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Opinnaytetyo tehtiin SSAB:n Raahen terastehtaan testauslaboratoriolle. Tydssa
kehitettiin kaytossa olevaa vetokoekoesauvojen automaattista dimensiomittaus-
laitetta. Toimeksiantajan tarpeena oli selvittda, voidaanko koesauvojen mittaami-
nen suorittaa kosketuksettomilla mittausantureilla. Tyon tavoitteena oli tehda di-
mensiomittauslaitteesta esisuunnittelu ja tarkastella silla suoritettavien mittauk-
sien epavarmuutta.

Tehtavan toteuttamiseksi perustettiin kehitysprojekti, jossa hyddynnettiin syste-
maattisen tuotekehityksen menetelmia. Esisuunnittelussa kokonaistoiminto jaet-
tiin osatoimintoihin, joita olivat koesauvan kiinnitys, mittaustekniikka ja mittaus-
kohdan siirtdminen. Osatoimintoihin etsittiin eri ratkaisuvaihtoehtoja ja naista
koostettiin kolme toteutusvaihtoehtoa. Vaihtoehtoja vertailtin muun muassa mit-
taustarkkuuden ja kayttdymparistodon soveltuvuuden perusteilla ja niista valittiin
kohteeseen kayttokelpoisin. Yksityiskohtaisessa suunnittelussa toteutusvaihto-
ehdolle valittiin toimilaitteet ja valmistettiin alustava CAD-malli mittauslaitteesta.
Suunnittelun aikana tarkasteltiin myos, mitd koneturvallisuudesta pitda huomi-
oida.

Dimensiomittauslaitteen mittaustekniikaksi valittiin koskettavat pituusmitta-antu-
rit. Kosketuksettomien antureiden mittausalueen lineaarisuus ei tayttanyt mitta-
tarkkuusvaatimusta. Kosketuksettomia antureita kannattaisi kuitenkin tarkastella
uudestaan tulevaisuudessa, silla antureissa kaytettava kameratekniikka kehittyy
nopeasti.

Tyon tuloksena suunniteltu mittauslaite on aikaisempaa pienikokoisempi ja yksin-
kertaisempi. Mittausmenetelmalle laadittiin epavarmuusbudjetti odottamaan mit-
tauslaitteen kayttoonottoa ja validointia.
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1 JOHDANTO

SSAB Europe Oy on maailmanlaajuisesti toimiva terasyhtio, joka valmistaa ja ke-
hittaa erikoislujia teraksia. Terastuotteilta vaaditaan nykyaan yha enemman. Lu-
jemmista teraslaaduista voidaan suunnitella entista kestavampia ja kevyempia
rakenteita ja silla tavoin saastaa kustannuksissa tuotteen koko elinkaaren ajalla.
"SSAB on maailmanmarkkinoiden johtava tuottaja AHSS-teréksissé (Advanced
High-Strength Steels) ja Q&T-terdksissd (Quenched & Tempered Steels),
nauha-, levy- ja putkituotteissa seké rakentamisen ratkaisuissa.” Yhtion tavoit-
teena on olla kestavan kehityksen edellakavija ja tuoda markkinoille fossiiliva-
paata terasta vuonna 2026. Tavoitteena on poistaa valmistusprosessin hiilidiok-

sidipaastot kokonaan vuoteen 2045 mennessa. (SSAB lyhyesti. 2020.)

Teraslevyjen lujuus maaritetaan yleisimmin vetokoetesteilla. Raahen terasteh-
taan tuotteiden laadunvalvontaa suoritetaan tuotannon testauslaboratoriossa.
Testauslaboratorio on Suomen suurin rikkovan aineenkoetuksen testauslabora-
torio, jossa koestetaan noin 75 000 yksittaista vetokoetta vuodessa. Testaustyota

tehdaan ympari vuorokauden ja vuoden jokaisena paivana.

Laboratorion lahitulevaisuuden suunnitelmissa on korvata nykyinen vetokokei-
den testaussolu uudella automaattisella testausjarjestelmalla. Talla hetkella kay-
tossa oleva testaussolu alkaa lahestya elinkaarensa loppua. Suunnitelmissa
oleva testausjarjestelma liitetaan kuljettimilla automaattisiin koneistuskeskuksiin.
Siten koesauvojen valmistaminen ja testaaminen tapahtuu alusta loppuun asti

automaattisesti.

Ennen vetokoetestia koesauvasta mitataan paksuus ja leveys. Standardi SFS-
EN ISO 6892-1 asettaa vaatimuksia koesauvan vartalon nimellismitoille ja muo-
dolle (SFS-EN ISO 6892-1 2019, 50). Testauslaboratorion kaytdssa olevassa
mittauslaitteessa koesauvat pystytaan mittaamaan vartalon keskelta 50 mm:n va-
limatkalta. Osa koesauvoista on kuitenkin paljon tata pidempia. Mittauslaitteen
rajoitteiden takia ei voida varmuudella sanoa, vastaavatko koesauvojen vartalot
standardin toleranssivaatimuksia. Testauslaboratoriolla oli siis tarve kehittaa mit-

tauslaitetta ja etsia tietoa markkinoilta [0ytyvista uusista mittaustekniikoista.



Tassa opinnaytetyossa selvitetaan, pystytaankod kosketuksettomilla antureilla
mittaamaan vetokoesauvojen vartalon dimensiot vaaditulla tarkkuudella. Opin-
naytetyon tavoitteena on tehda esisuunnittelu ja luonnostelu koesauvojen dimen-
siomittauslaitteesta. Mittauslaitteen automaatio- ja ohjausjarjestelman suunnit-
telu rajataan opinnaytetyon ulkopuolelle. Myoskaan mittauslaitteen valmistami-

seen ei viela tassa vaiheessa ollut rahoitusta.



2 VETOKOE

Terasta kaytetaan usein kantavissa rakenteissa, ja silloin on useimmissa tapauk-
sissa oleellista tietaa, kuinka se kayttaytyy jannityksen alaisena. Teraksen omi-
naisuuksiin vaikuttavat eniten valmistustapa ja seosaineet, joilla voidaan vaikut-
taa teraksen sisaiseen rakenteeseen. Kayttaytymiseen vaikuttaa myos lampdtila,
jossa jannitys terakseen kohdistuu, seka jannityksen luonne ja vaikutustapa. Kor-
keissa lampotiloissa terakseen voi syntya hidasta plastista muodonmuutosta jopa
sellaisilla alhaisilla jannityksilla, joilla teras kayttaytyy huoneenlampotilassa kim-
moisesti. Alhaisessa lampdtilassa teras voi murtua hauraasti ilman olennaista
plastista muodonmuutosta, vaikka se huoneenlampdtilassa on taysin sitkeaa.
Jatkuvasti vaihtuva jannitys voi synnyttaa terakseen vasymismurtuman, vaikka
terds hyvin kestaa vastaavan staattisen kuormituksen. (Lindroos — Sulonen —
Veistinen — Miekk-oja 1986, 691.)

