla. Olen
saanut koulutuksen optisten mittavalineiden kayttéon, kuten vaaituskoje ja taky-
metri, mutta erityisesti olen kiinnostunut 3D-pistemittauksen ja pistepilvien kasitte-
lysta mittaustilanteessa. Mittaustapojen kehitys ja yhtendistaminen tuovat mahdolli-
suuden laitteiston tehokkaalle kdayttamiselle ja mittaushenkildston kouluttamiselle.

Henkilokohtainen tavoitteeni on jatkaa opinndytetyon jalkeen 3D-mittalaitteiden tut-



kimusta, kayttoa ja apulaitekehitystda mittaustilanteisiin, jotka vaativat erityisosaa-
mista. Voin ndissa hyddyntaa opiskeluista keraamaani tuotekehitys- ja suunnittelu-

osaamista.

2 Valmet Technologies Oyj — Rautpohja

Opinndytetyon toimeksiantajana on Valmet Technologies Oyj:n Rautpohjan tehdas
Jyvaskylassa. Tyo tehdaan Tuotannon Laatutuen osastolle, jonka tehtavana on tukea
tuotantoa laadun yllapitamiseksi. Rautpohjan tehdasalueella tyoskentelee 1430 ih-
mista paperit- ja palvelu-liiketoimintalinjoista (Valmet Suomessa, N.d.). Lisaksi alu-
eella on Valmetin valimo ja kaksi koekonetta. Tehtaalla valmistetaan paperi- ja kar-
tonkikoneen komponentteja, esikokoonpanoja ja tehdaan huoltotoimenpiteita pape-
rikoneen osille ympari maailmaa. Valmet toimii maailmanlaajuisesti yli 30 maassa ja
tyollistaa yhteensa noin 12000 ihmista. Valmet Technologiesin liikevaihto vuonna
2018 oli noin 3,3 miljardia euroa ja tilauksista 35 % kuului palvelut-liiketoimintalin-
jaan. Seuraavaksi suurimmat liiketoimintalinjat tilauksien perusteella ovat paperit
seka sellu ja energia, jotka muodostavat yhta suurina osina puolet koko yrityksen ti-
lauksista. Viimeisena on automaatio-liiketoimintalinja 9 % osuudella tilauksista. (Val-

met lyhyesti, N.d.)

Valmet Technologies ei ole aina ollut Jyvaskyldassa yhta maailmanlaajuisena yrityk-
send, vaan se on saanut alkunsa Suomenlinnasta Viaporin allastelakasta noin 1750-
luvulta. Ryhma Suomen valtion omistamia metallitehtaita yhdistettiin vuonna 1946
Valtion Metallitehtaiksi, josta tuli 1951 Valmet Oy. Tuolloin paperikoneiden lisdksi
tuotevalikoimaan kuuluivat traktorit, laivamoottorit, aseet, lentokoneet seka paljon
muita metalliteollisuuden tuotteita. 1900-luvun lopulla yhtio keskittyi entistd enem-
man paperikoneisiin ja 1999 Valmetin ja Rauman yritysfuusiossa muodostettiin
Metso Oyj. Monien yritysostojen jalkeen Valmet Oyj irtautettiin 2013 Metsosta siten,
ettd Valmet sai Metson massa-, paperi- ja voimatuotanto-liiketoimintalinjat. Kaksi
vuotta myéhemmin siirrettiin myos prosessiautomaatio-liiketoimintalinja. (Valmet

lyhyesti, N.d.)



3 Tutkimuksen toteutus

3.1 Kaytetyt tutkimus- ja kehittamismenetelmat

Tutkimusaineistoon kuuluvat aihepiiriin liittyvat standardit, kuten ISO GPS-
jarjestelman standardit, joiden maaritelmien perusteella pystytaan valitsemaan sopi-
via mittaustapoja tutkittavaksi tai testattavaksi. Mittausalan asiantuntijoita haasta-
tellaan heidan kayttamistaan mittausmenetelmista ja -kokemuksista. Yrityksen pitkaa
3D-mittaushistoriaa ja -kokemusta hyodynnetdaan mittaustestien jarjestamisessa,

joista kerataan kokemusta oikean menetelman valitsemiseen.

Tutkimuksen vuoksi osallistutaan Suomen metrologiajaoksen ja VTT Mikesin jarjesta-
maan Mittaukset Konepajassa-seminaariin, Hexagon Metrologyn mittaustapahtu-
maan Tampereen Konepajat Oy:ll3 ja Leica Geosystemsin Laserkeilauspadiville. Ndista
MIKO-seminaari ja Hexagonin mittaustapahtuma ovat paremmin aiheen keskiossa,
mutta Laserkeilauspadivilld voi tulla uutta tietoa tulevista mittalaitteista ja -teknii-

koista.

Tutkimuskysymykset ovat:

e Milla menetelmilla geometrisia tuoteominaisuuksia voidaan mitata?

e Mika on soveltuvin mittausmenetelma putkimaisille lieridlle?

e Miten kappale tulee tukea mittauksen aikana?
Tutkimuskysymysten avulla pyritdan vastaamaan milla laitteistolla ja menetelmalla
putkimaisten lierididen geometrian todentaminen olisi parasta tehda tilanteessa,
jossa kappale on vapaana ja sen pyorittamiseen ei kdyteta sorvia. Toimeksiantaja ha-
luaa valttaa tyostokoneen kayttoa mittaamiseen ja kdyttdaa koneaikaa materiaalia
poistavaan menetelmadan. Mittaustapahtuma itsessdan ei ole kappaleen arvoa lisaa-
vaa, vaan siitd saatavat hyddyt ovat laadunhallintaan liittyvid. Laaduttomuus johtaa
laatukustannuksiin, joita halutaan valttaa. Tutkimuksessa kdytetdan kvalitatiivisia tut-
kimusmenetelmia, kuten haastatteluita ja osallistavia kokemuksia, kuten mittaus-

trendien seuraamista seminaareissa ja tapahtumissa.



3.2 Tutkimuksen toteutus

Tutkimus aloitettiin perehtymalla geometristen tuoteominaisuuksien maarittelyyn,
jotta soveltuvia mittausmenetelmia osattaisiin kasitella ei pelkdastdaan mittaustarkkuu-
den osalta, vaan myos tulosten kasittelyn kannalta. Tutkimuksessa tuotiin esille tar-
keimpia ISO-GPS — standardijarjestelman standardeja ja niistd tuotantokappaleiden

mittaamisen kannalta 3D-mittausmenetelmiin liittyvat otettiin tarkempaan kasitte-

lyyn.

Mittausvalineita tutkittiin perinteisista mittausmenetelmista uusiin teknologioihin
painopisteen ollessa tietokoneavusteisissa mittauksissa. Moderneihin mittausmene-
telmiin keskityttiin, jotta mittaustuloksista saatavat hyodyt olisivat suurimmat mah-
dolliset. Mittaustuloksista ei tall6in vain numeerisesti tarkasteltaisi toleranssien tayt-

tymista, vaan niita voidaan hyodyntaa tuotannon kehityksessa.

Tutkimuksen painopiste on mittausmenetelmien testeissa, jotka ovat laadullista tut-
kimusta. Testeissa havaittujen asioiden perusteella arvioidaan menetelman soveltu-
vuutta tuotantoon ja jatkuvaan kayttéon. Merkittavat ongelmakohdat pyritaan pois-
tamaan ja virheldhteet minimoimaan. Tutkimuksen lopputuloksena on esitys mittaus-
laitteistosta, -menetelmasta ja siind huomioon otettavissa muista asioista. Menetel-

man heikkouksien perusteella esitetdaan jatkotutkimuksen tarve.

4 1SO GPS - standardijarjestelma

4.1 Mika on ISO GPS - standardijarjestelma?

ISO GPS-jarjestelman nimitysta kadytetdan standardiryhmasta, joka kasittelee tuot-
teen mittatoleransseja ja geometrisia tuoteominaisuuksia. GPS-lyhenne tulee englan-
ninkielisesta nimityksesta “Geometric product spesifications”. Taman ryhman tar-

keimpia standardeja ovat (Rapinoja 2019, 10):



e |SO 8015 Perussaannot

e [SO 14405 Mittatoleranssit

e [SO 268 I1SO-sovitejarjestelma

e |ISO 5459 Peruselementit

e [SO 1101 Geometriset toleranssit

e ISO 1302 Pinnankarheuden merkinnat

e [SO 2768 Pituusmittojen yleisoleranssit ja geometriset yleistoleranssit
e |SO 14253 Mittausepavarmuus

Standardiryhman tarkoituksena on luoda yhtenaisesti kaytetty, kaikkien ymmarretta-
vissa oleva merkitsemistapa geometrisille ominaisuuksille ja niiden suuruuksille.
Ty6ssa kasitellaan tarkemmin geometrisia toleransseja ja niiden todentamisen kei-

noja.

