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1 Johdanto

Jigisuunnitteluun on luotu ohjeistusta, mutta olemassa olevat ohjeet kasittelevat
lahinna tydstéa avustavia jigeja ja kiinnittimia. Olemassa olevan kirjallisuuden
pohjalta loin ohjeistuksen paasaantoisesti muovituotteiden mittaamiseen sopi-
vien jigien ja kiinnittimien suunnittelulle. Ohjeen tekemisessa kaytin hyvaksi
myos yrityksessa olemassa olevaa tietamysta jigisuunnittelusta ja oman tyoni,

jigisuunnittelun, parissa saamiani kokemuksia.

Onhjeen tarkoituksena on opastaa ja perehdyttaa suunnittelijoita yrityksen sisai-
sesti mittausjigien suunnitteluun. Se kertoo suuntaviivoja ja antaa vinkkeja
suunnitteluun, muttei vaadi toteuttamaan kaikkia siina maariteltyja periaatteita.
Opinnaytetyon tarkoituksena on tuottaa toimeksiantajayritykselle, Medisize
Oy:lle, mittausjigisuunnitteluohjeistus, jota kaytetaan paaasiassa ruiskuvalettu-

jen muovituotteiden mittaamiseen kaytettavien jigien suunnittelun apuna.

Toimeksiantajan toimesta asetettiin tutkimuskysymykseksi: "Kuinka saavutetaan
muovikappaletta riittavasti tukeva, mutta muokkaamaton kiinnitysratkaisu, joka
ei ole riippuvainen valmistuksesta johtuvista mittakappaleen muotovaihteluista?”
Lisaksi opinnaytetydssa pohditaan, milla saavutetaan jigin toimivuus mitattavan

kappaleen valmistustoleranssialueella ja sen ulkopuolella.

2 Toimeksiantaja

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Medisize Oy, joka on osa Phillips-Medisi-
zea, joka puolestaan kuuluu suurempaan Molex-emoyhtidon (Medisize Oy
2022a). Molex-konserni on osa Koch industries -konsernia (Phillips Medisize
2022). Medisize Oy:n tehdas toimii Lehmossa, Kontiolahdella kahdessa yksi-
kossa (Medisize 2022b). Phillips-Medisizella on toimipisteitd ympari maailmaa
26 sijainnissa 10 maassa. Phillips-Medisize tydllistaa 5000 henkiléa. (Phillips-

Medisize 2022.) Naista henkiloista yli 600 tyoskentelee Medisize Oy:ssa



Kontiolahdella (Medisize Oy 2022a). Medisize Oy:n liikevaihto vuonna 2020 oli
106 437 000 € ja tulos oli 14 708 000 € (Kauppalehti 2022). Phillips-Medisize
tuottaa valmistus- ja suunnittelupalvelua terveydenhuoltoalan ja terveysteknolo-
gian sovellutuksiin (Medisize Oy 2022a). Suomen tehtaalla tapahtuu paaasi-
assa tuotteiden teollistamista ja massatuotantoa (Medisize Oy 2022c). Tuotteet
ja komponentit valmistetaan lahinna muovista ruiskuvalamalla, koska materiaali
sopii parhaiten laaketietteellisiin sovelluksiin teknisten ominaisuuksiensa, kus-

tannustehokkuutensa seka hygieenisyytensa ansiosta (Medisize Oy 2022d).

Laadunvarmistus kuuluu tarkeana osana toimeksiantajan tuotantoprosessiin.
Tuotannon laatu varmistetaan kayttamalla koordinaattimittauskoneita ja optisia

mittauskoneita.

Toimeksiantajan kayttamien koordinaattimittauskoneiden tarkkuus on 0,004—
0,008 mm yleensa tarkasteltavien komponenttien kokoisia kappaleita mitatta-
essa. Toimeksiantajan koordinaattimittauskoneiden mittauspaat ovat mittaavia,
mika mahdollistaa skannaamalla mittaamisen. Kaytdssa olevat optiset mittalait-

teet perustuvat videomittaukseen. (Soininen 2021.)

Toimeksiantaja kayttamien pallomaisten mittauskarkien koko vaihtelee paaosin
0,3-5 mm valilla. Myos kaytettyjen lieriomaisten karkien pituus vaihtelee. Kay-
tettavien karkien kokoa ei ole toimeksiantajayrityksessa standardoitu, silla tuot-
teen mitattavat ominaisuudet ja asiakas maarittavat kaytettavat mittauskarjet.
Taman vuoksi karkia tilataan tarpeen mukaan eri kokoisia ja muotoisia. (Soini-
nen 2021.)



3 Opinnaytetyon tietoperusta

3.1 Jigisuunnittelun perusperiaatteet

Jigilla tarkoitetaan itsenaista laitetta, johon tyOstettava, hitsattava tai mitattava
kappale kiinnitetaan tiettyyn asentoon. Jigi pitaa kappaleen paikallaan suoritet-
tavan toimenpiteen, esimerkiksi mittauksen, aikana. Jigin tarkoituksena on ase-
moida kappaleet aina samalla ennalta maaratylla tavalla. Jigeja kaytetaan kap-
paleiden asemoinnin ja kiinnittdmisen helpottamiseksi ja nopeuttamiseksi. (Ven-
kataraman 2015, 1.4-1.5.)

Jigien tarkoitus on esimerkiksi parantaa tuottavuutta prosesseissa ja alentaa
kappaleiden yksikkohintaa. Tama voidaan saavuttaa jigien avulla, koska niita
kayttamalla saadaan lyhennettya jaksoaikaa. Jaksoaika lyhenee, silla jigin kayt-
taminen vahentaa kappaleen asetukseen ja poistoon kuluvaa aikaa. (Nee, Tao
& Kumar 2004, 3.) Osakohtaisten jigien suunnittelu ja valmistaminen on kannat-
tavaa, kun mitataan suuria kappalemaaria. Yksittaisille kappaleille ei yleensa

ole jarkevaa valmistaa kalliita kiinnittimia. (Esala, Lehto & Tikka 2003, 46.)

Jotta kappale saadaan mitattua, taytyy se kiinnittaa. Kiinnittamalla kappale saa-
daan pysymaan paikallaan. Kappaleen kiinnittdminen ei saa muovata kappa-
letta ja sita kautta vaikuttaa kappaleen dimensioihin. Kiinnitin ei saa muokata
kappaletta mydskaan lammon kautta. Kappaleen kiinnittimet eivat saa myos-
kaan haitata kappaleen mittausta. (Esala ym. 2003, 44, 46, 58.) Esala ym.
(2003, 44) toteavatkin: "Voisi ajatella, ettd mikali kappale saadaan pysymaan
muotoansa muuttamatta ja likkumattomana niin, ettéd halutut kohdat on mitattu,
kiinnitys on onnistunut.” Kappaleen ollessa tarpeeksi pehmea se saattaa muut-
taa muotoaan painovoiman vaikutuksesta oman massansa alla. Talloin voidaan
tarvita kappaletta tukeva jigi, mika pitaa kappaleen halutun muotoisena. Myos-
kaan kiinnitin ei saa liikkua mittaamisen aikana, vaan sen on oltava vakaasti
kiinnitettyna mittauskoneen poéytatasoon. Mittauksen aikana jigi tai kiinnitin ei
saa joustaa aiheuttaen kappaleen liikkumisen. Mittausjigin tulee taata riittava tila
mittaamiselle, koska mittauskoneen karjet ja mittauspaa tarvitsevat aina tilaa



likkuakseen. (Esala ym. 2003, 44—46, 58.) Optisesta mittausta varten suunnitel-
tavassa jigissa pitaa huomioida mittauspaan liikkeiden lisaksi, etta jigiin tarvi-

taan kappaleen valaisua varten valoaukot.