Suunnittelijan on siten huomioitava varsin monenlaiset tekijat materiaalin valin-
nassa. Erilaisilla aineenkoetuskokeilla pyritaan jaljittelemaan teraksen kayttokoh-
teessa vallitsevia olosuhteita. Aineenkoetuskokeista ehka tarkein ja yleisin on ve-
tokoe. Vetokokeen tapahtumat ja sen aikana mitattavat materiaaliominaisuudet

selviavat havainnollisesti jannitysvenymakayrasta. (Lindroos ym. 1986, 692.)
2.1 Jannitysvenymakayra

Tasapaksuksi koneistettu koesauva asetetaan vetokoneen kiinnittimiin. Koesau-
vaa kuormitetaan vahitellen kasvavalla voimalla pituusakselinsa suuntaisesti,
kunnes se katkeaa. Vetokone mittaa kuormituksen aikana voiman ja mittapituu-
den muutoksen. (Laitinen — Laitinen — Niinimaki — Tiainen — Tiilikka — Tuomikoski
— Koivisto 2008, 17). Nimellisjannitys on voiman suhde alkuperaiseen pinta-alaan
ja se voidaan laskea kaavalla 1 (SFS-EN ISO 6892-1 2019, 10).

R =Si KAAVA 1

R = nimellisjannitys (N/mm?)
F =voima (N)

So = sauvan alkuperéinen pinta-ala (mm?)



Suhteellinen venyma, jota kutsutaan yleensa nimellisvenymaksi, on mittapituu-
den muutoksen suhde alkuperaiseen mittapituuteen, ja se voidaan laskea kaa-
valla 2 (SFS-EN ISO 6892-1 2019, 8).

e == x 100% KAAVA 2
e = nimellisvenyma (%)

Al = venyman muutos (mm)

Lo = alkumittapituus (mm)

Mittaustulokset voidaan siten muuttaa kuvassa 1 nakyvaksi jannitysvenymapiir-
rokseksi. Jannitysvenymapiirros kuvaa materiaaliominaisuuksia selkeammin,
koska se on sauvan koosta riippumatta aina samanlainen. Piirroksesta voidaan
erottaa kolme eri aluetta, jotka on merkitty kuvaan 1 kirjaimilla. Kimmoinen veny-
maalue on merkitty a-kirjaimella, plastinen venymaalue on merkitty b-kirjaimella
ja kurouma-alue on merkitty c-kirjaimella. Kuroutumisessa venyma kohdistuu
koesauvaan paikallisesti siten, etta koesauvan poikkileikkaus ensin ohenee ja lo-
pulta murtuu. (Laitinen — Niinimaki — Tiainen — Tiilikka — Tuomikoski — Koivisto
2008, 17.)
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KUVA 1. Jannitysvenymapiirros (Laitinen ym. 2008, 17)



2.2 Kimmoinen alue

Kun koesauvan jannitys on kimmorajaa alhaisempi, kayttaytyy koesauvan ve-
nyma kimmoisesti. Koesauva palautuu alkuperaiseen mittaansa, kun jannitys
poistetaan. Kimmoisella alueella on voimassa Hooken laki, jonka mukaan janni-
tys on suoraan verrannollinen suhteellisen venyman kanssa. Jannitysvenyma-
kayran kimmoisan alueen suoralta voidaan maarittaa kimmokerroin eli Youngin

moduuli, joka kuvaa aineen jaykkyytta. (Lindroos ym. 1986, 692—693.)

Kimmokerroin on materiaaliominaisuus ja keskeinen parametri suunnittelijan lu-
juuslaskelmissa. Kirjallisuudessa ja taulukkokirjoissa teraksen kimmokertoimen
arvoksi ilmoitetaan 210 GPa. Vetokokeen mittaustuloksista maaritetyt kimmoker-
toimen arvot kuitenkin vaihtelevat jonkin verran. Kylmémuokatuissa teraksissa
kimmokertoimen arvo myoOs laskee voimakkaasti. Tutkimuksissa kimmokertoi-
men on havaittu laskevan noin 20 %, kun muokkausasete on ollut 12 %. (Men-
diguren — Cortés — Galdos — Berveiller 2013, 437.) Standardissa SFS-EN I1SO
6892-1 todetaan myo0s, ettd vetokokeessa vaadittava luokan 1 venymamittari ei
ole yleensa riittavan tarkka kimmoisen alueen hyvin pienien venymien luotetta-
vaan mittaamiseen (SFS-EN ISO 6892-1 2019, 55).

2.3 Myotoraja

Suunnittelijan lujuuslaskelmissa lahtokohtana on yleensa materiaalin myotoraja.
Liite 1 esittad S420-rakenneteraksen jannitysvenymakayraa, josta voidaan erot-
taa selvasti kohta niin sanottu ylempi myo6toraja Ren, missa kimmoinen alue paat-
tyy. Taman jalkeen koesauva alkaa myétamaan. Silloin koesauvaan syntyy ve-
nymaa ilman, etta siihen vaaditaan jannityksen kasvua. Myotaminen saattaa jat-
kua usein ylempaa myoétorajaa pienemmalla jannityksella, jonka arvoa kutsutaan
alemmaksi myotorajaksi Re.. Korostunut myotoraja esiintyy kuumamuokatuissa,
normalisoiduissa ja pehmeaksi hehkutetuissa teraksissa, jotka ovat jaahtyneet
hitaasti iimassa. (Lindroos ym. 1986, 697.)

Erikoislujissa ja kylmamuokatuissa teraksissa selkeata myoétorajaa ei esiinny
(Lindroos ym. 1986, 698). Myo6tolujuuden rajana kaytetaan silloin tavallisesti niin

sanottua 0,2-venymisrajaa Rpo 2. Silla ilmaistaan sellaisen jannityksen arvo, jolla



saavutetaan koesauvaan 0,2 % plastinen venyma. (SFS-EN ISO 6892-1 2019,
10.) Liite 2 esittda ultralujan Strenx 1100 -rakenneteraksen jannitysvenyma-

kayraa, josta on vaikea erottaa sellaista kohtaa, jossa kimmoinen alue paattyy.
2.4 Plastinen alue

Plastisella alueella koesauva venyy pysyvasti. Teraksen kiderakenteen virheita
kutsutaan dislokaatioiksi, ja ne vaikeuttavat teraksen muokkautumista. Plasti-
sessa venymassa dislokaatioita syntyy lisda ja ne keraantyvat jonoiksi. Sen takia
niiden siirtdmiseen tarvitaan suurempi voima ja teras muokkauslujittuu. (Krauss
2015, 198.) Koesauvan venyminen edellyttaa jannityksen jatkuvaa kasvamista,
kunnes muokkauslujittuminen ei enaa kykene kompensoimaan koesauvan veny-
mista. Siina kohdassa alkaa koesauvan kuroutuminen. Jannitysvenymakayrassa
pistetta vastaa kayran korkein kohta ja pisteesta maariteltya jannityksen arvoa
kutsutaan murtolujuudeksi Rn. (Lindroos ym. 1986, 694.)
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3 KOESAUVOJEN MITTAAMINEN

Ennen vetokokeen suorittamista koesauvan (kuva 2) poikkipinta-ala maaritetaan.
Standardi SFS-EN ISO 6892-1 suosittelee, ettd koesauvan suora osa mitataan
sauvan keskelta vahintaan kolmesta kohdasta. Mittauslaitteiden on oltava kalib-
roituja ja jaljitettavissa kansalliseen mittausjarjestelmaan. (SFS-EN ISO 6892-1
2019, 15.)