4.2 Miten verhopintavaatimukset maaritellaan?

Yleinen piirustusmerkinta pituusmitan toleroinnille on esim. 1000 £ 0,01. Tama pi-
tuusmitta mitataan kahden pisteen valisena etdisyytena, jonka tulee olla vaaditun to-
leranssialueen sisalld. Geometriset toleranssit kuten ympyramaisyys tai lieriomaisyys
eivat ole yksiselitteisesti todennettavissa kaksipistemitan avulla, vaan ne maaritel-
|aan toleranssialueen sisaltavana alueena tai muotona. Kuviossa 1 2D-kuvannossa
esitetty lieriomaisyystoleranssi tarkoittaa yksiselitteisesti, etta pisteviivalla esitetyn
pinnan tulee olla toleranssialueen t muodostamien verhopintojen valilla. Toleranssi-
rajan esittaman pinnan rikkoontumattomuudesta kdytetdaan usein nimitysta verho-

pintavaatimus, mika on helpompi ymmartaa ilman graafista esitysta.



Kuvio 1. Toleranssirajojen muodostaman verhopinnan graafinen esitys. (SFS-EN ISO
1101:2017, 93 muokattu.)

Varsinkin 3D-mittalaitteilla mitatessa pistejoukkoja tai skannauksia, voidaan sovitet-
tavilla 3D-malleilla maarittaa verhopinta tekemalla malli toleranssin ala- tai ylarajalle.
3D-mallin pinnan rikkominen siina tapauksessa tarkoittaa kappaleen hylkdaamista tai
korjaamista. Geometriset toleranssit maarittavat verhopinnan siten, etta kaikkien mi-

tattavan ominaisuuden pisteiden tulee olla toleranssialueen sisapuolella.

4.3 Maksimi- ja vahimmaismateriaalin seka vastavuoroisuuden vaati-

mus

SFS-EN ISO 2692 antaa puitteet suunnittelulle kappaleiden tolerointiin maksimimate-
riaalin vaatimuksen maarittelylla ja pienimman seindmanpaksuuden sdilyttamiselle
vahimmaismateriaalin vaatimuksella. Naistd kahdesta voidaan yhdessa kayttdaa nimi-
tysta vastavuoroisuuden vaatimus. Maksimimateriaalin vaatimus voidaan helpoiten

selittda standardin kuvion 2 mukaan. Kuviossa 2 esitetyssd kappaleessa kasitelldan
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lieriopinnan kohtisuoruutta perustasoa A kohtaan. Lieridelementti ei saa loukata las-
kennallista menorajaa eli sen on oltava halkaisijaltaan 35,1 mm lierion muodostaman
verhopinnan sisalla. Samanaikaisesti mitattavan lierién halkaisijan tulee olla annetun
halkaisijatoleranssialueen 34,9-35,0 mm sisalld. Huonoimmassa kohtisuoruustapauk-
sessa lierion halkaisija voi olla koko matkalta 34,9 mm ja keskilinjan kohtisuoruus pe-

rustasoon A 0,2 mm.

Piirustusmerkinti Tulkinta
MMV C
— —— R
— — |wv
o o | > __3 g_i‘ g__r
! g = m|= m|a
i =
Y y l———

Kuvio 2. Esitys maksimimateriaalin vaatimuksesta. (SFS-EN 1SO 2692:2015, 46)

Maksimimateriaalin vaatimusta kiinnostavampi aiheen kannalta on vahimmaismate-
riaalivaatimus, jota voidaan ajatella valmistusvaiheessa merkittavana tekijana. Kasi-
teltdessa raaka-aineena olevaa kappaletta, voidaan vahimmaismateriaaliavaatimusta
ajatella tyovarojen riittavyyden arviointina. Vahimmaismateriaalivaatimuksen ta-
pauksessa puhutaan usein lopputuotteen kestdvyyden varmistamisessa esimerkiksi
riittdvan seinamanpaksuuden muodostamisessa, mutta raaka-aineena oleva aihio on
jo tyovaiheensa lopputuote. Vahimmaismateriaali voidaan maarittaa sisa- ja ulkopuo-
liselle ominaisuudelle siten, ettad valmistettava kappale |6ytyy aihion rajoista. SFS-EN
ISO 2692 mukaan putken poikkileikkaukselle voidaan maaritelld vahimmaismateriaa-

lin vaatimus, kuten kuviossa 3 on esitetty.
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Piirustusmerkinta Tulkinta

LMVS

Kuvio 3. Esitys vahimmaismateriaalin vaatimuksesta. (SFS-EN ISO 2692:2015, 54)

5 Putkimaisten lierididen geometristen ominaisuuksien

mittaaminen

5.1 Perinteiset mittausmenetelmat

5.1.1 Ympyramaisyyden- ja lieriomaisyydenmittauslaitteistot

Perinteisesti tarkkuutta vaativien pyorahdyssymmetristen kappaleiden geometristen
ominaisuuksien mittaamisessa kaytetdaan ympyramaisyydenmittauslaitetta. Lait-
teessa on tarkoin keskioity pyorityspoyta, johon kappale kiinnitetdan. Pyorityspoy-
dassa olevan kulma-anturin ja varsinaisen mitta-anturin avulla saadaan mitattua ym-
pyramaisyys ja lieriomaisyys, seka lieriomaisen kappaleen paddyn tasomaisuus. Ym-

pyramaisuudenmittauslaite on esitetty kuviossa 4.



12

Kuvio 4. Mitutoyo Roundtest RA-1600 ympyramaisyydenmittauskone. Ympyroityna
pyorityspoyta ja mittausanturi. (Mitutoyon verkkokauppa, 9/2019. Muokattu.)

Vaikka ympyramaisyydenmittauskoneessa kappale pyritdan keskittamaan poydan
kanssa mahdollisimman hyvin, pystytdaan mittaustuloksesta tekemaan keskionsiirto ja
keskittymaan varsinaisen muodon tulosten tulkitsemiseen. Ympyramaisyyden mit-
tauksessa kaytetaan standardien maarittelemia suodatuksia, jolloin mittauksen hai-
ridsignaali ja pinnankarheus saadaan poistettua tuloksesta ja jaljelle jaa pinnan varsi-
nainen muoto. Mittaajat voivat valita parametrit sovelluskohteen mukaan, ellei niita
ole erikseen piirustuksessa annettu. Kuviossa 5 on esimerkki Gaussisesta suodatuk-

sesta, jossa sallitaan 5 aaltomuotoa kierroksella.
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270

Kuvio 5. Suljettu Gaussinen suodatus parametrin f. arvolla 5 aaltomuotoa
kierrokselle. (SFS-EN I1SO 16610-21:2011, 20)

Ympyramadisyydenmittauskoneet ovat herkkia mittalaitteita ja siten asennettu tuke-
vasti omalle péydalleen. Mitattavien kappaleiden koot rajoittuvat halkaisijaltaan 0,5
m ja pituudeltaan 1 m kokoluokkaan perustuen Mitutoyon katalogissa oleviin ympy-
ramaisyyden mittauslaitteisiin (Mitutoyon verkkokauppa 9/2019). Ne ovat stabiiliu-
den ja anturiteknologian ansiosta tarkimpia 3D-muodon mittauslaitteita, mutta ras-
kaassa konepajateollisuudessa lopputuotteiden mittaamiseen liian pienia. Kokorajoi-
tuksen vuoksi, ennen nykyaikaisten 3D-mittalaitteiden yleistymista, lopputuotteiden
mittaamiseen on taytynyt keksia keinoja kayttaen hyvaksi tyostokoneita ja muita

apulaitteita.

5.1.2 SFS-4910 esittamat mittausmenetelmat

Geometristen toleranssien maarittely on ollut olemassa jo ennen uusinta ISO GPS-
standardijarjestelman maarittelya. Nyt korvattavaksi esitetyssa SFS-4910 - standar-
dissa toleranssien maarittelyn ohella kuvataan menetelmid, miten niita voidaan mi-

tata. Nama esimerkit puuttuvat taysin uudemmista ISO GPS - jarjestelmastd, vaikka
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menetelmat ovat edelleen hyvaksyttavia (Rapinoja, 2019). SFS-4910 kuvaa tarkasti
menetelmid, miten ominaisuuksia, kuten lieriomaisyytta, voidaan mitata heittokellon

ja pyorityslaitteiston avulla.