Jigi on laite, joka pitaa tyokappaleen paikoillaan valmistusprosessin aikana. Ji-
gin avulla kappale sijoittuu aina oikeaan asentoon ja paikkaan. Jigissa olevan
kappaleen asennon ja sijainnin tulee pysya muuttumattomina prosessin aikana.
Jigit koostuvat osakokonaisuuksista, joita ovat vasteet, kiinnittimet, tuet ja jigin
runko. (Nee ym. 2004, 1-2.)

Vasteet pidattavat kappaleen paikoilleen ja rajoittavat sen liikkeet. Vasteet ovat
kiinted osa jigia, eivatka ne eivat liiku. Tosin ne voivat olla sdadettavissa, mikali

kappaleiden muoto ja laatu vaihtelevat paljon. (Nee ym. 2004, 1.)

Kiinnittimien avulla kappale lukitaan vasteita vasten. Vasteet pitavat tydkappa-
leen paikoillaan siihen kohdistamiensa voimien avulla, muita ulkoisia voimia
vastaan. (Nee ym. 2004, 2.)

Tuet ovat vaihtoehtoinen osa jigia. Niita voidaan lisata, mikali kappale ei pysy
paikoillaan tai vaaristyy ulkoisten voimien, esimerkiksi puristimien, tydston tai
painovoiman, vaikutuksesta. Tuet voivat olla tarpeen mukaan joko kiinteita tai
saadettavia. (Nee ym. 2004, 2.)

Jigin runko yhdistda muut osat kokonaisuudeksi, lisaksi sen avulla jigi yhdiste-
taan mittaus- tai tydstokoneeseen (Nee ym. 2004, 2). Jigin kiinteat osat voivat
olla koneistettu samasta kappaleesta rungon kanssa ja olla taten kiintea osa

runkoa.

Helpoimmin kiinnitettavat kappaleet ovat suorakulmaisia sarmidéita, eli kappa-
leen pinnat ovat toisiinsa nahden kohtisuorassa. Helposti kiinnitettavan kappa-
leen pinnat ovat myos virheettomia ja jaykkia, eivatka ne ole alttiita muodon-
muutoksille. Nama ominaisuudet takaavat parhaimman kiinnityksen. Huonoim-
min kiinnitettavissa ovat kappaleet, joissa on kaksoiskaarevia pintoja. Naista aa-

riesimerkkina toimii pallo. Pallo voidaan melko helposti kiinnittda paikalleen,



mutta sen asennon ja suunnan maarittdminen on mahdotonta. Lisaksi pallomai-
nen pinta lisaa kiinnittamisen haastavuutta, koska kappale taytyy pitaa paikoil-
laan rotaation suhteen kitkan avulla, koska muotolukitusta ei pysty toteutta-
maan. (Esala ym. 2003, 45.)

Kappaleella on yleensa kuusi vapausastetta. Kappale voi liikkua koordinaatiston
X-, Y- ja z-akselien suunnissa ja niiden ympari. Joskus vapausasteita merkitaan
olevan 12 eli jokaisen akselin positiiviseen ja negatiiviseen suuntaan seka
myota- ja vastapaivaan akselien ympari. (Nee ym. 2004, 9-10; Venkataraman
2015, 2.1-2.2.) Puhun tassa tekstissa kuitenkin kuudesta vapausasteesta asian

yksinkertaistamiseksi.

Kappaleen liike saadaan rajattua kaikkien vapausasteiden suhteen kayttamalla
3-2-1-periaatetta kuvan 1 mukaisesti. Periaatteen mukaan kappale tuetaan
kuutta vastetta vasten. Tarkastellaan kappaleen tuentaa x-y-z-koordinaatis-
tossa. Ensimmainen sivu tuetaan kolmella vastepisteella x-y-tasossa, mika es-
taa kappaleen liikkeen z-suunnassa seka estaa kappaleen pydrimisen x- ja y-
akselien ympari, muttei esta kappaleen pyorimista z-akselin ympari. Toiselle si-
vulle, x-z-tasolle, asetetaan kaksi vastetta, mitka estavat kappaleen liikkeen y-
akselin suunnassa seka kappaleen kaantymisen z-akselin ympari. Viimeinen
yksi vaste asetetaan kolmannelle sivulle y-z-tasolle. Se estaa liikkeen y-akselin
suunnassa. Naiden kuuden tukipisteen avulla kappaleen vapausasteet saadaan
lukittua. Kappale tuetaan naita vasteita vasten erillisilla kiinnittimilla, jotka var-
mistavat kappaleen paikallaan pysymisen. (Rong, Huang & Hou 2005, 120;
Venkataraman 2015, 2.1-2.2.)
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Kuva 1. Vasteiden sijoittelu suorakulmaisen kappaleen tuennassa 3-2-1-periaat-
teen mukaan (Kuva: Pekka Pitkanen).

Jigisuunnittelussa pyritaan kayttamaan kuuden vasteen kiinnitysta. Nain menet-
telemalla jigin ja kappaleen valille ei tule ylimaaraisia vastepintoja tai pisteita, ja
kappaleen kaikki kuusi vapausastetta saadaan lukittua. Mikali kappaleen tuen-
taan kaytetaan enemman vasteita, kasvaa mahdollisten virheasentojen maara,
eika kappale asetu samaan asentoon ja sijaintiin joka asetuskerralla. (Venkata-
raman 2015, 2.2.)

Pyodrahdyskappaleiden tai sylinterimaisten kappaleiden tuennassa kaytetaan
vastaavasti 4-1-1-periaatetta. Kappale tuetaan ensin neljan vasteen avulla sivul-
taan kahdella vasteparilla kuvan 2 mukaisesti. Naiden neljan vastinpisteen
avulla lukitaan kappaleen vapausasteet y- ja z-akselien suunnassa ja niiden
ympari. Viides vaste asetetaan kappaleen paatyyn estamaan liike x-akselin
suunnassa. Kuudennen vasteen taytyy kohdistaa puristusvoima kappaletta vas-
ten, ja se sijoitetaan pyorahdyskappaleen vastakkaiseen paahan viidenteen
vasteeseen nahden. Kuudes vaste lukitsee kappaleen pyorimisen x-akselin ym-
pari kitkan avulla. Eli myds lieriomaisten kappaleiden tuennassa tarvitaan kuusi
vastinpistetta kaikkien kuuden vapausasteen lukitsemiseen. (Rong ym. 2005,
58.) Neen ym. (2004, 10-11) ja Venkataramanin (2015, 2.3 & 2.5-2.6) mukaan

sylinterimaisten kappaleiden tuennassa voi kayttaa myos v-kirjaimen muotoisia
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vasteita, esimerkiksi kahta v-vastetta, jolloin tukipisteita syntyyn vasteiden ja sy-

linterimaisen kappaleen valille nelja kappaletta (kuva 3).

2z
¥ t

S

Kuva 2. Vasteiden sijoittelu sylinterimaisen kappaleen tuennassa 4-1-1-periaat-
teen mukaan (Kuva: Pekka Pitkanen).

Kuva 3. V-vasteiden sijoittelu sylinterimaisen kappaleen tuennassa (Kuva:
Pekka Pitkanen).
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Saman sivun vasteiden valinen etaisyys tulee maksimoida, jotta saadaan lisat-
tya kappaleen kiinnityksen vakautta ja poistettua mahdollisia hairioita jigin toi-
minnassa (Nee ym. 2004, 9-10; Rong ym. 2005, 120-121). Ensisijaisen ase-
mointipinnan kolmen pisteen muodostaman kolmion pinta-alan tulisi toisin sa-

noen olla mahdollisimman suuri (Nee ym. 2004, 9-10).