J So da 1

AN A

- 7 | e

Lo
Le
-—

Ly

a) Ennen vetokoetta
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b) Vetokokeen jalkeen

Selite

0, Laftakoesauvan suoran osan paksuus tai putken seindméanpaksuus ennen koetta
by Lattakoesauvan suoran osan leveys ennen koetta

L, Koepituus

L, Alkumittapituus

Lt Koesauvan kokonaispituus

L, Loppumittapituus

Sy Koesauvan suoran osan poikkipinta-ala ennen koefta

1  Kiinnityspdit

KUVA 2. Vetokoesauva (SFS-EN ISO 6892-1 2019, 38)

Standardin SFS-EN ISO 6892-1 taulukossa D.3 esitetaan tyostettyjen suorakai-
teen muotoisten koesauvojen suurin sallittu poikittaismittojen vaihteluvali, joka on
sauvan leveyden mukaan 0,06-0,15 mm (SFS-EN ISO 6892-1 2019, 50). Tes-
tauslaboratoriossa nyt kaytdssa olevan mittauslaitteen antureita voidaan liikuttaa
koesauvan pituusakselin suuntaisesti 50 mm. Siirtoliikkeessa on kolme asentoa,
eika liikkeen pituutta voida saataa. Siita syysta koesauvan vartalon suoran osan
mittaukset ovat aina samoista kohdista. Koesauvojen suoran osan pituus on riip-

puvainen levyn paksuudesta ja koesauvatyypista, suurimmissa koesauvoissa
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suoran osan pituus on jopa 220 mm. Mittaustuloksista ei siis tdysin varmasti
voida paatella, tayttavatkd koesauvat muototoleranssivaatimukset. Kaytossa ole-
valla ohjelmistolla ei myoskaan pystyta mittaamaan koesauvan vartalon suo-

ruutta.

Koesauvojen mittauksessa mittauslaitteelta vaaditaan hyvaa erottelukykya ja
tarkkuutta, yksittdisen mittauksen virhe saa olla korkeintaan + 0,5 % (SFS-EN
ISO 6892-1 2019, 50). Esimerkiksi mitattaessa 5 mm paksua koesauvaa mittaus-
virhe ei saa olla suurempi kuin 0,05 mm. Tarkkuusvaatimuksesta saadaan hyva
kasitys, jos sita verrataan vaikkapa ihmisen hiukseen, joka on suurin piirtein yhta

paksu.

Koesauvan muotoon voi vaikuttaa myds se, mista kohdasta ja milla menetelmalla
naytelevy leikataan irti teraslevysta. Mikali naytelevy joudutaan irrottamaan te-
rasnauhakelasta, valmiista koesauvasta tulee vakisin hieman kaareva. Mekaani-
set leikkurit voivat vaantaa naytelevya ja silloin irrotetut koesauvat saattavat
jaada kiertyneiksi. Kuvassa 3 on havainnollistettu naytteenotosta koesauvoihin
aiheutuvia muotovirheita. Vaikka koesauvat koneistuksen aikana puristetaan
vastinlevya vasten suoraksi, teraksen kimmoisuus aiheuttaa sen, etteivat koe-

sauvat taysin oikene pysyvasti.

KUVA 3. Muokkautuneet koesauvat
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Kaarevien ja vaantyneiden koesauvojen pinta-alan mittaaminen voi olla haasta-
vaa. Vaikka koesauvojen muotovirheet eivat aiheuttaisikaan ongelmia mittaami-
sen aikana, kayttaja voi joutua tekemaan korjauksia vetokokeen jalkeen. Vetoko-
keen alussa taipuneet koesauvat oikenevat ja antavat siksi liian suuren venyma-
arvon. Kuvasta 4 nahdaan kaarevan koesauvan jannitysvenymakayra, jossa kim-
mokertoimen maaritys on epaonnistunut ja kimmokertoimen arvo on siita syysta

alhainen.

'| Current specimen

. S S S

Stress in MPa

0.0 0.2 04 06 0.8
Strain in %

KUVA 4. Virheellisesti mé&éritetty kimmokerroin

Kuvassa 5 kimmokertoimen maaritykseen on tehty korjaus. Kuvia vertailemalla
huomataan, kuinka suuri vaikutus kimmokertoimen maarityksella on myotolujuu-

teen.
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KUVA 5. Korjattu kimmokerroin

Mikali koesauva olisi ollut esimerkiksi S355-luokan terasta, virheellisesti maari-
tetty kimmokerroin antaisi hyvaksyttavan testaustuloksen, joka saattaisi pahim-
massa tapauksessa johtaa tuotereklamaatioon. Taman takia taipuneet koesauvat
tulisi tunnistaa mittauslaitteessa ja siirtaa syrjaan odottamaan manuaalista tes-

tausta.
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4 PROJEKTIN SUUNNITTELU

Opinnaytetyon suunnittelukohde ei varsinaisesti ole markkinoille tahtaava uusi
tuote. Kehitettava mittauslaite suunniteltiin palvelemaan yksinomaan suunnitteilla
olevan testausjarjestelman vaatimukset huomioiden. Kehitystehtavaa alettiin to-
teuttaa perustamalla kehitysprojekti. Projektissa paastiin hyddyntamaan Tuote-

kehitystoiminta-opintojaksolla opittuja menetelmia kaytannossa.

Projekti jaettiin neljaan vaiheeseen, jotka olivat
— projektin suunnittelu
— esisuunnittelu
— yksityiskohtainen suunnittelu

— projektin paattaminen.

Projektille laadittiin vaiheiden perusteella liitteen 3 aikataulu. Jokaisen vaiheen
jalkeen pidettiin katselmointi, jossa paatettiin seuraavaan vaiheeseen siirtymi-
sesta. Katselmoinneista laadittiin esityslistat ja muistiot myohempaa kayttda var-

ten.
Vaatimusmaarittely

Vaatimusmaarittely tehtiin yhdessa toimeksiantajan kanssa ja sen pohjalta laa-
dittiin vaatimuslista. Listatut vaatimukset jaettiin kiinteisiin ja vahimmaisvaatimuk-
siin seka toivomuksiin. Tuotteelta vaaditut kiinteat vaatimukset eivat muutu.
Tuote voi olla parempi kuin vaaditaan, mutta tayttaa vahimmaisvaatimukset. Toi-

vomukset ovat ominaisuuksia, jotka eivat valttamatta toteudu.
Tekninen spesifikaatio

Tekniseen spesifikaatioon lueteltiin tuotteen tekniset vaatimukset lukuarvoina.
Spesifikaatiosta saadaan lisdinformaatiota tuotteen ominaisuuksista seka laatu-

ja tarkkuusvaatimuksista.
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5 ESISUUNNITTELU

Olemassa olevan tuotteen kehitystehtavassa tulisi pyrkia valttamaan ennakkoka-
sityksia ja pitamaan mieli avoimena uusille osatoimintojen ratkaisuperiaatteille.
Suunnittelijan tehtavana on vaatimuslistan avulla pohtia, millaiset ominaisuudet
ratkaisuilla tulee olla, ja toisaalta millaisia ominaisuuksia on valtettava. (Bjork —
Hautala — Huhtala — Kivioja — Kleimola — Lavi — Martikka — Miettinen — Ranta —
Rinkinen — Salonen 2014, 13—14.) Osatoimintojen ratkaisuista voidaan koostaa
morfologinen kaavio, jonka tavoitteena on helpottaa ratkaisuiden yhteensopivuu-
den arviointia (Pahl — Beitz 1992, 129-131).