Nama kyna ja paperia - menetelmat ovat yhta patevia, kuin modernit menetelmat,
mutta niiden vaatima tydmaara saman mittausdatan saamiseksi on erittain tyolasta.
Kasimittavalineiden kaytto, kuten mikrometrien, luotilangan ja halkaisijamitta-nau-
han kayttd on teoriassa mahdollista, mutta kdaytannossa mahdotonta mittauksen te-
hottomuuden vuoksi. Lisaksi mittaustuloksia on hankala hyddyntaa tuotannossa mil-

[dan muulla tavalla.

Yleisin sorvattavien kappaleiden mitattava geometrinen ominaisuus on heittotole-
ranssi. Heitto tarkoittaa sorvissa kappaleen pinnan ja pakan ja karan valille muodos-
tuvan peruslinjan valisen etdisyyden muutosta. Yleisin mittavaline on mittakello ja
tyovaiheen yhteydessa tehtyna se on helppo, silla kappale on ty6stetty jo pyorimis-
keskionsa ympari. Tilanteessa, jossa mitattava kappale asetetaan sorviin ja mitataan,
on mittaus vain niin hyva, kuin kappaleen keskitys ja kiristyksen voiman aiheuttama
muodonmuutos pydrimisakselinsa suhteen. Talla menetelmalla voidaan mitata myos
kappaleen ympyramaisyys pyorittden kappaletta tietyin asteluvuin ja ottamalla mit-
takellon nayttama ylos. Mittaustulokset voidaan analysoida SFS-4910 (SFS-
4910:1983, 25) kuvaamien ohjeiden avulla maarittamalla mittaustuloksien sisa- ja ul-
kopuolelle sovitettujen samankeskisten ympyroéiden sateiden erotuksena kuvion 6

havainnollistamalla tavalla.
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Kuvio 6. Ympyramaisyyden maaritelma. (SFS-EN ISO 1101:2017, 71)

Teollisuudessa on kehitetty omia mittavalineita tarkkojen valmistustoleranssien saa-
vuttamiseksi esimerkiksi hiomakoneilla, joita Valmetin Rautpohjan tehtaallakin on
kdytossa. Hiomakoneiden mittalaitteistot pohjautuvat normaaliin ympyramaisyyden
ja lieriomaisyyden mittauskoneisiin, mutta kayttavat nelianturimittausta yhden antu-
rin sijaan. Valmistettavista putkimaisista lieridistd mitataan 3D-muotoa, joka vastaa
standardin mukaisilla termeilla lieriomaisyytta, seka ympyramaisyytta valituilta alu-
eilta. Monianturitekniikka mahdollistaa yksittdisen mittausvirheen merkityksen pie-
nentamisen, mitd voi esiintya pinnalla olevien partikkelien seurauksena. Tekniikalla
saadaan myds selville pinnan muodon jaksolliset monikerrat. Tama tarkoittaa arkikie-
lessa, kuinka monta kulmaa putkimaisessa lieriossa on. Lopputuotteen pyorimisno-
peus on suuri, jolloin jaksolliset muotovirheet aiheuttavat varahtelyja ja lyhentavat
tuotteen kayttoikaa. Hiomakoneiden mittalaitteet yltdvat ldhes perinteisten ympyra-
maisyyden mittauskoneiden tarkkuuteen, mutta jaavat suuren kokoluokan vuoksi
toiseksi. Mekaniikan monimutkaisuus useista johteista ja nivelistd johtuen aiheuttaa

mahdollisia mittausvirheita.
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Hiomakoneiden, kuten ympyramaisyydenmittauskoneidenkin, tuloksia suodatetaan
sopivilla suodatuksilla ja niiden parametreilla mitattavasta kohteesta riippuen. Ko-
neilla mitataan yleensa vain viimeisteltyja pintoja, jolloin pinnanlaatu on hyva ja mit-

taus ylipaataan voidaan suorittaa vaaditulla tarkkuudella.

5.2 Modernit mittausmenetelmat

Viime vuosien aikana saadun mittausdatan kasittely on parantunut ja helpottunut,
mika on nahtavissa mittalaitteiden ja varsinkin skannerien mittauksien naytteenotto-
taajuudessa. Entista tihedmpien ja tarkempien pistepilvien tuottaminen lyhyessa
ajassa on tuottavuuden kannalta avainasemassa, silla mittauksen jdlkeen kappaleelle
voidaan tehda toimenpiteita ja mittaustuloksia kasitella samaan aikaan. Yritysten tar-
jotessa palveluita koko tuotteen elinkaaren ajan, kannattaa datan kerdaminen tehda
mahdollisimman aikaisesta vaiheesta lahtien. Tuotteen elinkaaren missa tahansa vai-
heessa voidaan palata siihen, missa tilassa tuote on ollut, mitd muutoksia siihen on

tullut ja mita vaikutuksia niistd on syntynyt.

5.2.1 Paikallaan olevat mittauskoneet

Paikallaan olevista 3D-mittauskoneista yleisin on koordinaattimittakone, kuten Mitu-

toyon Falcio Apex (kuvio 7).



Kuvio 7. Mitutoyo Falcio Apex koordinaattimittauskone. (Mitutoyon verkkokauppa
9/2019)

Koordinaattimittauskoneet ovat 3D-mittauksen tarkimpia mahdollisia valineita, nii-
den vakauden ja kolmen akselin kompensointimahdollisuuden vuoksi. Koordinaatti-
mittauskoneelle on aina rakennettava tasaiset mittausolosuhteet pitava huone tai
alue. Muutoin mittaustarkkuus voi karsia merkittavasti esim. lampatilavaihteluista
johtuvien rungon muodonmuutoksien vuoksi. Suurimmat koordinaattimittauskoneet
ovat noin ison huoneen kokoisia ja liikuteltavat 3D-mittauslaitteet ovat suurilla kap-
paleilla edukseen. Koordinaattimittakoneita voidaan kayttda automatisoidusti tai ma-

nuaalisesti riippuen onko kyseessa sarjatuotanto vai yksittdiskappaleita.

Koordinaattimittauskoneeseen on mahdollista my6s integroida optinen mittaustapa,

kuten Zeiss O-Inspectissad on tehty (kuvio 8).
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Kuvio 8. Zeiss O-Inspect koordinaattimittakone. (Zeiss O-Inspect tuote-esittelysivu,
9/2019)

Mittaustekniikka toiminta perustuu korkearesoluutioiseen kuvaan, josta voidaan oh-
jelmallisesti mitata ominaisuuksia. Tekniikka soveltuu hyvin pehmeille kappaleille,
joille normaalin koordinaattimittauskoneen mittausvoima aiheuttaa muodonmuutok-

sia ja tulosten vaaristymista.

Rontgentomografiaan perustuvat mittauslaitteet ovat hyddyllisia metalliteollisuu-
dessa, mutta ne ovat oikeastaan edukseen vain pienilla kappaleilla. Kappaleiden ison
koon vuoksi vaadittava suojaus sateilylta ja laitteiston osat, |dhinna paneelit, kasva-
vat niin suureksi, ettd mittausmenetelma ole kdytanndssa mahdollinen tai ainakaan
taloudellisesti kannattava. Pienissa kimmenen kokoisissa kappaleissa onkaloiden ja
muiden ominaisuuksien tarkasteleminen on réntgentomografian parhaita puolia
tarkkuuden kasvun vuoksi. Iso paneeli suurentaa tassa tapauksessa mitattavaa koh-
detta ja erottelukyky paranee. Rontgentomografian mittausprosessi on esitetty kuvi-

o0ssa 9.
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Kuvio 9. Havainnekuva rontgentomografian mittausmenetelmasta. (Heikkinen 2019,
2)
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Rontgentomografian suuri kdyttajakunta on 3D-tulostuksen parissa, jossa huokosten
ja epdjatkuvuuskohtien etsiminen kappaleen sisdltd ainetta rikkomattomalla mittaus-
menetelmalld on tarkeda ja mittaustarkkuus mikrometrin luokkaa (Zanini ym. 2018,
1). Teollisuudelle on kdynnissa kaksi tutkimusprojektia rontgentomografiamittauk-

sien kehittamisestd (Heikkinen 2019, 18).