Varsinkin pitkien palkkimaisten kappaleiden tuennassa kannattaa hyodyntaa
Besselin pisteita. Ne sijaitsevat 2/9 L eli noin 22 % paassa kappaleen paista,
missa L on kappaleen pituus. Kayttamalla Besselin pisteita tuennassa minimoi-
daan kappaleeseen painovoiman vaikutuksesta aiheutuva taipuma, kun kayte-
taan kahden pisteen tuentaa. (Andersson & Tikka 1997, 133.)

Vasteiden kannattaa olla pallomaisia kontaktipinnoiltaan. Pallopinnan avulla
saavutetaan pistemainen kosketus vasteen ja kappaleen valille. Kontaktipiste
vaihtelee kappaleiden muotojen vaihdellessa, mutta kontakti sailytetaan jokai-
seen vasteeseen pistemaisena. Tama on hyddyllista varsinkin vapaamuotoisilla
kappaleilla. (Rong ym. 2005, 195-196.)

Jigiin voidaan lisata tarvittaessa tukia vasteiden lisaksi, mikali kappaleeseen
syntyy ulkoisten voimien vaikutuksesta muodonmuutoksia. Tuet voivat olla kiin-
teitad vasteiden tavoin tai saadettavia. Tukien suunnittelussa taytyy huomioida,
etta ne ovat kappaleen asemoinnin kannalta ylimaarainen komponentti, joten

niiden tulee olla yhteensopivia vasteiden kanssa. (Nee ym. 2004, 2.)

Jigeihin kuuluu jonkinlainen kiinnitysmekanismi, jolla kiinnitettava kappale luki-
taan paikalleen vasteita vasten (Nee ym. 2004, 10-11; Venkataraman 2015,
1.4). Kiinnitysmekanismi on suunniteltava siten, etta kiinnittimien aiheuttamat
voimat eivat muokkaa kappaletta, mutta pitavat kappaleen paikallaan tyoston tai
mittauksen ajan. Kiinnittdmiseen voidaan kayttaa esimerkiksi ruuvi- tai jousitoi-

misia kiinnittimia. (Venkataraman 2015, 1.4.)

Kiinnittimien on tarkoitus pitaa kappale paikoillaan sille suoritettavien tyévaihei-
den, esimerkiksi koneistuksen ajan. Kiinnittimet kohdistavat puristusvoiman

kappaleeseen, minka avulla kappale pysyy liikkkumattomana. Kiinnittimen



13

lukitseva vaikutus voi perustua joko sen fyysiseen sijaintiin, sen ja kappaleen
valiseen kitkaan tai naiden kahden yhdistelmaan. Kiinnittimien aiheuttamien
kappaleen liiketta vastustavien voimien tulee olla niin suuria, etta kappale kes-
taa likkumattomana kiinnityksesta aina irrotukseen asti. Kappaleeseen kohdis-
tuvat voimat eivat saa kuitenkaan olla niin suuria, ettd ne aiheuttaisivat muodon
vaaristymia kappaleeseen tai jalkia sen pintaan. Kiinnittimien kaytto ei myos-
kaan saa aiheuttaa tyokappaleen paikaltaan siirtymista, esimerkiksi pois kontak-
tista vasteita vasten. Kiinnittimien aiheuttamat voimat tulee kohdistaa vasteita
kohden, jotta saadaan minimoitua kappaleeseen aiheutuvat vaaristymat. Kap-
paleen asettamisen ja taten myos kiinnittimien kayton tulee olla nopeaa ja help-
poa, jotta voidaan maksimoida jigin kayttdaste ja valttaa joutoaikaa. (Nee ym.
2004, 10-11.)

Vasteiden, tukien ja tukien tulee yhdessa varmistaa kappaleen paikoillaan pysy-
minen siten, etta huolimatta kappaleeseen kohdistuvan ulkoisen voiman suun-
nasta kokonaisvoima kohdistuu suoraan vasteisiin tai kiinnittimiin, talldin force

closure tayttyy. (Nee ym. 2004, 4.)

Jigeille asetetaan tiettyja yleisia vaatimuksia. Jotta tyOkappale kestaa vakaana
jigissa, taytyy suunnittelijan huomioida seuraavia asioita. Naista ensimmainen
on hallittu sijainti, eli tydkappaleen tulee olla lukittuna paikoilleen siten, etta se ei
voi liikkua ilman, etta se menettaa kosketuksen ainakin yhteen vasteeseen.
(Nee ym. 2004, 4.)

Toinen huomioitava asia on, etta kappaleen liikkeiden tulee olla kokonaan rajoi-
tettuja. Tama takia kiinnittimien voimien tulee olla niin suuria, etta kappale kes-
taa paikoillaan sen asettamisesta alkaen siihen asti, kunnes se halutaan irrottaa
jigista. Talléin kappaleen kaikki vapausasteet ovat lukittuna koko ajan. (Nee ym.
2004, 4.)

Kolmas huomioitava asia on kappaleen vaaristymat ja taipumat. Kappaleiden
muodonmuutokselta ei voida taysin valttya, koska kappaleet ovat aina jossain
maarin elastisia ja plastisia seka niihin kohdistuu aina ulkoisia voimia, esimer-

kiksi puristimista ja painovoima. Nama voimat aiheuttavat kappaleisiin
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vaaristymia. Neljas asia on kappaleen liikkeen geometrinen rajoitus. Tama var-
mistaa, etta kappaleen peruselementit tukeutuvat tarvittavilta osin jigin osiin,
eika jigi tule tielle valmistus- tai mittausprosessia suorittaessa. (Nee ym. 2004,
6.)

Naiden neljan huomioitavan asian lisaksi, jigin tulisi olla helppo kayttaa, hyvin
saavutettavissa ja liikuteltavissa. Siina tulisi olla mahdollisimman vahan kom-
ponentteja ja sen valmistuskustannukset tulisi olla mahdollisimman pienet. (Nee
ym. 2004, 6.)

Jigin suunnittelussa on kriteereja, jotka tulee huomioida suunnitteluprosessin ai-
kana. Naita ovat suunnittelun ja designin spesifikaatiot, tehtaan tai yrityksen
standardit, jigin helppokayttdisyyden ja turvallisuuden varmistaminen seka ta-
loudellisuus. (Nee ym. 2004, 8.)

Jigin suunnitteluun kuuluu useita erillisia aihekokonaisuuksia, jotka toimivat pe-
rustana jigisuunnittelulle. Naista toimii esimerkkina suunnitelma, asettelun suun-

nittelu ja jigin osien suunnittelu. (Nee ym. 2004, 6.)

Jigisuunnitelmassa saadaan suunniteltu jigin perusrakenne saatavilla olevaan
tietoon perustuen. Tarvittavia tietoja ovat tydkappaleen muoto ja materiaali, tar-
vittavat tyovaiheet, kaytettavat laitteet ja laitteiden kayttajat. Jigisuunnitelman
ulosantina saadaan puolestaan jigin tyyppi ja monimutkaisuus, kappaleiden
maara per jigi, kappaleen orientaatio, asento seka sijainti, peruselementit, kiin-

nittimien kosketuspinnat ja tarvittaessa tukipinnat. (Nee ym. 2004, 6-7.)