Mittauslaitteen kokonaistoiminto on vetokoesauvan vartalon suoran osan pak-
suuden ja leveyden mittaaminen automaattisesti. Kokonaistoiminto jaettiin osa-

toimintoihin, joihin etsittiin erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja.
5.1 Osatoimintojen ratkaisut

Osatoiminnoista keskeisimmassa roolissa oli mittaustekniikka, joka myos vaikutti
paljon muidenkin osatoimintojen ratkaisuihin. Koskettavia pituusmitta-antureita
on jo pitkaan kaytetty konepajamittauksissa ja ne on suunniteltu teollisuusympa-
ristdihin. Mitta-anturit tarjoavat korkean tarkkuuden ja toistettavuuden koko mitta-
alueella. (Mitta-anturit. 2020).

Kolmiomittaukseen perusuvassa laseranturissa on valonlahde ja digitaalikamera,
joiden valinen etaisyys tunnetaan. Valonlahde heijastaa mitattavan kappaleen
pintaan valopisteen. Kamera havaitsee kappaleesta heijastuvan valon ja mittaa
sen tulokulman. Valonlahteen ja kameran valisestd etadisyydesta seka
heijastuvan valon tulokulmasta voidaan laskea kappaleen etaisyys anturista.
Laserskannerissa laserpisteen sijasta kappaleen pintaan heijastetaan ohut
valoraita, josta voidaan mitata useampi kohta samanaikaisti. (Tabia — Laga — Guo
— Fisher — Bennamoun 2019, 46—47.) Kuvassa 6 on esimerkki laserskannerin

avulla luodusta 3D-mallista.
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KUVA 6. 3D-malli (Applications for 2D/3D laser scanners)

3D-konenakojarjestelmassa kuvaustekniikka ja mittaustarkkuus ovat lahes sa-
mat kuin edella mainitussa laseranturissa. Konenakgjarjestelmassa kamera ja
valonlahde ovat erillisia ja siten vapaammin saadettavissa kuin mita ne ovat la-
seranturissa. (Nousiainen 2020.) Konenakoratkaisusta paatettiin kuitenkin luo-
pua, silla saadeltavyyden tuoma hyoty oli tdssa suunnittelukohteessa varsin
pieni. Lasermikrometrin ongelmaksi koitui se, etta nelionmuotoisen koesauvan
onnistunut mittaaminen vaatisi koesauvan ja anturin taydellisen kohtisuoruuden,

joka oli kaytannossa hyvin vaikea toteuttaa.

Mittauksen ajaksi koesauva voidaan asettaa telineeseen tai siita voidaan pitaa
kiinni tarttujalla. Koesauvat eivat ole niin painavia, etta kiinnitykseen tarvitaan
hydraulisilla puristimilla saavutettavia suuria voimia. Koesauvan kannattelemi-

seen riittda ihan hyvin joko pneumaattinen tai sahkoinen tarttuja.
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Mittauspistetta voidaan vaihtaa siirtdmalla koesauvaa testausjarjestelman robo-
tilla tai liikuttamalla tarttujaa lineaarijohdetta pitkin. Talla hetkella kaytdssa ole-
vassa mittauslaitteessa siirtamiseen kaytetaan pneumaattista sylinteria, mutta

sylinterien liikepituus ei ole samalla tavoin saadeltavissa.
5.2 Kokonaisratkaisun toteutusvaihtoehdot

Osatoimintojen ratkaisuista koostettiin morfologisen kaavion (liite 4) avulla kolme
erilaista toteutusvaihtoehtoa. Esivalinnassa robotin avulla toteutettava vaihtoehto
karsittiin jatkosta ulkopuolisten ymparistotekijoiden perusteella. Sijoituspaikan la-
heisyydessa liikkuu raskaita teraslevyja rullaradalla. Niiden aiheuttamat varahte-
lyt saattavat siirtya robotin runkoa pitkin mitattavaan kappaleeseen ja heikentaa

mittauksen tarkkuutta.
Vaihtoehto 1

Vaihtoehdossa 1 (KUVA 7) koesauva asetetaan telineeseen, joka siirtyy lineaari-
johdetta pitkin mittausantureille. Nelja laserskanneria on sijoiteltu siten, etta koko

kappale voidaan mitata kerralla.

KUVA 7. Vaihtoehto 1
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Vaihtoehto 2

Vaihtoehdossa 2 (KUVA 8) lineaarijohde on kadannetty pystyasentoon. Koesau-
vasta pidetaan kiinni pneumaattisella tarttujalla ja sen kdantamista varten tarttuja
on Kiinnitetty kaantosylinteriin. Mittaaminen suoritetaan kahdella vastakkain ase-

tetuilla pituusmitta-anturilla.

KUVA 8. Vaihtoehto 2
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5.3 Vaihtoehtojen vertailu

Vaihtoehdon 1 etuna on, etta laserskannerilla voidaan mitata helposti myos koe-
sauvan muoto. Kaytettavyytta rajoitti kuitenkin se, etta laserskannerin mittausalu-
een lineaarisuus ei tayttanyt vaatimuslistan tarkkuusvaatimusta. Lineaarisuusvir-
heen korjaamiseksi taytyisi mitata useita eripaksuisia vertailusauvoja ja laatia mit-
tausohjelmaan korjausasteikko. Laserskannerilla mittaaminen tarvitsee myos ta-
saiset ymparistoolosuhteet. Lampdtilavaihtelut, iimassa leijuva poly ja rakentei-

den varahtelyt kasvattavat mittaustuloksien hajontaa.

Vaihtoehdossa 2 mittaaminen suoritetaan koskettavilla pituusmitta-antureilla. Pi-
tuusmitta-anturit eivat ole yhta herkkia ymparistotekijoille ja tarinalle. Koesauvan
muodon mittaaminen vaatii kuitenkin useita toistoja ja vie silloin my6s enemman
aikaa. Mittaaminen olisi nopeampaa siten, etta mittauskarkena on pieni rullalaa-
keri ja silloin mittauksia voidaan tehda koskettamalla ja siirtamalla koesauvaa sa-
manaikaisesti. Pystyyn asetettuna lineaarijohde vie vahemman tilaa ja pysyy hel-

pommin puhtaana.