5.2.2 Liikuteltavat 3D-mittauslaitteet

Liikuteltavien mittauslaitteiden kaytto on yleistynyt niiden tarkkuuden parantuessa.
Enda ei ole tarvetta lahettaa kappaletta tarkalle mittauskoneelle, vaan mittaus voi-
daan suorittaa kohteessa. Pienen kokoluokan kappaleet voidaan mitata nivelvarsimit-

talaitteilla, kuten Hexagonin Romer Absolute Armilla (kuvio 10).
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Kuvio 10. Romer Absolute Arm koskettavalla ja skannaavalla mittauspaalla. (Hexagon
Metrologyn tuotesivut, 9/2019)

Nivelvarsimittakoneiden volumetrinen tarkkuus ja ulottuvuus ovat toisistaan riippu-
via suureita. Pienilla n. 1 m ulottuvuuden laitteilla paastaan 0,01 mm tarkkuuksiin,
siind missa isommilla 4,5 m ulottuvuuksilla tarkkuus on millimetrin kymmenyksen
luokkaa. Moniin laitteisiin voidaan lisata pistemittauskarjen lisaksi skanneripaa, jolla
pienen kokoluokan skannaukset onnistuvat. (Hexagon Metrologyn tuotesivut,

9/2019.)

Isompien skannauksien mittalaitteena on usein laserkeilain sen edullisuuden ja no-
peuden vuoksi. Laserkeilain ei valttamatta tarvitse siirtopisteita, vaan eri konease-
mien pistepilvet yhdistetdaan yhteisten mitattujen pisteiden avulla. Laserkeilausta
kaytetaan paljon rakennustoiminnassa julkisissa rakennuksissa ja tieverkoston raken-
nuksessa. Naissa sovelluskohteissa toleranssit ovat reilusti yli 1 mm, joten huonompi
mittaustarkkuus ei haittaa. Leica RTC360 (kuvio 11) on esimerkki yleisesti kdytetysta

laserkeilaimesta.
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Kuvio 11. Leica RTC360 laserkeilain. (Leica Geosystemsin tuotesivut, 9/2019)

Laserseuraimet ovat yleistyneet viime vuosina teollisuuden kaytdssa ja ne ovatkin
tutkimuksen kappaleiden kokoluokassa edukseen. Niiden tehokas mittausalue on
halkaisijaltaan n. 40 m. Laserseuraimet, kuten Leican AT960 (kuvio 12) kdyttavat sa-
maa laserinterferometriteknologiaa, kuin tarkimpien mittavalineiden kalibroinnissa
kaytettavissa laitteissa. Tarkkuus perustuu tahyksena toimivan prisman ja laitteen va-
lilla liikkuvan stabiloidun lasersdteen vaihe-eron muutokseen. Laserseuraimen kay-
tossa todettu luotettava mittaustarkkuus konepajaolosuhteissa on 0,01-0,1 mm. Epa-
varmuudet johtuvat paaosin prisman ja laitteen valilla olevan ilman vaihteluista ja
prisman asettelusta. Laserseuraimiin voidaan yhdistda kasiskannereita, jotka mahdol-
listavat suurien skannauksien tekemisen ldhes koko laserseuraimen mittausaluetta
hyodyntden. Talloin laserseurain mittaa kdsiskannerin paikkaa ja asentoa 3D-avaruu-
dessa ja skannauksen epatarkempi mittausetaisyys, 0,1-0,6 m, on vain kasiskanne-
rista mitattavaan pintaan. Luotettava yksittdispisteen mittaustarkkuus tippuu talléin

kuitenkin hieman alle 1 mm luokkaan.
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Kuvio 12. Leica AT960-laserseurain. (Hexagon Metrologyn tuotesivut, 9/2019)

Leican uusin laserseurain ATS600 toimii kuten AT960 pistemittauksessa, mutta siina
on integroituna tarkka laserkeilausominaisuus. Mitattava alue rajataan laitteessa ole-
van kameran avulla, valitaan haluttu pistepilven tiheys ja automatisoitu mittaus hoi-
taa loput. Valmistajan mukaan skannauksen mittaustarkkuus on 0,3 mm, jopa darim-
maisen kaltevilla pinnoilla mittaussuuntaan nahden (Lupus & Taher, 2019). Laitteen
etuna on tarkka skannaus ja koneasema siirtoon vaadittavien pisteiden mittaustark-
kuus. Mittaustapahtuma on hieman hitaampi, kuin varsinaisella laserkeilaimella,

mutta tarkempi (Laserkeilauspaiva, 2019).

Fotogrammetriaan, strukturoituun valoon ja laserviivaan perustuvat mittausjarjestel-
mat (kuvio 13) kayttavat kameroita tai laserviivaa havaitsemaan kappaleen pinnan.
Nama ovat kokoluokkansa puolesta rajoitettuja ja laserviivaaskannerit vaativat usein
tahyksien kiinnittamista kappaleeseen, jotta pistepilvi osataan koota ohjelmallisesti.
Niiden mittausalue rajoittuu alle 10 m, joka on raskaassa konepajateollisuudessa

usein liian pieni.



Kuvio 13. Creaform MetraScan. (Creaformin tuotesivu, 10/2019)

5.3 Mittauslaitteistojen soveltuvuuden arviointi

Mittauslaitteistoja vertailtiin viiden ominaisuuden avulla. Ndma ominaisuudet ovat
mittaustarkkuus, mittausetaisyys, kayttémukavuus, verrannollinen hinta ja mittaus-
datan kaytettavyys. Arvosteluasteikko on kolmiportainen huonoimmasta parhaim-
paan: Huono, tyydyttava ja hyva. Yksikin huono ominaisuus tarkoittaa, ettei laitteisto

sovellu putkimaisten lierididen geometrian todentamiseen. Taulukko on liitteessa 1.

Ominaisuudet muodostuivat tydnantajan toiveiden mukaan ja omien kokemuksien
perusteella. Maaradvimpia nadista olivat mittaustarkkuus ja mittausdatan kaytetta-
vyys, mutta niiden painoarvoa ei ollut tarpeellista kayttaa. Arviointeja tehdessa kay-
tettiin hyvaksi mittaustapahtumissa ja -seminaareissa tehtyja havaintoja ja keskuste-
luja mittausalan asiantuntijoiden kanssa heidan kokemuksistaan. Kayttokokemuksia
saatiin rajatusti, kuten nivelvarsikoneella ja laserseuraimella tehtava skannaus, mutta
yleiskuva useista mittalaitteista pystyttiin muodostamaan. Muut tiedot tulkittiin val-

mistajien tuotesivujen perusteella sovelluskohde silmalla pitden.
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Arviointitaulukosta huomattiin, ettd kaksi mahdollisesti soveltuvaa menetelm&a ovat
fotogrammetria ja valotoimiset skannerit, seka laserseuraimet. Laserseuraimet ovat
parhaimpia muutoin, paitsi verrannollisen hintansa puolesta. Niiden hintaluokka on
alkaen 100 000 € skannausvalmiudella. Lopullinen hinta riippuu paljon lisatarvikkeista
ja ohjelmistotarpeista, silla ohjelmistojen lisenssien hinnat voivat vaihdella. Laser-
seuraimet valittiin mittauslaitteisto- ja menetelmatesteihin, koska niista on vahan,

mutta hyvia kokemuksia ja niiden tarkkuudesta oltiin vakuuttuneita.

6 Mittauslaitteistotesti

6.1 Testin tavoitteet ja mittausasetelma

Mittauslaitetestiin valittiin pitkdaikaisen yhteistyokumppanin Hexagon Metrologyn
valikoimiin kuuluva AT960-laserseurain kahdella eri skannerilla (LAS ja LAS XL) ja uu-
tena valikoimaan tuleva ATS600, eli prismaan ja pintaan mittaava laserseurain. Naista
laitteista ei ole yrityksessa vield kovin paljon kokemusta ja niiden mittausominaisuuk-
sien selvittaminen oli testin paatavoite. Hexagonin ja Leica Geosystemsin edustajat
tulivat vierailulle toimipisteeseen, jossa palaverissa esiteltiin laitteet ja keskusteltiin
niiden ominaisuuksista ja rajoitteista. Palaverin jalkeen jarjestettiin mittaustesti kap-

paleelle, jonka arvioitiin tuovan haluttuja ominaisuuksia hyvin esille.

Palaverissa keskusteltiin AT960:n kanssa kadytettavista kdsiskannereista ja niiden tek-
niikkaeroista. Liikkuvan pisteen ja viivalaserin ero tulee parhaiten esille reunan erot-
telukyvyssd, mika on toisarvoinen asia sovelluskohteessa. Lupus esitteli uutena mark-
kinoille tulevan ATS600:n ominaisuuksia ja huomautti kdyttoliittyméan olevan vield
hieman kehitysasteella ja kdyttadjien kokemukset ja toiveet huomioidaan jatkokehi-

tyksessa.