Jigin asettelu tuottaa vasteiden sijainnin, kiinnittimien sijainnin, tukien sijainnin
tarvittaessa, vasteiden tyypin, kiinnittimien tyypin, tukien tyypin tarvittaessa, kiin-
nitysvoimien suuruuden ja jarjestyksen kiinnittimien kaytodlle. Jigin osien suunnit-
telu tuottaa puolestaan yksityiskohtaisen vasteiden suunnittelun, yksityiskohtai-
sen kiinnittimien suunnittelun ja mikali tarvitaan tukia, yksityiskohtaisen tukien
suunnittelun. (Nee ym. 2004, 7-8.)
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Jigisuunnitelma pyrkii maarittdmaan peruselementit seka vasteiden ja kiinnitti-
mien paikat, jotta kappaleen kaikki vapausasteet saadaan lukittua ja taataan
luotettava kiinnitys. Jigin suunnittelun tarkoituksena on tehda valmistuspiirustuk-
set. Jigin suunnittelun hyvaksynnassa pyritdan arvioimaan jigi sen toiminnan,
valmistettavuuden, kappaleen asemoinnin virheettomyyden, toleranssien toimi-
vuuden, saavutettavuuden, vakauden, toimintavarmuuden ja helppokayttoisyy-
den kannalta. (Rong ym. 2005, 96-97.)

Jigisuunnittelu on yleensa kokemuspohjaista ja nain ollen vaatii onnistuakseen
yli 10 vuoden kokemuksen, jotta saadaan tuotettua laadukkaita jigeja. Nykyaan
jigisuunnittelussa voidaan kayttaa apuna tietokoneavustettua jigisuunnittelua
(CAFD, Computer Aided Fixture Design), mutta mikali kaytetaan ainoastaan
CAD-toimintoja, eika jigin suunnittelun tydkaluja, on usein lopputuloksena suun-
nittelua yrityksen ja erehdyksen kautta. Tasta aiheutuu useita ongelmia, kuten
ominaisuuksien ylisuunnittelu, joka heikentaa suorituskykya, ja lopputuloksena
on monimutkaisia jigeja, kyvyttdmyys osoittaa jigin toimivuutta ennen sen val-
mistamista, pitka suunnittelun valmistuksen ja testauksen jaksoaika seka ji-

gisuunnittelun ja jigin teknisen arvioinnin puute. (Rong ym. 2005, 96.)

3.2 Mittalaitteet

3.2.1 Mittalaitteet yleisesti

Nykyaan mittaukseen kaytetaan yha enenevin maarin koordinaattimittausko-
neita, mittakasivarsia, laserskannereita, kannettavia laserskannereita seka opti-
sia mittalaitteita. Kehittynyt mittausteknologia mahdollistaa entista tarkemmat
mittaukset ja on merkittavassa osassa tuotannon laadunvalvonnassa. (Keina-
nen & Jarvinen 2014, 157.) Yksi merkittava kayttdala koordinaattimittauskoneilla
on valmistustoleranssien mittaus ja tarkastus. Mittakoneiden avulla on mahdol-
lista tarkastella sellaisia mittatoleransseja, joiden mittaus ilman niita olisi mah-
dotonta. (Andersson ym. 1997, 227.) Mittauskoneet jaetaan kahteen ryhmaan:

koskettaviin ja optisiin eli koskettamattomiin (Keinanen & Jarvinen 2014, 164).
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Opinnaytetyon toimeksiantaja kayttda kappaleiden mittauksessa lahinna kosket-
tavia koordinaattimittauslaitteita ja optisia mittauslaitteita. Suuri osa mittauksista

tapahtuu portaalityyppisella koskettavalla koordinaattimittauskoneella.

3.2.2 Dimensiomittauksen perusperiaatteet koskettavalla mittalaitteella

Koordinaattipiste on piste, jonka sijainti on maaritetty xyz-koordinaatiston (kuva
4) jokaisen akselin suhteen. Sijainnin ilmoittamisen yksikoksi on Euroopassa
standardoitu millimetri (mm). Koordinaattimittauskoneilla mittaus perustuu koor-
dinaattipisteiden tallentamiseen. Naiden pisteiden avulla luodaan mittausohjel-
man avulla ohjelmallisesti 2- ja 3D-muotoja. (Keinanen & Jarvinen 2014, 157—
158.) Mittakoneen fyysinen koko ja liikeratojen rajat rajoittavat mittausalueen ja
samalla mitattavien pisteiden sijainnin koordinaatistossa (Andersson ym. 1997,
226). Mitattavasta kappaleesta saadaan tarvittaessa luotua myds 3D-malli, joka
voi olla joko pistepilvi, rautalankamalli, pintamalli tai solid-malli (Keindnen & Jar-
vinen 2014, 157).

v

Kuva 4. Mitta- seka tydstokoneilla yleensa kaytdssa oleva xyz-koordinaatisto ja
sen suunta katsottaessa konetta kayttdjan suunnasta (Kuva: Pekka Pitkanen).

Koordinaattipisteiden avulla muodostetaan mittausohjelmalla mitattavan kappa-
leen muotoja. Jokaisen muodon maarittamiseen tarvitsee tietyn maaran mit-

tauspisteita. Pisteiden minimimaarat voidaan maarittda matemaattisesti. Perus-
muodoista esimerkiksi suora tarvitsee 2 mittapistetta, ympyra taikka kaari 3 pis-
tetta, taso 3 pistetta, pallo 4 pistetta, ympyralierio eli sylinteri 5 pistetta ja kartio

6 pistetta. Kaytannossa mittaus tapahtuu ottamalla useampia mittapisteita.
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(Andersson ym. 1997, 227-228; Keinanen ym. 2014, 159.) Nyrkkisaantona mit-
tauspisteiden vahimmaismaaralle voidaan pitaa kaksinkertaista pisteiden mate-

maattista minimimaaraa, johon lisataan yksi mittapiste (Pitkanen 2022).

Mittapisteiden maaran lisdaaminen parantaa mittauksen tarkkuutta ja pienentaa
mittausepavarmuutta (Andersson ym. 1997, 227). Esimerkiksi tasoa mitatessa
mittauspisteiden maaran kasvattaminen tarkentaa tason asentoa ja sijaintia,
mika puolestaan mahdollistaa tarkemman mittaerojen ja toleranssivaatimusten
analysoinnin (Pitkdnen 2022). Mittauspistemaaraa ei kuitenkaan kannata kas-
vattaa lilan suureksi, silla se hidastaa mittausta, ja nain ollen tekee siita kalliim-
paa (Keinanen ym. 2014, 161-162). Mittakoneilla voidaan myos mitata erikois-
pintoja ja -muotoja, esimerkiksi kaksoiskaarevia pintoja (Andersson ym. 1997,
228; Keinanen ym. 2014, 159). Keinasen ym. (2014, 159) mukaan spline esi-
merkiksi on kaarimuoto, joka kulkee vahintaan kolmen pisteen kautta noudat-
taen tiettya matemaattista funktiota. Mita monimutkaisempi muoto on, sita
enemman sen mittaamien vaatii pisteitd. (Andersson ym. 1997, 227-228; Kei-
nanen ym. 2014, 159-162).

Mittauskoneen toimintaan seka mittauspisteiden yhdistamiseen ja analysointiin
vaaditaan ohjelmisto. Ohjelmisto vaikuttaa mittaustuloksen tarkkuuteen ja mit-
tausepavarmuuteen merkittavasti. Ohjelmiston avulla voidaan pienentaa mit-
tausepavarmuutta kompensoimalla mittakoneen virheita ohjelmallisesti. Jotta
mittakoneen ja sen ohjelmiston taysi potentiaali voidaan hyddyntaa, tulee osata
maarittaa oikeat ja tarpeeksi tiheat mittauskohdat ja mittaustavat eri muodoille
ja esimerkiksi oikeantyyppinen mittakarki. (Andersson ym. 1997, 227-228; Kei-
nanen ym. 2014, 161-162.)