Tilaajan kanssa kaydyissa keskusteluissa vertailtiin vaihtoehtojen hyvia ja huo-
noja puolia ja vaihtoehto 2 katsottiin paremmaksi kokonaistoiminnon ratkaisuksi.
Keskusteluissa nousi myos esille, etta koesauvat olisi mahdollista mitata yhdis-
tamalla eri mittaustekniikoita, mikali se on tarpeellista. Mittauslaitteeseen voidaan
lisdtd muodon mittausta varten laserskanneri tai konenakdkamera ja pinta-alan

maarityksessa kaytetaan koskettavia pituusmitta-antureita.
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6 YKSITYISKOHTAINEN SUUNNITTELU

Tuotteen rakenne suunnitellaan esisuunnitteluvaiheen parhaaksi valitun ratkai-
suvaihtoehdon pohjalta. Yksityiskohtaisen suunnittelun tyovaiheissa on paljon
korjaavia askelia johtuen siita, etta tehdyt laskelmat ja mallinnukset tuovat uutta
tietoa, jotka vaikuttavat tuotteen konstruktioon. Yksinkertainen ratkaisu on tyypil-
lisesti my0Os taloudellinen. Valmistusta helpottavat osien yksinkertaiset muodot ja
osien pieni lukumaara. Turvallisuusperusteinen suunnittelu edellyttaa tarkastele-
maan tuotteen kestavyytta, luotettavuutta ja ymparistévaikutuksia. (Bjork ym.
2014, 14.)

6.1 Toiminnan kuvaus

Vetokokeen suorittamiseen kuluu aikaa noin 2 minuuttia, jonka aikana mitataan
seuraava testaukseen saapuva koesauva. Koesauvat tuodaan robotilla mittaus-
laitteelle tarttujan ollessa alimmassa kohdassa. Ensin mitataan koesauvan pak-
suus siirtamalla tarttujaa ylospain lineaarijohdetta pitkin ja samalla voidaan mitata
koesauvan kaarevuus. Taman jalkeen tarttujaa kdannetaan 90° ja mitataan koe-
sauvan vartalon leveys, samaan aikaan kun tarttuja palaa takaisin ala-asentoon.
Lineaarijohteen vaunun liikepituus on noin 550 mm ja siirtonopeus noin 200
mm/s. Mittauskohtaa voidaan siirtdd vaakatasossa kuvassa 9 nakyvalla lineaa-
riaskelmoottorilla. Kun mittaukset on suoritettu, robotti noutaa koesauvan ja siir-

taa sen seuraavaan tyovaiheeseen.
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KUVA 9. Pituusmitta-antureiden vaakasiirto
6.2 Toimilaitteiden valinta

Dimensiomittauslaitteeseen valittiin seuraavat komponentit:
— lineaarijohde Profican Oy PR20HH
— pneumaattinen tarttuja Schunk PFH-mini 30
— pneumaattinen kaantosylinteri SMC CRB1BW50-100S
— pituusmitta-anturit Heidenhain Acanto AT-3017

— lineaariaskelmoottori Helix Linear SMA-17S2.

Kalajoella toimivan Profican Oy:n valikoimasta valittiin lineaarijohde kuulajohteilla
ja hammashihnakaytolla. Lineaarijohde on valmistettu vakiokomponenteista ja
voidaan varustaa erityyppisilla moottoroinneilla ja vaihteistoilla. Lineaarijohteen

siirtonopeus saadaan saadettavaksi asentamalla moottoriin taajuusmuuttaja.

Kuvassa 10 esiintyvan kaantosylinterin akselin varassa on seka tarttujan etta
koesauvan massa. Suurimmat vetokoesauvat painavat noin 6 kg. Tarttujan ko-
konaispaino on kiinnitinleukojen kanssa noin 4 kg. Valitun kdantosylinterin suurin

sallittu aksiaalinen kuorma on 196 N, minka alle jaadaan reilusti.
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KUVA 10. Kééntosylinteri ja tarttuja

Kuvassa 11 on esitetty vapaakappalekuva koesauvan kiinnityksesta. Kaavassa
3 esitetaan kuvassa nakyvien voimien suhteet. Tarttuja tuottaa 5 bar:n kayttopai-
neella 630 N:n puristusvoiman. Oletetaan, ettd molemmat tartuntapinnat ovat te-
rasta, jolloin lepokitkakerroin on noin 0,15. Kaavasta 3 voidaan ratkaista koekap-
paleen suurin sallittu massa, joka olisi nailla Iahtotiedoilla noin 19 kg.
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Tarttuja fu fu Tarttuja

Kappale

mg

KUVA 11. Kappaleen kiinnityksen vapaakappalekuva

mg = 2f, =2F X u KAAVA 3
m = kappaleen massa (kg)

g = putoamiskiihtyvyys (m/s?)

fu = kitkavoima (N)

F = puristusvoima (N)

U = kitkakerroin
6.3 Koneturvallisuus

Konedirektiivi otettiin kdyttdon Suomessa vuoden 1994 alussa valtioneuvoston
asetuksella ja siind esitetdaan koneiden yleiset tekniset terveys- ja turvallisuus-
vaatimukset. Konedirektiivi koskee muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta kaik-
kia koneita riippumatta siita, onko kone tarkoitettu kuluttajille vai teolliseen kayt-
téon. Asetuksen piiriin kuuluvat myos omaan kayttoon tarkoitetut koneet seka
tydpaikoilla itse tehdyt sahkoa, paineilmaa tai hydrauliikkaa kayttavat apulaitteet.
(Siirila — Tytykoski 2016, 34—43.)

Ennen kuin koneen saa ottaa omaan kayttoonsa tai tuoda EU:n markkinoille, ko-

neen valmistajan velvollisuutena on (Koneen valmistaja)
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— selvittaa konetta koskevat terveys- ja turvallisuusvaatimukset ja arvioida
koneen riskit

— suunnitella ja rakentaa kone turvallisuusvaatimusten mukaisesti

— laatia tekninen tiedosto

— suorittaa koneelle asianmukainen vaatimustenmukaisuuden arviointi

— laatia kayttdohjeet ja kiinnittaa tarvittavat merkinnat

— laatia vaatimustenmukaisuusvakuutus

— kiinnittaa koneeseen CE-merkinta.

Koneturvallisuuden kannalta on tarkeaa tunnistaa vaarat ja arvioida niista aiheu-
tuvat riskit jo suunnitteluvaiheessa. Lahtokohtana on riskien poistaminen koneen
kaikissa kayttovaiheissa, joka sisaltaa myos kuljetus-, kokoonpano-, kaytosta-
poisto- ja romuttamisvaiheet. Ensisijaisesti kone suunnitellaan ja rakennetaan si-
ten, etta riskeja ei synny ja sita voidaan kayttaa ja huoltaa henkildita vaaranta-
matta. Mikali koneen kaikkia vaaratekijoita ei voida suunnittelulla poistaa, silloin
seuraava vaihtoehto on pienentaa riskia suojuksilla ja turvalaitteilla. Jos naiden
toimenpiteiden jalkeen koneeseen jaa joitain jaanndsriskeja, on niista tiedotet-
tava koneen kayttajaa kayttoohjeissa ja koneessa olevilla kilvilla, ja maaritettava
kayttoon tarvittavat henkilosuojaimet ja erikoiskoulutukset. (Siirila — Tytykoski
2016, 43.)