Keskustelujen jalkeen laitteistot pystytettiin testiin jarjestetyn kappaleen mittaami-

seen. Mittaustestin toteuttamisesta keskusteltiin Valmetin 3D-mittausasiantuntijoi-
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den kanssa ja testikappaleen todettiin olevan sopiva tahan tarkoitukseen. Testikap-
pale on esitetty kuviossa 14. Testikappaleessa on sorvatun pinnan lisaksi raakapin-
nalla oleva kuoppa, joka on syvyydeltaan joitain millimetreja lieridpinnasta. Taman
vajaatyOsto antaa hyvan kuvan mittalaitteiden erottelukyvysta pinnanlaadulle ja suh-
teellisen pienen dimensiomuutoksen selvittamisesta skannauslaitteistolla. Kappale
on tuettu lahes besselin pisteiden kohdalta (kuvio 17), mika minimoi pituussuuntai-
sen muodonmuutoksen, vaikka testikappaleella sen seinamanvahvuudesta johtuen ei

ole havaittavaa roikkumista (Esala ym. 2003, 58).

o
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Kuvio 14. Mittaustestin kappale.

Mittauksissa kaytettiin Polyworks-ohjelmistoa, joka on skannausystavallisempi vaih-
toehto sen suurten pistepilvien kasittelyn tehokkuuden kannalta, kuin esimerkiksi
pistemittaukseen optimoitu Spatial Analyzer. Mittaukset aloitettiin asettamalla kone-
aseman siirtopisteet ymparistoon, jolloin eri laitteiden mittauksia voidaan verrata sa-
massa koordinaatistossa. Kappale mitattiin AT960:n ja LAS-XL:n yhdistelmalla ja sen
jalkeen ATS600:lla. Polyworksiin tuotiin karkea 3D-malli kappaleesta pistepilven sovi-

tusta varten, josta luotiin varikartat muotovirheiden havainnollistamiseksi.
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6.2 Testin mittaustulokset

Mittauksien tuloksena saatiin yksittaispisteita ja kaksi pistepilved, joiden ominaisuuk-
sia voitiin selvittaa tai verrata etdisyytta 3D-mallin pintaan muodostaen hyvinkin vi-
suaalisia varikarttoja kuvioiden15 ja 16 mukaisesti. Geometristen ominaisuuksien tu-
losten kerdaminen mittauspisteista on piirustusten vaatimusten tayttamisen kan-
nalta tarkeda, mutta vertailu ideaalisen kappaleen 3D-malliin on ymmarrettavampaa
ja visuaalisempaa kokemattomalle kayttajalle. Varikartasta pystyisi myos paattele-
maan valmistusprosessin sujuvuutta ja mahdollisia korjaustoimenpiteita vaativat

kohdat.
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Kuvio 15. Mitatun pistepilven vertailu 3D-malliin. Lahikuva.



Kuvio 16. Mitatun pistepilven vertailu 3D-malliin.

Eri laitteilla mitatut pistepilvet eivat juurikaan eronneet toisistaan koostumusta lu-
kuun ottamatta. ATS600:lla pistepilvi koostuu vaaka- ja pystysuuntaisista linjoista sen
mittaustavan vuoksi. Laitteen automatisoitu mittaus koettiin vaivattomaksi ja mit-

tausalueen maarittely helpoksi.

Mittaustuloksien kasittely osoittautui uudessa kohteessa aluksi haastavaksi, mutta
asiantuntijoiden avulla 3D-malli saatiin sovitettua mittaustulokseen. Hexagonin edus-
tajat kertoivat, ettda mittaustuloksien kasittelysta tuotannossa saa nopeampaa mak-

rojen avulla, kun prosessi ja kappale ovat samat lahes joka kerta.

7 Kappaleen tuenta mittaustilanteessa

7.1 Kaksitukisen putken taipuminen

Putkimaisten lierididen pituussuuntaista taipumista ei yleensa valmistustavasta joh-
tuen tarvitse ottaa huomioon, silla sorvattaessa sita ei ole merkittavasti havaitta-

vissa. llman pydrityslaitteistoa mitattaessa taipuma on kuitenkin huomioitava jollakin
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tavalla, kuten esimerkiksi kappaleen tuennassa. [Imiota voidaan kasitelld yksinkertai-
sesti kaksitukisen putken taipumisena oman massan vaikutuksesta. Mittavalineista
puhuttaessa kaarimikrometrin tarkistussauva eli siirtonormaali on hyva esimerkki
putken taipumisesta. Sama tuentamenetelma patee myds muun muotoisille esineille,
kuten mittapaloille. Ohjeena mittauksille on, ettd sauva tuetaan paistadn 1/5-matkan
paasta, jolloin sen pituus on suurin ja roikkuma pienin mahdollinen. Tuennasta puhu-
taan myos besselin pisteina (kuvio 17) (Esala ym. 2003, 58) ja se on yleisesti mittavali-

neiden kalibroinnissa tunnettu menetelma.

5L || L] 5L

Pituustuenta besselin pisteista

Kuvio 17. Kappaleen tukeminen besselin pisteista ja mahdollisesti kolmannesta
keskituesta.

Ohutseinamaisilla putkimaisilla lieridilla pituuden ja halkaisijan suhteen suuruuden
vuoksi aarimmaisissa tapauksissa voi olla tarpeellista kayttaa kolmatta tukipistetta
keskella kappaletta. Kaytettdaessa useampaa kuin kolmea tukipistetta, ei mittaus ole
yksiselitteisesti toistettavissa (Esala ym. 2003, 58). Tdma on erityisen tarkeaa tuotan-
nossa, jossa tehdaan samanlaisia kappaleita ja niiden kehityksen vertailu on olen-

naista.
7.2 Sateissuuntaisen tuennan menetelmat

Ohutseindmaisten putkimaisten lierididen halkaisijasuuntaisen poikkileikkauksen
muodonmuutoksien suuruutta voidaan arvioida oman massan vaikutuksesta olet-
taen, etta kappale on homogeeninen eika siina esiinny epajatkuvuuskohtia. Young ja
Budynas eivat teoksessaan maarittele tarkkaan, mika on ohut- ja mika paksuseina-

mainen keha, mutta raja-arvoksi voidaan olettaa tapaus, missa massan sateissuuntai-
sen jakautumisen tekija K = 1 + T 1 (Young & Budynas, 326). Lukuarvoina yh-

dessa esimerkissa, jossa puhutaan ohuesta kehdstd, seindmanpaksuuden suhde hal-

kaisijaan on 1/26 (Young & Budynas, 287).
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Kuvio 18. Pohjasta tuettu keha, jossa on oman kehdan oman massan vaikutus. (Young
& Budynas, 326)

Kuvion 18 pistemaisesti tuetun putkimaisen lierion poikkileikkausta vastaavan kehan

halkaisijamuutokset pysty- ja vaakasuuntaan saadaan kaavoista 1 ja 2 (Young & Budy-

nas, 326):

ADy =5 (T ey + 203) (1)
AD, = 22 (M 2k) 2)
, missa

ADy = Vaakahalkaisijan muutos
ADy = Pystyhalkaisijan muutos
w = Kehin suuntainen painoelementti
R = Siteen pituus poikkileikkauksen keskilinjaan
E = Kimmomoduuli
A = Poikkileikkauksen ala

e = Etiisyys keskiosta taipumalinjaan
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ki =1 — a+ B = Kehijannityksen muodonmuutoskompensointikerroin

k, =1 — a = Leikkausjiannityksen muodonmuutoskompensointikerroin

Kasiteltdessa putkimaisia poikkileikkauksia, joiden seindmanpaksuus on niin pieni,
ettei leikkausjannityksesta johtuvaa muodonmuutosta ole tai sen merkitys on olema-
ton, voidaan kaavoja selventda hieman. Tekijoita k; ja k, kdytetdan padasiassa ken-
norakenteiden parissa, joissa niiden huomioonottaminen on merkittdavampaa (Young
& Budynas, 286). Merkinnat « ja [ sisadltavat kaavat, joissa materiaalin ominaisuudet
otettaisiin huomioon, mutta ohuen kehan approksimaatiolla voidaan olettaa, etta:

a = [ = 0, mistd seuraa k; = k, = 1. Talléin vaaka- ja pystyhalkaisijoiden muutok-

set saadaan kaavoista 3 ja 4 (Young & Budynas, 326):