Koskettavat mittakoneet ovat tarkempia verratessa koskettavia ja optisia ko-
neita keskenaan (Keinanen ym. 2014, 164). Esimerkiksi opinnaytetydn toimek-
siantajan koskettavat koordinaattimittauskoneet pystyvat jopa 0,004 mm tark-
kuuteen, tahan toki lisataan mitattavaan pituuteen suhteessa oleva epatarkkuus
(Soininen 2021). Toisaalta koskettavat mittakoneet ovat laserskannausta hi-
taampia suurissa pistemaarissa. Mittakonetta valitessa tuleekin kiinnittda huo-

miota siihen, kuinka suuri mittaustarkkuus vaaditaan, mita materiaalia mitattavat
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kappaleet ovat seka kappaleiden pinnanlaatuun ja mitattaviin muotoihin (Keina-
nen ym. 2014, 164.)

Koskettavat koordinaattimittauskoneet ovat yleensa portaalityyppisia, mika tar-
koittaa, ettd koneen mittauspaa on kiinni kaarimaisessa rungossa mittaustason
ylapuolella. Joko kaarimainen runko tai mittapoyta liikkuvat, joista liikkuva poyta
mahdollistaa tarkemman mittauksen. Koneiden poytatasot ovat usein graniittia,
valurautaa tai diabaasia. Koneissa on kolme lineaariakselia, joilla olevien mitta-
sauvojen avulla muodostetaan xyz-koordinaatisto ja luodaan mittakarjen paikka-
tieto. Lisaksi mittakarki voi kaantya kahteen suuntaan mahdollistaen monipuoli-
semmat lahestymis- ja mittaussuunnat. (Andersson ym. 1997, 231-233; Keina-
nen ym. 2014, 165-166.)

Mittauskarkien karjet valmistetaan useimmiten synteettisesta rubiinista, jota on
helppo muokata. Helpon muokattavuuden lisaksi se on kulutuskestavaa. Muo-
doltaan ne ovat yleensa pallomaisia, halkaisijaltaan 0,3—25 mm, tai lieridita. Mit-
tauskarkien varsiosat ovat puolestaan yleensa alumiinia, titaania tai keraamia.
(Andersson ym. 1997, 236.) Varret voidaan valmistaa myds hiilikuitukomposii-
tista (Pitkanen 2022). Mittauskarjet tulee kalibroida, jolloin mittaohjelma osaa
huomioida karjen paassa olevan pallon tai lierion halkaisijan seka karjen poik-
keaman z-akselin suhteen koordinaattipistetta maarittdessaan (Andersson ym.
1997, 237).

Mittauspaa yhdistaa mittakoneen ja mittauskarjen (Andersson ym. 1997, 234).
Mittauspaa lahettaa signaalin mittauskarjen koskettaessa mitattavaa kappaletta.
Mittaava mittauspaa mahdollistaa kappaleen skannauksen. Skannauksessa
mittakarjella pyyhitaan kappaleen pintaa, samalla mittapaan tallentaessa koordi-
naattipisteita tietyin valimatkoin. (Andersson ym. 1997, 233-236; Keinanen ym.
2014, 161.)

Mittauslaitteet tarvitsevat tilaa mittaustapahtuman suorittamiseen. Koordinaatti-
koneiden tarkkuuden ollessa suuri tarvittava tila karjen liikkumiselle on pieni.

Esimerkiksi koordinaattimittauskoneelle, johon on kiinnitetty 0,5 mm pallopainen
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mittauspaa, riittaa vaistoksi noin 0,8 mm reika, esimerkiksi jigiin, jotta voidaan

saavuttaa kappaleen mitattava piste. (Soininen 2021.)

3.2.3 Dimensiomittauksen perusperiaatteet optisella mittalaitteella

Optisten koordinaattimittauskoneiden perusrakenne on paaosin samanlainen,
kuin koskettavaa mittaustapaa hyddyntavissa koneissa. Optiset koordinaattimit-
tauskoneet ovat yleensa rakenteeltaan portaali- tai puomityyppisia. Koskettavan
mittauspaan tilalla on optinen mittauspaa, eli yleensa kamera. Videomittausko-
neet toimivat NC-ohjauksella koskettavien mittauskoneiden lailla. (Tikka 2007,
25, 54, 56, 67, 126.)

Videomittaus perustuu yleensa kappaleen elementtien reunojen tunnistamiseen
kontrastierojen avulla. Kontrastierojen avulla pystytaan mittaamaan kappaletta
2D:na xy-tasossa. Kappaleet valaistaan ylhaalta tulevan valon lisaksi alhaalta-
pain, jotta kappaleen mitattaviin reunoihin saadaan tarvittava kontrastiero mit-
tausta varten. Alhaalta tapahtuvaa valaisua varten on mittauskoneen mittaus-
poyta lasia, mika sulkee pois raskaiden kappaleiden mittaamisen kyseisilla me-
netelmilla. Mittaukseen tarvittava tydokappaleohjelma sisaltaa informaation mitta-
ohjelman lisaksi tarvittavasta valaistuksesta ja saadoista. (Tikka 2007, 25, 54—
55.)

Kappaleita pystytaan yleensa mittaamaan vain yhdesta suunnasta, eli ylhaalta-
pain. Voidaankin sanoa, etta kaikki mita nahdaan kameralla, voidaan mitata.
Tyokappaleen useamman puolen mittaaminen voidaan toteuttaa kaantamalla
kappale manuaalisesti tai kayttamalla lisalaitteita, joilla saadaan kaannettya ja
kallisteltua kappaletta. Kappaleita on myos mahdollista mitata niita kdantamatta
useammasta suunnasta pelien avulla, jotka on sijoitettu 45 asteen kulmaan mit-
tauspoytaan nahden. Peilien avulla kameralla voidaan nahda ja siten mitata
kappaleiden sivut. (Tikka 2007, 54-55, 131.)

Kameran 2D-luonteesta johtuen paras mittaustulos saadaan xy-tasossa kappa-

leen reunoista, vaikka mittaaminen z-akselin suunnassakin on mahdollista
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hyddyntaen kameran fokusta. Tosin syvien reikien mittaus ei ole mahdollista
vaaditun fokusetaisyyden takia, joka on yleensa 50—70 mm, mutta joka voi olla
jopa 200 mm. Syvempienkin reikien mittaaminen mahdollistuu kasvattamalla fo-
kusetaisyytta zoom-linssin suurennussuhdetta muuttamalla. (Tikka 2007, 25,
54, 67.)

Videomittauskoneilla mitattavat kappaleet ovat yleensa pienia muovikappaleita
tai piirilevyja. Taman vuoksi koneiden ei tarvitse olla suuria. Videomittaus mah-
dollistaa pehmeiden ja joustavien, esimerkiksi muovikappaleiden mittaamisen,
silla mittaustapahtuma ei kohdista mitattavaan kappaleeseen ulkoisia voimia,
koska kosketusta ei tapahdu. Mikali mitataan epamaaraisia muovituotteita, voi-
vat mittausten toistuvuus ja mittaustarkkuus olla huonoja, silla kappaleen tai
reunan ldytaminen voi osoittautua vaikeaksi sen ollessa epamaarainen. (Tikka
2007, 54-55.) Reunan léytaminen voi olla vaikeaa esimerkiksi ruiskuvalussa

syntyneiden kalvojen vuoksi.