Osittain valmiita koneita tehdaan osaksi laajempaa konejarjestelmaa. Osittain
valmiiden ja valmiiden koneiden teknisia asiakirjoja koskevat vaatimukset ovat
jokseenkin samanlaiset. Asiakirjoissa tulee olla osittain valmiin koneen tekniset
tiedot ja riskien arvioinnin dokumentit. Osittain valmiin koneen mukana toimite-
taan liittdmisvakuutus ja kokoonpano-ohjeet, mitka litetaan konejarjestelman tek-
niseen tiedostoon. Vaatimustenmukaisuusvakuutus ja CE-merkintd koskettaa
jarjestelman kaikkia toimilaitteita ja konejarjestelman on oltava kaikilta osin vaa-
timusten mukainen. (Siirila — Tytykoski 2016, 119-122.)

Dimensiomittauslaite on osittain valmis kone, joka liitetaan testausjarjestelmaan.
Laitteen perustoiminta on suunniteltu automaattiseksi ja sita palvellaan robotilla.

Kayttajaan kohdistuvat vaarat aiheutuvat hairionpurku- ja huoltotilanteissa.
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Standardi SFS-EN ISO 12100 sisaltaa yleiset riskin arviointia koskevat periaat-
teet. Standardi maarittelee peruskasitteet, periaatteet ja menetelmat turvallisten
koneiden suunnitteluun. Dimensiomittauslaitteen riskien arvioinnissa kaytettiin

SSAB:n sisdiseen kayttoon tarkoitettua SARA-turvallisuusriskienhallinta-ohjel-

mistoa. Taulukkoon 1 on koottu riskien arvioinnin paakohdat.

TAULUKKO 1. Riskien arviointi

Vaaratekija ja mahdollisia seurauksia

Riskin hallinta

Paineilmasta aiheutuva vaara:

Pienesta reiasta purkautuva kapea suihku voi
leikata ihoa.

Irtoavan letkun aiheuttama isku.

Paineilman kokoonpuristuvuus voi aiheuttaa
yllattavia liikkeita.

Likaantunut adnenvaimennin voi estaa lait-
teen normaalin toiminnan.

Paineilmasta aiheutuva melu.

Koteloidaan paineilmaletkut tai asennetaan
mekaaninen suojaus.

Kaytetadan standardiosia liittimissa ja let-
kuissa.

Suunnitellaan paineilmajarjestelma siten, etta
laite jaa turvalliseen tilaan yli-/alipaine tilan-
teessa.

Paineilmalinjaan asennetaan sulkuventtiili ja
huoltoyksikkd suodattimen valittémaan lahei-
syyteen.

Liikkuvat kone-elimet:

Teravat ja kulmikkaat osat voivat viiltaa tai
pistaa kayttajaa.

Robotti tormaa kayttajaan.

Robotti tormaa esteeseen ja kappale sinkou-
tuu kayttajaan.

Valtetdan suunnittelussa kohteita, jossa muo-
dostuu leikkautumisen riski ja valtetaan tera-
via kulmia.

Asennetaan suojia liikkuville osille.

Liitetdan laite testausjarjestelman turvalogii-
kan piiriin, joka valvoo laitteen ymparist6a.

Puristuminen, takertuminen:
Kayttajan kasi jaa tarttujan leukojen valiin.

Kayttajan kasi jaa lineaarijohteen liikkuvan
vaunun ja rakenteiden valiin.

Asennetaan suojakaappi laitteen ymparille.
Tarvittaessa asennetaan turvavaloverho.

Liitetdan laite testausjarjestelman turvalogii-
kan piiriin.

Sahkosta aiheutuva vaara:
Sahkaoisku, ylikuormitus, oikosulku, tulipalo.

EMC hairiét aiheuttavat ohjausjarjestelmassa
laitteen odottamattoman kaynnistymisen.

Ohjausjarjestelma vikaantuu ja laite kaynnis-
tyy odottamattomasti.

Laite kaynnistyy sahkdjen palautuksen jal-
keen odottamattomasti.

Sahkoasennusvirheet ja puutteellinen laittei-
den koestus ja koekaytto.

Suojaus kayttaen syoton automaattista erot-
tamista ylikuormitus ja oikosulku tapauksissa
Standardin SFS-EN 60204-1 mukaisesti.

Huomioidaan EMC vaatimukset asennuk-
sissa ja komponenttivalinnoissa.

Lukittava syotonerotuskytkin (turvakytkin)
huoltotéita varten.

Suoritetaan standardin SFS-EN 60204-1
edellyttamat mittaukset ja 10 koestus ennen
koekayttoa.

Laaditaan toimintaohjeet ja koulutus.
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7 MITTAUSEPAVARMUUS

Mitaan mittausta ei voida tehda taysin virheettomasti, silla muun muassa mittaus-
laitteet eivat ole taydellisia ja mittausolosuhteet vaihtelevat. Mittausvirheet voi-
daan jakaa perinteisesti kolmeen ryhmaan, jotka ovat systemaattiset, satunnaiset
ja karkeat virheet. Systemaattisilla virheilla on jokin tunnettu suunta ja suuruus.
Sellaisten virheiden vaikutus voidaan poistaa esimerkiksi asteikon korjaustaulu-
kon avulla. Satunnaisten virheiden suuruutta ja suuntaa ei pystyta yksitellen erot-
tamaan, mutta toistamalla mittauksia saadaan niiden suuruudesta tietoa tilasto-
matematiikan avulla. Karkeat virheet aiheutuvat mittaajan huolimattomuudesta ja
erehdyksesta, kuten esimerkiksi mittaustuloksen virheellisesta tulkinnasta. (An-
dersson — Tikka 1997, 127-130.)

Mittausepavarmuus kuvaa mittasuureelle saatujen arvojen vaihtelua. Mikali mit-
taustuloksen epavarmuutta ei tunneta, ei mittaustuloksesta voi tehda johtopaa-
toksia. Mittausepavarmuuslaskelman laatiminen alkaakin tunnistamalla mittauk-
sen virheiden lahteet. Epavarmuuslahteiden tunnistamiseen tarvitaan ammatti-
taitoa ja nakemysta. Tyypillisesti mittauksessa on kuitenkin vain muutama tekija,
jotka maaraavat mittausepavarmuuden. Sellaiset virhelahteet, joiden vaikutus
mittausepavarmuuteen on vain vahainen, voidaan jattaa huomioimatta. (Hiltunen
— Linko — Hemminki — Hagg — Jarvenpaa — Saarinen — Simonen — Karha 2011,
35-38.)

Mittaustuloksen epavarmuutta aiheuttavat seuraavat lahteet (Hiltunen ym. 2011,
39-42):

— mittauslaite

— ymparistoolosuhteet

— kayttaja

— mittauskohde

— naytteenotto ja naytteen kasittely

— mittaus- ja laskuvirheet.