4
ADy = 0,4292° - (3)
4
ADy = —0,4678" (4)

Naita kaavoja kayttamalla voidaan arvioida melko tarkasti, miten ohuen kehan hal-
kaisijat muuttuvat oman kuorman vaikutuksesta. Jos halutaan tarkempia tuloksia
koko kehdan muodonmuutoksesta, voidaan huomioida myos suurimman vaakahalkai-
sijan korkeuden muutos (kaava 5), AL, ideaalimuodosta pystyhalkaisijalla (Young &

Budynas, 326):
4
AL = —0,2798 2% (5)
EI

Tastd huomataan, etta

AL —0,2798
ADy ~ —0,4678

= 0,5981 >§ (6)

Koska suurimman vaakahalkaisijan korkeuden muutos on yli puolet pystyhalkaisijan

muutoksesta, ei lopputuloksena ole soikio (kaava 6). Oman massan vaikutuksesta
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ohuen kehdn muoto muistuttaa pystyssa olevaa pyoredhkoa kananmunaa, jonka le-
veys on suurempi, kuin korkeus (kuvio 19). Tasta syysta muoto on ennustettava ja
mahdollisimman pistemainen tuenta kappaleen keskelta on hyva tuentamenetelma.
Toinen mahdollinen valinta on hihnoilla varustettu levea rullapukki, joka myétailee
hieman pidemmalta matkalta kappaletta, kuin rullapukki, mutta on edelleen yksi le-
ved tuenta kappaleen painopisteen kohdalta (kuvio 19). Hihnapukilta on odotetta-
vissa, ettd se pyoristdd muotoa hieman sateissuuntaisen tukipinnan suuruuden ansi-

osta.

Pistetuenta Hihnapukki

Kuvio 19. Mittaukseen soveltuvat tuentamenetelmat.

8 Testi kappaleen pyorittamisesta mittaustilanteessa

Toinen menetelmatesti jarjestettiin tutkimusten loppupuolella, kun arvioitiin mah-
dollisuutta kappaleen pyorittamiselle mittaustapahtuman aikana. Perinteisesti kap-
paleen pysyessa paikallaan, laserseuraimelle tehdadan vahintaan kolmella mittauspis-
teelld siirtopisteet, jotka mitataan uudessa koneasemassa siirtdmisen jalkeen. Kerty-
vat mittauspisteet pysyvat samassa koordinaatistossa ja mittausta voidaan jatkaa
normaalisti. Siirtopisteet sijoitetaan yleensa mahdollisimman kauas toisistaan niiden
mittaamisen epavarmuuden vuoksi, silla silloin yksittdinen pieni mittausvirhe ei vai-

kuta juurikaan siirron onnistumiseen.
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Toimeksiantajalla kdaytossa olevan Spatial Analyzer — mittausohjelman ominaisuudet
mahdollistavat ajatuksen kappaleen pyorittamisesta laserseuraimen pysyessa paikal-
laan. Tama kaytanndssa tarkoittaa sitd, ettd kappaletta kdantdessa siirtopisteiden tu-
lee olla kiinni kappaleessa. Testi on tarkoituksella tehty vain kolmella siirtopisteelld,
jotka ovat lahempana toisiaan, kuin olisi toivottavaa. Tilanne demonstroi tassa ta-
pauksessa huonointa mahdollista menetelmaa koneaseman siirrossa, mutta siita voi
olla hyotya joissakin mittauskohteissa. Tilanteessa, jossa putkimaisen lierion toiselle
puolelle ei ole padsya jostain syysta, kappaleen pyoérittaminen voi olla ainoa vaihto-
ehto. Saatavilla oleva pyorityslaitteisto ei valttamatta aina ole samaa tarkkuusluok-
kaa, kuin hiomakoneilla, jolloin py6rityslaitteisto ei pyorita kappaletta sen keskion
ympadri. Jotta koko kappaleen pinta on mahdollista mitata, on kappale voitava mitata

pyorittamalla ja kdayttamalla siirtopisteina kappaleessa kiinni olevia pisteita.

Testi valmisteltiin kiinnittamalla 3 siirtopistetta putkimaiseen lierioon, joka oli sor-
vattu tuotantokappale. Talloin kaikki muotovirheet muodostuivat virheldhteista ja
niiden suuruutta pystyttiin arvioimaan helposti. Kappale mitattiin kuvion 20 mukai-
sessa asetelmassa, siirtopisteet kiinnitettyna paatypintaan. Mittauspisteita otettiin
kahdesta linjasta sinisen viivan kohdalta, koneaseman siirto suoritettiin pyorittamalla
kappaletta ja mittaus toistettiin sinisen viivan kohdalta kahdelta linjalta. Tata proses-

sia toistettiin kolmesti, kunnes koko kappaleen pinta oli mitattu harvalla ruudukolla.
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Kuvio 20. Mittausjarjestely kappaleen pyoritystestistda mittauksen aikana.

Kun mittaustuloksia kasiteltiin ja pistejoukkoon sovitettiin lierio, oli havaittavissa mil-
limetrien eroja mittauslinjojen etdisyydesta lieridpintaan. Mittaustuloksiin vaikutti
luultavasti vasta lopussa havaittu huono siirtopisteen kiinnitys. Yhden siirtopisteen
alusta paasi lilkkkumaan hieman mittausten valilla, mika aiheutti huonon koneaseman
paikoituksen kertautumisen joka pyoraytykselld. Mitattujen pisteiden ero sovitettuun
lierioon on kuviossa 21 osoitettu varein koodatuilla palkeilla niiden osoittaessa posi-
tiiviseen suuntaan lierion pinnasta. Kuviossa 21 nakyy kappaleen pyorityksen seu-

rauksena uusien koneasemien paikoitus 90 asteen valein.
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Kuvio 21. Kappaleen pyoritysmittaustestin tulokset esitettyna Spatial Analyzerissa.
Palkkien pituudet kuvaavat mittauspisteen eroa lieriépinnasta.

9 Tulokset

9.1 Mittauslaitteisto ja menetelma

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda paras mittauslaitteisto ja -menetelma putki-
maisten lierididen geometrian todentamiseen. Mittauslaitteistojen tiedonhakuvai-
heessa kavi hyvin nopeasti selvdksi, etta soveltuvimpia ja monikayttdisimpia ovat la-
serseurainjarjestelmat. Niiden mittaustarkkuus on parempi kuin tuotantokappaleiden
alkuvaiheiden toleranssialue vaadittavan suurella mittausetdisyydella. Suuri hyo6ty la-
serseuraimien kaytosta ja ylipdataan tietokoneavusteisista mittauksista on mittaustu-
losten hyodynnettavyys vield mittaustapahtuman jalkeen. Hyvin mitatun kappaleen
mittatietoja voidaan tarvittaessa hyédyntaa toiseen samanlaiseen kappaleeseen vield

pitkankin ajan jalkeen, jos mittausmenetelma on samanlainen.

Ensimmaisessa mittaustestissa, jossa tutkittiin mittalaitteiden erottelukykya, ei ha-

vaittu eroja mittaustarkkuudessa. Testikappaleen muodot saatiin hyvin esille ja itse
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mittaustapahtuma oli nopea. Yhden sektorin mittaus seka AT960:n ja kdsiskanneri-
paan yhdistelmalla ja ATS600:lla kestivat noin 15 minuuttia ja pistepilven tiheys oli
varmasti riittava. Polyworks-ohjelmisto, joka on Hexagonin mukaan parempi skan-
naukseen, kasitteli pistepilven hyvin, mutta Spatial Analyzer ei pitkdankaan odotuksen
jalkeen pystynyt kasittelemaan tuloksia. Ohjelmistoja on saatavilla useampia, mutta

nadista kahdesta vaihtoehdosta Polyworks olisi jarkevampi valinta.