Optinen mittauspaa voi olla koskettavan lisana samassa koordinaattimittausko-
neessa, talléin on kyseessa monianturikoordinaattimittauskone (MSCMM — Mul-
tiSensor Coordinate Measuring Machine). Lisaksi koneessa voi olla laseretai-
syysmittapaa ja esimerkiksi pinnankarheuden mittausmahdollisuus. Monianturi-
koordinaattimittauskone mahdollistaa kappaleen eri piirteiden mittaamisen yh-
della suuntauksella ja asetuksella, mika luo ajansaastoa ja lisaa mittauksen
tarkkuutta. (Tikka 2007, 33, 55.)

3.3 Mittausepavarmuus

Mittaamiseen liittyy aina mittausepavarmuus (Vitikainen 1993, 11; Esala ym.
2003, 56). Mikali mittauksen perusteella arvioidaan hyvaksyttavat ja hylattavat
tuotteet, on mittausepavarmuuden tunteminen valttamatonta (Esala ym. 2003,
56).

Toleranssialueen suuruuteen vaikuttaa suorittaako valmistaja tai myyja vai os-

taja tai vastaanottaja mittauksen. Valmistajan suorittaessa mittauksen
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vahennetaan mittausepavarmuus toleranssialueesta, eli toleranssialue piene-
nee. Valmistaja varmistaa nain menetellessaan, etta kappale vastaa sille ase-
tettuja vaatimuksia toleranssien osalta. Vastaanottajan suorittaessa mittauksen
toleranssialue suurenee mittausepavarmuuden takia. Vastaanottajan taytyy var-
muudella tietaa, onko kappale vaaditun mukainen vai ei ennen, kuin voi rekla-
moida asiasta. Mittausepavarmuus voidaan maaritella tietylle mittalaiteelle tie-
tylle mittaajalle tietyissa olosuhteissa, tai se voi olla hyvinkin laaja-alainen,
kaikki yrityksen mittaukset kattava, esimerkiksi mitattavaan pituuteen suhteu-
tettu lukuarvo. (Esala ym. 2003, 56.)

Jotta mittausepavarmuus pystytaan selvittamaan, taytyy tietaa, mista mit-
tausepavarmuus aiheutuu (Esala ym. 2003, 56). Mittausepavarmuuteen vaikut-
tavat ainakin seuraavat asiat: mittauslaite, mittalaitteen kalibrointi ja sen epavar-
muus, kaytettava mittausmenetelma, ymparistotekijat, mittauskohde, laskenta-
ohjelmat ja mittaaja (Vitikainen 1993, 11). Syiden lisaksi taytyy ymmartaa tilas-
tomatematiikkaa, jotta mittausepavarmuudelle saadaan numeerinen vertailta-
vissa oleva arvo. Yksi valttamaton termi mittausepavarmuuden maarittamisen
osalta on kattavuuskerroin, jonka lyhenne on k. (Esala ym. 2003, 56.) Esalan
ym. (2003, 56) mukaan kattavuuskertoimen avulla ilmoitetaan, "kuinka suurella
todennakoisyydelld mittaustulos on mittausepavarmuuden puitteissa totta.” Ylei-
simmin kaytetyt kattavuuskertoimet ovat 1, 2 ja 3, jotka vastaavat pyoristetysti
todennakoisyyksia 68,3 %, 95,5 % ja 99,7 %. (Esala ym. 2003, 56.) Mittaustu-
losta ilmoitettaessa ilmoitetaan myds mittausepavarmuus ja kaytetty kattavuus-
kerroin (Hiltunen ym. 2011, 47). Mittaustulos voidaan esimerkiksi ilmoittaa seu-
raavasti: "Pituus = (100 £ 0,2) mm (k = 2).”

Mittausepavarmuus taytyy tietaa, jos halutaan saata prosessia. Prosessia ei
voida saataa mittausta ja mittausepavarmuutta tarkemmin, mutta valmistuspro-

sessin lopputuotos voi olla tarkempi kuin mittaus. (Esala ym. 2003, 56.)

Esalan ym. mukaan (2003, 56-57) mittaukset oletetaan tapahtuvan 20°C:n lam-
potilassa ja samoin mitat on ilmoitettu samassa lampdétilassa. Koska tama har-
voin on todellinen mittausympariston, mittalaitteen ja kappaleen lampétila, hyo-

dynnetaan mittauksissa materiaalien lampdlaajenemiskertoimia. Lampatilan
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kasvu aiheuttaa kappaleissa pituusmittojen kasvun. Kappaleen sisaiset lampoti-
laerot aiheuttavat vaaristymia kappaleen muotoon. Esimerkiksi teraksien lam-
pdlaajenemiskertoimen epavarmuutena voidaan kayttda 10 %, mutta muovima-
teriaaleilla tama ei valttamatta riitd. Suurin ongelma mittauksen kannalta lampo-
tilaeroista muodostuu kappaleille, joissa on useampia eri lampdlaajenemisker-
toimia omaavia materiaaleja, jolloin kappaleen muoto- ja mittavaaristymia voi
esiintya, vaikka kappaleen sisainen lampatila on tasainen, jos sen lampdtila
poikkeaa vakioidusta 20°C:n mittauslampdtilasta. Ruiskuvalettujen muovikappa-
leiden lampdtilaeroihin vaikuttavat esimerkiksi ruiskuvalun seurauksena kappa-
leeseen tullut lampo, mittaajan kasista siirtyva lampo seka mahdolliset kohdeva-
laisimet. Jotta voidaan valttaa lampotilaeroja kappaleen sisaisesti ja ympariston
kanssa tulee noudattaa riittdvan pitkia tasoittumisaikoja materiaalista, kappa-

leen koosta ja lampdtiloista riippuen. (Esala ym. 2003, 56-57.)

Voimat lisaavat mittausepavarmuutta aiheuttamalla virheita mittauksessa. Mitat-
tavat kappaleet voivat vaaristya mittauskoneen karjen kosketusvoimien takia.
Kappale voi joko taipua tai mittauskarki voi painua kappaleen sisaan. (Anderson
ym. 1997, 135; Esala ym. 2003, 58.) Kappaleet muokkautuvat myés oman pai-
nonsa vaikutuksesta (Esala ym. 2003, 58). Kappaleen painon aiheuttamat muo-
donmuutokset voivat olla ongelma varsinkin ohuilla muovikappaleilla. Anderso-
nin ym. (1997, 134-135) ja Esalan ym. (2003, 58) mukaan mita jaykempi kap-
paleen rakenne on, sita vahemman se muuttaa muotoaan oman painonsa alla.
Oikeanlainen tukeminen on tarkeassa roolissa voimista aiheutuvien kappalei-
den muodonmuutosten ehkaisemissa. Sen lisaksi, ettd mittauslaitteen mittaus-
voiman takia kappaleeseen voi aiheutua muodonmuutoksia, voi mittalaite itse
muuttaa muotoaan samaisen voiman vaikutuksesta, esimerkiksi tyontomitan
mittauspaa voi alkaa kallistumaan mitattaessa tai mittauskarki voi muuttaa muo-
toaan. (Esala ym. 2003, 58-59.)

Kasimittalaitteilla tapahtuvassa mittauksessa on suuri riski asento- ja suuntavir-
heille. Kun esimerkiksi akselin ulkohalkaisijaa mitataan, mikrometri voi herkasti

olla hieman kallellaan, mika aiheuttaa liian suuren mittaustuloksen.
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3.4 Ohjeet

3.4.1 Ohjeet yleisesti

Yleisella tasolla kirjoittamisen paamaarana ei yleensa ole itse kirjoittaminen
vaan valittda sanomaa ja saada aikaan vaikutusta. Onnistuessaan teksti kyke-
nee saavuttamaan taman paamaaran mahdollisimman hyvin. (Nykanen 2002,
9.)