Kuvassa 12 on esitetty mittaukseen vaikuttavia virhetekijoita.
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KUVA 12. Mittauksen epdvarmuuden syy-seuraus-diagrammi. (Andersson —
Tikka 1997, 139)

7.1 Mittausepavarmuuksien luokittelu

Mittausepavarmuuksien maaritystavat jaotellaan tyypillisesti kahteen luokkaan.
Tyypin A mukainen epavarmuus voidaan maarittaa tilastollisin menetelmin. Tois-
tettujen mittausten todennakoisyysjakauma noudattaa hyvin usein kuvassa 13
nakyvaa normaalijakaumaa. Mittaustuloksen todennakoisyys pienenee sitd mu-
kaan, kun etaannytaan jakauman keskikohdasta. Normaalijakaumaa kuvaavat
keskiarvo X ja keskihajonta 0. Mittaustuloksista 68 % sijaitsee valilla X £ 0 ja 95 %
valilla X £ 20. Epavarmuuskomponenttia, jonka todennakoisyys on 68 %, kutsu-

taan standardiepavarmuudeksi. (Hiltunen ym. 2011, 37-38).
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68% Justtamusvali
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KUVA 13. Normaalijakauma (Hiltunen ym. 2011, 37)
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Mittaustulosten keskihajonta kuvaa yksittaisen havaintopisteen poikkeamaa mit-
tauksien keskiarvosta. Keskihajonta voidaan laskea kaavalla 4 (EA-4/02
M. 2013, 6).

a(x):\/ﬁ n (- %)? KAAVA 4

o = keskihajonta
Xi = mittaustulos
X = mittaustulosten keskiarvo

n = mittausten lukumaara

Kaavalla 5 lasketaan mittaustulosten keskiarvon poikkeama eli keskiarvon keski-
hajonta (EA-4/02 M. 2013, 6). Keskiarvona ilmoitetun tuloksen hajonta pienenee,
kun mittauksien maaraa kasvatetaan (Hiltunen ym. 2011, 46).

w(x) = % KAAVA 5

u = keskiarvon keskihajonta
o = keskihajonta

n = mittausten lukumaara

Tyypin B mukaista epavarmuutta ei voida maarittaa tilastollisin menetelmin ja sen
epavarmuus ei pienene mittauksia toistamalla. Epavarmuus saadaan esimerkiksi
laitteen kalibrointitodistuksesta, laitteen spesifikaatiosta, aikaisemmasta mittaus-
kokemuksesta tai arvioimalla. Esimerkiksi digitaalisen mittauslaitteen viimeisen
desimaalin pyoéristyksesta aiheutuva epavarmuus on yhta suurella todennakoi-
syydella valilla £ 0,5. Kun mittaustuloksista tiedetaan yla- ja alaraja, todenna-
koisyysjakauma on silloin suorakulmainen tasajakauma ja sen standardiepavar-

muus voidaan laskea kaavalla 6. (Hiltunen ym. 2011, 37-38.)

u(x) = 75 KAAVA 6

Us = tasajakauma

a = vaihteluvalin puolikas

Mikali epavarmuuskomponentit ovat riippumattomia toisiinsa nahden, saadaan

kokonaisepavarmuus laskemalla epavarmuustekijat neliollisesti yhteen. Mikali
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epavarmuustekijoiden valilla on korrelaatiota, lasketaan standardiepavarmuus
osittaisderivoimalla jokainen yksittainen epavarmuusarvio ja laskemalla osittais-
derivaatat nelidllisesti yhteen (Hiltunen ym. 2011, 43—-44). Mittauksen kokonai-
sepavarmuuteen sisaltyy yleensa myos varmuuskerroin k, jonka ilmoittamalla to-
dennakoisyydella mittaustulos on yhdistetyn mittausepavarmuuden sisalla. Ker-
toimella 2 todennakdisyys on 95 % ja kertoimella 3 todennakdisyys on 99,7 %.
(Andersson — Tikka 1997, 154—155.)

7.2 Dimensiomittauslaitteen mittausepavarmuus

Mittauslaitteen suunnitteluvainheessa epavarmuuksia arvioitiin kokemukseen ja
aikaisempaan tietoon perustuen. Mittauslaitteen kayttoonoton jalkeen arviot voi-
daan korvata mittaustuloksista laskettuihin arvoihin. Mittaustuloksen matemaatti-
nen malli esitetdan kaavassa 7 (EA-4/02 M. 2013, 32).

L= 1+ 8l + 8l + 6lg + 6lg + L(a X 6¢ + da X At) KAAVA 7
Ix = kappaleen mittaustulos (m)

I = toistettujen mittauksien keskiarvo (m)

olr = mittauslaitteen resoluution korjaus (m)

ol = mittauslaitteen kalibrointikorjaus (m)

olo = mittauskarkien ja kappaleen kulmavirheen korjaus (m)

olg = mittauskarkien yhdensuuntaisuusvirheen korjaus (m)

L = kappaleen nimellismitta (m)

a = lampolaajenemiskerroin

ot = mittauslaitteen ja kappaleen lampdétilaero mittaushetkella (°C)

oa = mittauslaitteen ja kappaleen lampdlaajenemiskertoimien erotus (°C)

At = lampdtilanmuutos mittaushetkella (°C)
Toistettujen mittauksien keskiarvo (/)

Koesauvan mittauksien keskiarvoon ei yhdisteta paksuuden ja leveyden mittauk-
sia vaan niiden keskiarvo ja mittausepavarmuus maaritetaan erikseen. Mittauk-

sen toistokertoja on oltava vahintaan kolme kappaletta ja toistokertoja lisaamalla
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mittaustuloksesta saadaan luotettavampi (n = 70). Toistettujen mittauksien kes-
kiarvon keskihajonnasta saadaan standardiepavarmuus, jonka suuruudeksi arvi-

oitiin 3 pym.
Mittauslaitteen resoluution korjaus ()

Pituusmitta-anturin erottelukyvyksi on laitevalmistajan esitteessa ilmoitettu
1+ 2 um (Heidenhain-Acanto. 2020). Erottelukyvyn todennakdisyysjakauma on ta-

sajakauma ja sen standardiepavarmuus on

u(sl,) = 2 um/v3 = 1,16 um.
Mittauslaitteen kalibrointikorjaus (k)

Kalibroinnin mittausepavarmuus ilmoitetaan kalibrointitodistuksessa. Standar-
diepavarmuuden arvioitiin vastaavan samankaltaisen mittausanturin kalibrointito-

distuksesta saatua arvoa 1,5 ym.
Mittauskarkien kulmavirheiden korjaus (dls) (lg)