Kasiskanneripaan kaytossa huomattiin eduksi, etta silla pystytdaan skannaamaan kul-
man taakse, joka tassa tapauksessa tarkoittaa paatypintojen skannaamista yhdesta
koneasemasta ja skannaussateen ja interferometrisateen olemista 90 ° kulmassa.
Skannaaminen on nopea tapa tuottaa paljon mittausdataa kerralla. Laserseuraimen
ja skanneripaan yhdistelma on tarpeeksi tarkka tuotteiden valmistuksen alkuvaihei-
den mittauksiin ja sen etuna on tarkka koneasemien siirto. ATS600:n automaattinen
skannaus esivalmistelujen jalkeen osoittautui hyodylliseksi, mutta tapahtumassa,
jossa mittaaja mittaa kappaletta, ei hanella ole valttamatta muuta tehtavaa. Omasta
kokemuksestani on hyva, ettda mittaajia on muutenkin paikalla kaksi, jolloin toinen voi
kuljettaa prismaa tai skanneria ja toinen kdyttdaa ohjelmaa tietokoneella ja valvoa
mittauksen edistymista. Tottuneet kayttajat toimivat tehokkaasti yhdessa ja ohjel-
miston mahdollisilta ongelmilta valtytdan. ATS600:n kayttoliittyma on vield kehitys-
vaiheessa, silld se on uusi tuote ja kayttdjilta ei ole saatu ohjaavaa palautetta tarpeel-
lisista toiminnoista. Molemmat ovat teknisesti yhta hyvia vaihtoehtoja, mutta moni-
kayttoisyyden vuoksi AT960 ja skanneripada ovat laitevalintana parempi. Pelkkaa la-

serseurainta voidaan kayttaa esimerkiksi tyostokoneiden geometrian tarkistukseen.

Kasiskannereista selkeasti sopivin oli LAS XL, silld sen viivan pituus on n. 600 mm, 1 m
pddssa pinnasta. Toiset Leican skannerit ovat mittaussektoriltaan kapeampia. Iso sek-
tori mahdollistaa kattavan pistepilven mittaamisen nopeasti. Skannerit ovat johdolli-
sia, mikd on huomioitava laitteiston hankinnassa, muttei aiheuta toimenpiteita kuin

koneen sijoitteluun mittaustilanteessa.

Kun putkimaisia lieridita skannataan ulkopuolelta, saadaan koko pinta mitattua vain
siirtamalla mittalaitetta tai kadntamalld mitattavaa kappaletta. Koneasemien siirto-

pisteet saadaan huomattavasti suuremmalle etdisyydelle toisistaan tilanteessa, jossa
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mittalaitetta siirretddn. Toinen menetelmatesti jarjestettiin, jotta havaittaisiin, onko
siirtopisteiden kiinnittaminen kappaleeseen mahdollista ja mittausepavarmuuden py-
syminen silti hyvaksyttavissa rajoissa. Testin tulos oli odotettu, silld sen suorittami-
nen vain kolmella mittauspisteelld oli arveluttavaa. Laserseuraimille yleisesti havaittu
koneaseman vaihdosta seuraava virhe on 0,05 mm kokoluokassa huonoissakin mit-
tausolosuhteissa. Jos pyoérittaminen tulee kuitenkin tarpeelliseksi, voidaan konease-
man vaihdon epavarmuutta pienentaa laittamalla neljas siirtopiste kappaleen toiseen
paahan ja lisadmalla yksi tai useampi siirtopiste paatypintaan. Tahan testiin ei ollut
saatavilla tarpeeksi apulaitteita ja prisman pidikkeita siirtopisteiden hyvaan kiinnitta-

miseen.

Mittaustulokset ovat seka helposti esitettdvissa olevia ja tulkittavia 3D-malliin vertai-
lun ansiosta, mutta hyddyntavat myos jatkotuotantoa. Sorvattavien kappaleiden
muutkin geometriset ominaisuudet kuin heitto, saadaan selville ennen tyodston aloit-
tamista. TyOvarat yritetdan optimoida mahdollisimman pieniksi kustannuksien pie-
nentamiseksi ja 3D-mittaustuloksien mittaustuloksien avulla voidaan koneistajalle il-
moittaa tarpeellisista keskityksen korjauksista. Esimerkiksi banaanin muotoisen put-
kimaisen lierion keskilinjan erot pinnasta voidaan ilmoittaa paadyissa havaittavana
heittona. Talldin sorvin kayttaja voi asettaa kappaleen siten, ettd tyovarat ovat tasai-

sesti jakautuneet.

9.2 Kappaleen tuenta mittaustilanteessa

Mitattava kappale tulee tukea hyvien mittauskdytanteiden mukaisesti pituussuun-
nastaan besselin pisteista. Toisenlaista tuentaa ei kannata kayttas, ellei omasta pai-
nosta johtuvat muodonmuutokset ole niin suuria, ettei kolmekaan pituussuuntaista
tukea riita. Talloin tarkempi taipumalinjan laskenta olisi tarpeellista, jotta tulosten
tulkinta olisi helpompaa. Ohuen kehdan muodonmuutoksen laskelma perustuu vain
sateissuuntaisen muodonmuutoksen huomioonottamiseen olettamuksella, etté pi-

tuussuuntaisesta taipumisesta aiheutuvia jannityksia ei ole.
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Vaikka alhaalta pistemaisesti tuetun kehdan muoto on hyvin ennustettavissa kappa-
leelle, joka on homogeeninen ja jossa ei ole epdjatkuvuuskohtia, ei tuenta ole valtta-
matta riittdvan tukeva turvallisen tyoskentelyn takaamiseksi. Pistemainen tuenta tar-
koittaisi kdytannossa todella pienen kontaktipinnan lovipuita, kapean valin rullapuk-
keja tai mittaamista kiiloilla tuettuna lattialla. Nama toimivat hyvin kappaleella, joka
on melko muotovirheetén, mutta kappaleessa voi olla merkittavia muotovirheita ja
tukevin tuenta saadaan kayttamalla hihnapukkeja. Hihnapukkien kaytto tarkoittaa,
ettd on tehtdva lisaa mittaustesteja todellisilla tuotantokappaleilla. Laskennalliset
muodonmuutokset on todennettava mittaamalla, jos omasta massasta johtuvat
muodonmuutokset ovat merkittavia. Monissa tuotantokappaleissa kuitenkin on epa-
jatkuvuuskohtia, jotka vaikuttavat ennustettavaan muodonmuutokseen. Kokenut
mittaaja, joka tuntee mitattavan kappaleen ominaisuudet, osaa luultavasti tulkita
kappaleen ominaiskayttaytymista. Sopivin ja kdaytannollisin sateissuuntainen tuenta-

menetelma kyseessa oleviin mittauksiin on hihnapukki.

9.3 Muut huomioitavat asiat

Valmistajat ilmoittavat mittalaitteille parhaan mahdollisen mittaustarkkuuden, joka
saavutetaan optimiolosuhteissa. Normaalisti konepajan tuotantotilat eivat vastaa
naita odotuksia, vaan mittausalue joudutaan eristamaan muusta tuotannosta. Eroa ei
tarvitse tehda rakentamalla laboratorio-olosuhteita, vaan sermien ja kunnollisen il-
manvaihdon ja valaistuksen jarjestaminen on riittavaa. Lampdétila on suurin yksittai-
nen pituusmittauksiin vaikuttava tekija. Koska skannaus ei ota huomioon lampélaaje-
nemista, on kappaleen tasaantuminen ymparoivaan lampoétilaan huomioitava ja luke-
mat otettava ylos. Vain talla keinoin mitatut mitat ovat todellisia ja verrattavissa 3D-

malliin.

Mittauslaitteistoa kayttavat henkilot vaativat koulutusta, mutta paivittainen tai edes
viikoittainen kaytto pitdd ohjelmiston kadyttotaitoa ylla. Usein tietokoneavusteisista
mittalaitteista puhuttaessa niiden kaytdn kuulee olevan hankalaa. Suurimmassa

osassa tapauksista kyseessa on toimenpiteiden unohtaminen mittaustapahtumien
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valilla. Tasta syysta jokaisella kdyttokerralla tuntuu, kuin olisi ensikertalainen. Mit-
taustaitoa on tarkeaa yllapitaa jo pelkastaan poikkeavien tuotteiden tai erikoisten

laatupoikkeamien vuoksi.

10 Johtopaatokset

Putkimaisten lierididen geometrian todentaminen on ammatillisesti kiinnostava mit-
tausaihe, silla 3D-mittauksessa tapahtuva kehitys on jatkuvaa ja se tarjoaa uusia
haasteita. Tutkimuksen tavoitteena oli tiedonhaun ja testien perusteella valita sopi-
vin mittauslaitteisto ja -menetelm3, joka soveltuu kdyttokohteeseen. Lisaksi kappa-
leen sopiva tuenta mittaustilanteessa tuli selvittda. Valinnassa tuli huomioida mit-
tauksien edullisuus, tulosten kaytettavyys ja muu sopivuus putkimaisten lierididen

mittaamiseen.