Tekniikan tekstien tulee noudattaa merkintatapojen, suureiden ja yksikoiden
osalta standardeja tai alan yleisia kaytanteita. Tekstin sisallon pitaa olla asiasi-

salloltaan tasmallista, tarkkaa ja johdonmukaista. (Nykanen 2002, 9.)

Onhije tai teksti pitdd suunnata kohderyhmalle huomioiden lukijoiden aiempi tieto-
taso kasiteltavasta asiasta (Nykanen 2002, 9). Kauppisen ym. (2010, 134) mu-
kaan ohjeiden lukijat ovat kaikkein vaikein lukijakunta. Yleensa ihmiset eivat
malta lukea ohjeita, vaan kayvat suoraan toimeen ja lukevat ohjeen vasta on-

gelmien ilmaantuessa (Kauppinen ym. 2010, 134).

Nykasen (2002, 9) mukaan tekstin sisalto valittyy lukijalle sita tehokkaammin,

mita paremmin se noudattaa seuraavia periaatteita:

Lahtokohtana on selkea ajatus, jota kirjoituksen juoni ja jasentely loo-

gisesti noudattavat.

- Asiasisaltd on riittava, monipuolinen ja lukijan kannalta sopivasti ra-
jattu.

- Kirjoitus on yksiselitteinen ja sisaisesti johdonmukainen.

- Teksti on selkeaa, helppotajuista ja havainnollista.

- Teksti on kielellisesti moitteetonta: ainakaan siina ei ole raikeita kieli-
virheita.

- Kirjoituksen ulkoasu on helppolukuinen ja antaa mahdollisuuden
myads silmailyyn.

- Kirjoituksen rakenne ja tyyli ovat sopusoinnussa viestintaan valitun

valineen (esimerkiksi kirjan, monisteen, verkkosivun tai sahkoposti-

viestin) kanssa. (Nykanen 2009, 9.)
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3.4.2 Kayttoohjeet

Kayttoohje ohjaa lukijan tuotteen, laitteen, laitejarjestelman tai palvelun asian-
mukaiseen ja oikeaan kayttoon (Nykanen 2002, 50; Kauppinen ym. 2010, 134).
Onhjeita ja oppaita tarvitaan myos uusien toimintatapojen ja tuotantomenetel-
mien kehittamiseen (Kauppinen ym. 2010, 134). Toimiessaan tarkoituksenmu-
kaisesti ohje auttaa kayttajaa ymmartamaan tuotteen toimintaperiaatteen, mika
mahdollistaa ohjeen ulkopuolelle jaavien ongelmien ratkaisun. Samalla ohje
myds mahdollistaa turvallisen, tehokkaan ja taloudellisen kayton tuotteelle. (Ny-
kanen 2002, 50.)

Ohjeen rakenteen tulee olla selkea ja hyvin suunniteltu, varsinkin valiotsikoiden
ja sisallysluettelon osalta. Hyva ohje on looginen ja selkeasti eteneva. Ohjeen
olisi myOs hyva sisaltaa perusteellinen asiahakemisto, lyhyita ohjeita lukuun ot-
tamatta. Naiden ominaisuuksien avulla lukijan on helppo I6ytaa tarvitsemansa

asiat ohjeesta nopeasti ja vaivattomasti. (Nykanen 2002, 50.)

Yleensa ohjeet sisaltavat vianmaaritysosan, jossa on listattuna tai taulukoituna
yleisimmat tuotteen kanssa tapahtuvat ongelmatilanteet tai tuotteen vikatilat. Ly-
hyita ohjeita lukuun ottamatta ohjeen olisi hyva sisaltdd myds pikaohje tuotteen
tavallista kayttéa varten, josta kayttaja voi tarvittaessa nopeasti tarkastaa tuot-

teen perustoimintaperiaatteen. (Nykanen 2002, 50.)

Nykasen (2002, 51) mukaan ohjeessa kaytettavan kielen tulee olla selkeaa ja
yksiselitteista, esimerkiksi tietysta osasta tai toiminnosta on kaytettava samaa
nimitysta lapi koko ohjeen. Mikali tekstissa esiintyy sanoja ja termeja, joiden
merkitys ei valttamatta ole selva ohjeen lukijalle, lisataan mukaan liitteena sano-
jen selitykset. Ohjeissa kuvitus on tarkeassa roolissa asian sisaistamisessa ja

oikein ymmartamisessa. (Nykanen 2002, 51.)

Ohje taytyy testata ennen kayttoonottoa. Testaus tapahtuu tuotteen lopullisilla
kayttajilla. Nain menetellen saadaan mahdollisimman tarkkaa ja totuudenmu-

kaista tietoa ohjeen toimivuudesta todellisuudessa. (Nykanen 2002, 50.)
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Nykanen (2002, 51-52) on listannut seuraavia ohjeita, joita ohjeen kirjoittajan

tulee huomioida ohjetta tehdessa:

- Huomioi lukijan tietotaso asiasta.

- Kirjoita selkeaa ja yksiselitteista tekstia.

- Puhuttele lukijaa ja kayta suoria kaskymuotoja.

- Kirjoita verbit aktiivimuodossa, ja valta niiden korvaamista substantii-
veilla.

- Pyri ohjeissa ja ohjeistuksissa, myonteiseen savyyn ja valta kieltoja,
kuitenkin mahdolliset vaaratilanteita aiheuttavat toiminnot voidaan
kieltaa.

- Kayta selkeasisaltdisia kuvia ja ala esita niissa ylimaaraista sisaltoa.

- Ota huomioon kirjoittaessasi, etta ohje saatetaan kaantada mydhem-

min toisille kielille.

Onhjeen tulisi pitaa ylla lukijan mielenkiintoa, jotta se tulisi ylipaataan luetuksi.
Asiat taytyy kuitenkin esittda ohjeessa mahdollisimman yksinkertaisesti. Ohjetta
kirjoittaessa taytyy huolehtia, etta ohjeessa selitetaan kaikki seikat, joita ohjeen
lukija tarvitsee edetdkseen vaiheesta toiseen. Ohjeeseen kannattaa lisata vain
tarpeellista informaatiota, jolloin lukija paase nopeasti oikean asian aarelle.
(Kauppinen ym. 2010, 134.)

Ohjeen laatimisessa ja kayttddnotossa taytyy huomioida useita nakékulmia. Oh-
jeen taytyy motivoida lukijaa. Ohje ei voi koostua pelkastaan toiminnallisesta
puolesta. Ohjeita kannattaa kuvittaa runsaasti, silla hyvat kuvat ovat viestin-
nassa tehokkaampia kuin sanat. Ohjeesta tulisi tehda helppolukuinen, ja tdhan
auttaa hyvin jasennelty ja otsikoitu teksti. (Kauppinen ym.2010, 135.) Kauppisen
ym. (2010, 136) mukaan hyvassa ohjeessa yhdistyvat asiantuntemus ja tasmal-
linen kieli. Esimerkiksi ohjeen alussa kerrotaan, mita se koskee ja kenelle se on
tarkoitettu. Nama auttavat lukijaa 16ytamaan tarvitsemansa asian ohjeesta. Tes-
tauksen avulla varmistetaan ohjeen toimivuus, ja samalla I6ytyvat mahdolliset
puutteet ohjeen informaatiosta. Ohjeen testaus on tarkeaa, silla myos kirjoitta-
jalle itsestaan selvilta vaikuttavat asiat tulee ohjeessa kertoa, mikali on mahdol-

lista, ettei lukija niita tieda. (Kauppinen ym.2010, 135.)
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Kauppisen ym. (2010, 136) mukaan ohjeen kirjoittaminen koostuu karkeasti

seuraavista vaiheista:

- Esivalmistelut ennen kirjoittamista: Tahan kuuluu selvittaa itselleen
tuotteen toimintaperiaate, ohjeen kayttajaryhma seka tyypillinen kayt-
totilanne.