Kulmavirheet syntyvat, kun mittauskarkien keskilinjat ja mitattavan kappaleen
keskilinja eivat ole kohtisuorassa toisiinsa nahden. Kohdistuksen kulmapoik-
keamien oletetaan tapahtuvan vain yhden akselin suhteen, ja poikkeaman suu-
ruudeksi arvioitiin £ 0,5°. Kulmapoikkeamasta aiheutuva kosinivirhe voidaan las-
kea kaavalla 8. Kosinivirheen todennakoisyysjakauma on tasajakauma ja sen
standardiepavarmuus saadaan laskettua kaavalla 6. (Andersson — Tikka 1997,
137.)

lg = L(1 — cosB) KAAVA 8
Io = kosinivirhe
L = nimellismitta

6 = kulmapoikkeama
Lampdotilakorjaimet (&) (5q)

Lampdtilan epavarmuustekijoiden maarityksessa kaytettiin avuksi EAL:n julkai-
sua (EA-4/02 Calibration of a Gauge Block s. 32—35). Mittauksen aikaisen lam-
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potilan muutoksen seka mitattavan kappaleen ja mittausantureiden valisen lam-
potilaeron oletetaan olevan £ 1°C. Antureiden ja kappaleen lampdlaajenemisker-
toimien oletetaan olevan (11,5 £ 1) x 10-6°C-". Lampaétilan muutoksen todenna-
koisyysjakauma on tasajakauma. Herkkyyskerroin saadaan, kun kerrotaan lam-
pOlaajenemiskerroin mitattavan kappaleen pituudella. Lampdotilan muutos ja lam-

potilaero ovat tassa esimerkissa yhta suuria ja niiden standardiepavarmuus on

u(At) = 1°C /3 = 0,577°C.

Mittausantureiden ja koekappaleen tasajakautuneet lampdlaajenemiskertoimet

lasketaan nelidllisesti yhteen.

u(da) = \/uz(ax) +u?(ay) = \/2 X (1 x10-6°C~1 /+/3)2 = 0,817 x 1076°C~1

Epavarmuustekijoista saadaan laskettua standardiepavarmuus kertomalla lam-
pOlaajenemiskertoimen ja lampdtilaeron tekijat keskenaan.
u(At X §a) = 0,577°C X 0,817 x 1076°C~1 = 0,471 x 107°

Taulukoon 2 on koottu dimensiomittauslaitteen virheiden lahteet ja arviot niiden

suuruudesta, vaikutussuureiden ei katsota korreloivan merkitsevasti.

TAULUKKO 2. Epdvarmuuslaskennan komponentit

Suure Odotus- | Standardi- Jakauma | Herkkyysker- | Epavarmuus
arvo epavarmuus roin
Xi Xi u(x) Ci Ui(y)=Ci-u(x)
I 30 mm 3 um normaali 1 3 um
Ay 0 1,16 um tasa 1 1,16 ym
Ok 0 1,5 um normaali 1 1,5 um
e 0 0,66 um tasa 1 0,66 ym
Olp 0 0,66 um tasa 1 0,66 ym
O 0 0,577 °C tasa 0,345 um°C-* 0,2 ym
oa x At 0 0,471 x 10° special 30 mm 0,014 ym
Ix 30 mm 3,68 um
Laajennettu epavarmuus (k = 2) 95 % luottamustaso 7,35 um
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetydssa tehtiin esisuunnittelu ja luonnostelu vetokoesauvojen dimensio-
mittauslaitteesta. Tehtavana oli selvittaa, voidaanko koesauvojen mittaaminen
suorittaa kosketuksettomilla mittaustekniikoilla. Koesauvan muodon mittaaminen
todettiin myos tarkeaksi, silla taipuneet koesauvat on siirrettava syrjaan odotta-
maan manuaalista vetokoetestausta. Tehtavaa varten perustettiin tuotekehitys-
projekti. Sen tuloksena valmistunut mittauslaitteen suunnitelma vastasi toimeksi-
antajan tavoitteita. Tyodssa tunnistettiin koesauvojen mittauksen olennaisimmat

virhelahteet ja laadittiin mittausepavarmuusbudjetti myohempaa kayttéa varten.

Tassa tyodssa tutkittujen kosketuksettomien mittausantureiden erottelukyky olisi
ollut riittavan hyva. Kosketuksettomista antureista kuitenkin luovuttiin, koska an-
tureiden mittausalueen lineaarisuus ei tayttanyt vaatimuksia. Mittausantureiksi
valittiin koskettavat Heidenhain pituusmitta-anturit, jotka tarjoavat korkean tark-
kuuden koko mittausalueella ja ovat suunniteltuja teollisuusymparistoon. Kosket-
tavien antureiden heikkoutena on se, ettd koesauvan muodon mittaaminen on
hitaampaa. Ongelma olisi kuitenkin ratkaistavissa yhdistelemalla mittausteknii-
koita ja kayttamalla esimerkiksi konenakdkameraa koesauvan muodon mittaami-
seen. Kosketuksettoman mittauksen vaihtoehtoa kannattaa tutkia viela myohem-
min uudestaan, silla kameratekniikka kehittyy nopeasti ja lineaarisuusvirhe var-

masti pienenee tulevaisuudessa.

Yksityiskohtaisen suunnittelun aikana havaittiin asia, jota esisuunnittelussa ei
viela osattu huomioida: mitta-antureita pitda pystya siirtdmaan myds vaakata-
sossa. Tahan ajauduttiin oikeastaan sen takia, ettd Iahtokohtaisesti selvitettiin

kosketuksettomia antureita, joiden mittausperiaate ei vaadi antureiden siirtoa.

Tuotekehitysprojektin tekemista helpotti hyvin suunniteltu projektiaikataulu. Mis-
saan vaiheessa projektia ei ollut vaikeuksia pysya aikataulussa. Esisuunnittelun
aikana vaatimuslistaan tehtiin jonkin verran muutoksia ja ehkapa projektin alussa

vaatimuslistaa olisi kannattanut laatia huolellisemmin.
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Suunnittelun tuloksena dimensiomittauslaitteen toimintoja saatiin yksinkertai-
semmaksi verrattuna aikaisempaan mittauslaitteeseen. Suunnitelmassa lineaa-
riakseli kaannettiin pystyasentoon, ja silloin mittauslaite on helpompi sovittaa tes-
tausjarjestelman layoutiin ja lineaariakseli pysyy myos helpommin puhtaana. Mit-
tauslaite on koostettu vakiokomponenteista, jotka ovat helposti saatavilla. Kom-
ponentit voidaan myos korvata muiden valmistajien vastaavilla tuotteilla. Kompo-
nenttien kiinnityssovittimet ovat yksinkertaisia, ja ne voidaan valmistaa konepa-

jamenetelmilla.

Taman tyon jalkeen pitaa viela suunnitella dimensiomittauslaitteen automaatio-
ja ohjausjarjestelma ja valmistella niiden liittaminen testausjarjestelman logiik-
kaan. Kayttgjia varten mittauslaitteelle taytyy suunnitella kayttolittyma ja laatia
tuotteen huolto- ja kayttdohjeet. Mittalaitteen mukana toimitettaviin teknisiin asia-
kirjoihin on sisallytettava riskien arvioinnin dokumentit, kokoonpano-ohjeet ja liit-

tamisvakuutus.
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Projektin aikataulu LITE 3
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