Tutkimuksen tuloksina saatiin kattava katselmus perinteisiin ja nykyaikaisiin mittaus-
laitteistoihin, seka niiden eroihin. Eri tekniikoiden ominaisuuksia, etuja ja haittoja
tuotiin esille, joiden perusteella voitiin esittda mittaukseen sopivia mittauslaitteis-
toja. Kahdesta mittaustekniikasta, laserseuraimista seka fotogrammetriaan, struktu-
roituun valoon ja laserviivaan perustuvista laitteistoista valittiin laserseurainjarjes-
telma sen monipuolisuuden, mittaustarkkuuden ja tehokkaan mittausetdisyyden
vuoksi. Valinnan perustelu on jarkeva, silla muut ominaisuudet olivat yhta hyvia ky-
seisilla laitteilla. Mittauslaitteiston valinnassa onnistuttiin suoritettujen testien perus-
teella hyvin. Toisen menetelmatestin tulos oli odotettavissa, eivatka huonot tulokset
olleet mittauslaitteiston syytd, vaan johtuivat kayttajan tekemasta mittaussuunnitel-

masta.

Mittaustestit olivat onnistuneita, mutta lisdtestaamiselle on todellinen tarve, kun oi-
kea muotovirheellinen ohutseindmadinen tuotantokappale on mittauskohteena. Tal-
|6in voidaan hyodyntda yhteistydkumppaneita ja alihankkia mittaus etukateen laadi-
tun mittaussuunnitelman mukaan oikeilla laitteilla kdyttdaen niiden vahvuuksia hy-
vaksi. Naista tuloksista voidaan vield arvioida kdytannodn toimivuutta ja onko sateis-

suuntaisen muodonmuutoksen laskentaan kdytetyt kaavat riittavia vai onko tarve
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tarkemmille laskelmille. Ohutseindmaisten putkimaisten lierididen halkaisijasuuntai-
sen poikkileikkauksen muodonmuutoksien kaavojen kasittely onnistui ja siina pystyt-
tiin selittamaan mita kukin tekija tarkoittaa ja milla perusteella paadyttiin lopullisiin
kaavoihin. Myds muodonmuutoksien lopulliset muodot pystyttiin havainnollistamaan

hyvin kuvien avulla pistemadisessa ja hihnapukkituennassa.

Mittausmenetelmatesti olisi ollut hyva tehda hyvin ohutseinamaiselle putkimaiselle
lieriolle, jolloin oltaisiin varmasti pystytty vastaamaan varmasti muodonmuutosten
kysymyksiin. Saatavilla ei ollut sopivan kokoisia kappaleita testiin ja alkuperdinen ai-
kataulusuunnitelma oli jo ylitetty toisen mittaustestin aikaan. Tilanteessa, jossa arvi-
oitaisiin tietyn tuotteen mittausmenetelmia, olisi tarpeellista tehda mittaustesteja oi-
keassa tyovaiheessa oikealle tyokappaleelle. Varsinkin kappaleilla, joissa esiintyy suu-
ria muotovirheitd, kaytannon mittaustulosten kasittely tulee esiin. Demonstraatiotar-
koituksessa tehdyt mittaukset eivat valttamatta vastaa todellista tilannetta. Teh-
dyissa mittaustesteissa mittalaitteen tarkkuus ei valttamatta vastaakaan tuotantoym-
paristossa jarkevasti toteutettavissa olevia olosuhteita mittausepavarmuuksien pie-

nentamiseksi.

Tama tutkimus toimii hyvin ennakkotapauksena raskaan konepajatuotannon putki-
maisten lierididen 3D-mittauksista. Testien tuloksien perusteella voidaan paatella,
ettei skannaus sovellu putkimaisten lierididen viimeistellyn geometrian maarittami-
seen mittaustarkkuuden rajoituksen vuoksi. Mittaustarkkuus on riittava valmistuksen
alkuvaiheessa ja siita voidaan saada merkittavia hyotyja. Mittauksessa havaittu vialli-
nen kappale ei aiheuta turhia laatukustannuksia siihen kaytetyn valmistusajan vuoksi.
Jos tyovarojen riittamattomyys havaitaan vasta viimeistelyvaiheessa, laatukustan-
nukset ovat voivat olla merkittavid. Toinen saavutettava etu saadaan asetusajan ly-
hentamisessd, kun mittaustulosten avulla voidaan ilmoittaa mahdollisista erikoisase-
tuksista sorvilla. Valmetilla on kaytossa mittaustekniikoita -ja laitteistoja, joilla voi-
daan sorvilla pyoritettdessa mitata tyovarojen riittavyys ja vaadittava keskion siirto.
Prosessi on kuitenkin hitaahko ja kasvattaa kappaleen asetusaikaa huomattavasti.
Etukadteen mittauksella mahdollistetaan aikainen laadunvarmistus ja asetusajan ly-

hentaminen.
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11 Pohdinta

Tutkimusta tehdessa pyrittiin kayttamaan mahdollisimman ajantasaista tietoa mitta-
laitteista. Seminaareihin ja mittaustapahtumiin osallistumalla varmistettiin mahdol-
listen uusien mittaustekniikoiden esille tuleminen. Ajantasainen tieto uusista mitta-
laitteista ja niiden ominaisuuksista parantaa varsinkin soveltuvan mittauslaitteiston
valinnan luotettavuutta. Standardeista kaytettiin viimeisimpia vahvistettuja versioita,
jotta tutkimuksessa kasitellyt asiat ovat mahdollisimman pitkaan paikkansapitavia.
ISO GPS-standardeja tutkittaessa huomattiin maaritelmien samankaltaisuus korvatta-
vaksi esitettyyn SFS-4910-standardiin. Perinteisten geometristen tuoteominaisuuk-
sien mittaustapojen kelpaavuus nykyajan tuotannossa pystyttiin arvioimaan laaduk-

kaasti standardiasiantuntijan lausuntojen perusteella.

Mittauslaitteisto- ja mittausmenetelmatestien luotettavuus on objektiivista, mutta
niiden valmistelussa kdytettiin hyvaksi Valmetin mittausasiantuntijoita. Yrityksessa
on pitka historia 3D-mittauksista teodoliiteista takymetreihin ja uusien menetelmien
soveltuvuuksia tutkitaan jatkuvasti. Laserseurainjarjestelmien mittaustestilla saavu-
tettiin tilannetta kuvaavia tuloksia vaihtelevista pinnanlaaduista ja -puhtauksista huo-
limatta. Taman seurauksena skannaustekniikka on luotettavaa laajasti eri sovellus-
kohteissa. Vaikka mittausmenetelmatesti kappaleen pyorittamisesta antoi mit-
tausepavarmuuksia sisaltavia tuloksia, pystyttiin niiden juurisyyt selvittamaan. Lisa-
testien vaatimukset ja niissa tehtavat parannuskohteet pystyttiin tuomaan esille mit-
tauksien perusteella. Mittauslaitteistotesteja olisi ollut ehka tarpeellista tehda vield
useammalle laitteistolle kattavan nakemyksen muodostamiseksi. Aikataulu ei kuiten-

kaan mahdollistanut jarjestaa ulkopuolisten kanssa toista mittalaitetestia.

Suurimmat haasteet olivat tyon ajoituksessa uudelleen aikataulusuunnitelman muu-
toksen vuoksi. Ennen mittauslaitteistotesteja oli pitka korkean tyokuorman jakso,
mika hidasti teoriaosuuden kokoamista sopivaksi kokonaisuudeksi. Aikataulusuunni-
telmasta olisi ollut tarkea pitaa kiinni, jotta raportoinnin huolelliseen viimeistelyyn

olisi jdanyt enemman aikaa.
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Itse tyon tekeminen oli mielenkiintoista, silla paasin osallistumaan mittaustapahtu-
miin ja keskustelemaan mittausalan asiantuntijoiden kanssa tutkimuksen aiheesta.
Pystyin kdayttamaan hyvaksi myos omaa asiantuntemustani 3D-mittauksista, erityi-
sesti mittausohjelmistojen kaytosta. Tuotekehitystaustani ansiosta 3D-mittausohjel-
mistot ovat helppoja oppia, silld niiden toimintaperiaatteet ja kayttoliittymat muis-
tuttavat 3D-mallinnusohjelmia. Toivon valmistumisen jalkeen voivani jatkaa kehitys-
tyota 3D-mittausten parissa. Laserseuraimet ovat vield suhteellisen uusia laitteita ja
erilaisten kohteiden mittaaminen tarkasti vaatii usein apulaitteita ja mittausmenetel-

mien kehitysta.
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