- Ohjeen jasentaminen: Tassa vaiheessa selitetdan tuotteen normaali-
kaytto, kayton rajoitukset ja perustelut naille. Ohjeesta muodostetaan
johdonmukainen kokonaisuus noudattamalla toimintojen aikajarjes-
tysta. Tassa kasitellaan myos tavallisimmat ongelmat.

- Kirjoittaminen: Kirjoittaessa kiinnitetddn huomiota selkeaan ja help-
poon kieleen. Asiat toistetaan tarvittaessa, ja samoista asioista kayte-
taan aina samaa nimitysta koko ohjeen lapi.

- Viestin perillemenon varmistaminen: Jotta varmistetaan ohjeen toimi-
vuus, ohjeesta pyydetaan palautetta jo sen luonnosvaiheessa. Valmis
ohje testataan tuotteen loppukayttajan tai loppukayttajaan verrattavan

henkilon toimesta.

Kayttoohjeen rakenne koostuu tavallisesti viidesta osasta. Nama osat ovat joh-
danto, laitteiston kuvaus, luettelo materiaaleista ja tyOkaluista, vaiheittainen

opastus ja ongelmien etsiminen. (Kauppinen ym. 2010, 137.)

Johdannon tarkoituksena on saattaa lukija lukemaan kayttoohje. Informaation
maara johdannossa pitaisi saada sopivalle tasolle, jotta se ei kyllastyttaisi luki-
jaa, mutta antaisi riittdvasti informaatiota ohjeen ymmartamista varten. Johdan-
toon tulee sisallyttaa yleiset turvallisuusohjeet tuotteeseen liittyen. (Kauppinen
ym. 2010, 137.)

Laitteiston kuvauksen avulla kayttaja tutustutetaan laitteeseen. Kuvauksessa
kerrotaan laitteen osat ja yleisimmat toiminnot, jotta laitteen kayttaminen on

mahdollista. (Kauppinen ym. 2010, 138.)
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Luettelo tyOkaluista ja laitteista esitetaan ennen varsinaista opastusta. Se sisal-
taa luettelon laitteista ja tyOkaluista, joita lukija tarvitsee kayttaakseen tuotetta.
(Kauppinen ym. 2010, 138.)

Vaiheittain eteneva opastus on nimensa mukaisesti vaiheittainen kronologi-
sessa jarjestyksessa eteneva opastus tuotteen kaytosta. Vaiheet kannattaa
esittaa luettelona, jotta ohjetta on helppo seurata, ja lukija tietaa missa kohden
on menossa. Teksti pitdd muodostaa niin, etta jokainen vaihe on ymmarretta-
vissa yhdella lukemalla ja toteutettavissa heti. Vasta varsinaisen toiminnan jal-
keen voidaan kertoa toiminnon vaikutuksista ja seurauksista. Toimintaohjeet tu-
lee esittaa erottuvasti, esimerkiksi erilaisella tekstin muotoilulla, muusta teks-
tistd. Kokoamalla toisiinsa liittyvat vaiheet otsikkojen alle, saadaan jasenneltya
tekstia selvemmaksi. Avainsanat kannattaa korostaa esimerkiksi lihavoinnilla.
Kuvien ja piirrosten avulla voi helposti kertoa lukijalle asioiden sijainteja, toimin-
taohjeita, asioiden syy-seuraussuhteita ja tapahtumia. (Kauppinen ym. 2010,
138.)

Ongelman etsinta -osiossa esitetaan tavallisimmat ongelmat, niiden syyt ja tar-
vittavat toimenpiteet niiden korjaamiseksi. Osion sisaltd on yleensa esitetty tau-

lukkomuodossa. (Kauppinen ym. 2010, 139.)

4 Suunnitteluohjeen toteutus

4.1 Opinnaytetyossa kaytetyt menetelmat

Toimeksiantajan antamaa tehtavaa lahdettiin ratkaisemaan etsimalla mittausiji-
gisuunnittelua kasittelevaa aineistoa. Kirjallisuutta jigien suunnitteluun liittyen
l6ytyy melko runsaasti, suurimpana ongelmana oli, etta aineisto kasittelee ji-
gisuunnittelua lahinna valmistuksellisiin prosesseihin kaytettavien jigien osalta,
esimerkiksi koneistusjigien suunnittelua. Koska kirjallista aineistoa mittausjigien

suunnittelusta ei ollut saatavilla, aineiston perustana kaytettiin yleista
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jigisuunnittelua kasittelevaa kirjallisuutta. Tama menettely oli toimiva silla samat
perusperiaatteet patevat jigeissa kappaleisiin kohdistuvasta prosessista huoli-

matta.

Suunnittelussa, joka pohjautuu yleisiin jigien suunnitteluperiaatteisiin, oltiin tur-
vallisella puolella siita nakokulmasta, etta mittaamisen kohdistamat ulkoiset voi-
mat kappaleeseen on huomattavasti pienemmat, kuin normaalien tyostotapojen
aiheuttamat. Toisaalta jiginsuunnitteluohjeissa kasiteltiin yleensa nimenomaan
koneistettavien kappaleiden kiinnittamista, jotka ovat yleensa terasta, alumiinia
tai muuta metallia tai metalliseosta, joihin verrattua muovikappaleet ovat paljon
herkempia mittaustulokseen vaikuttavien ulkoisten voimien, esimerkiksi kiinnitti-
mien voimien, tai painovoiman, aiheuttamille muutoksille. Lisaksi muovikappa-
leiden kitkaominaisuudet ja lampdlaajenemiskerroin seka muut materiaaliomi-

naisuudet eroavat suuresti metallien seka metalliseosten ominaisuuksista.

4.2 Lahtotilanne ja syyt ohjeen toteutukselle

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tuottaa mittausjigien suunnitteluohje toi-
meksiantajalle. Ohjeen on tarkoitus toimia jigisuunnittelun apuna niin uusien
suunnittelijoiden perehdytyksessa kuin jo kokeneempien suunnittelijoiden muis-
tilistana. Ohjeen tekemista varten on tutkittu kirjallisia aineistoja jigien suunnitte-
lusta, seka kirjattu olemassa olevaa kokemukseen pohjautuvaa tietoa mittausji-

gien suunnittelusta kokeneen suunnittelijan kertoman mukaan.

Ohjeen luonnille loi oman haasteen se, ettd mitattavien kappaleiden muoto ja
materiaali voivat olla lahes mita tahansa, vaikkakin yleisimmin kappaleet ovat
valmistettu muovista ruiskuvalamalla. Monesti kappaleiden geometria on epa-
maarainen, mika luo haasteita jigien suunnittelulle ja samoin toimivan suunnitte-
luohjeen luomiselle. Taman vuoksi ohje pohjautuu hyvin vahvasti yleisiin jigien
suunnitteluperiaatteisiin, eika jigi suunnitteluun voi antaa yhta ainoaa toimivaa
vaihtoehtoa. Ohjeen on tarkoitus toimia pikemminkin suuntaviivoina ja muistilis-
tana huomioitaville asioille, kuin ehdottomana ohjeena, silla kappaleiden vaihtu-

vuuden takia suunnittelussa ei tule vastaan kahta taysin samanlaista tilannetta.
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Ohjeesta on mahdollista poimia tilanteeseen sopivia vinkkeja seka periaatteita
ja soveltaa niita tarvittavin osin. Vaiheittaisen opastuksen tekeminen osoittautui
haastavaksi, koska jiginsuunnitteluprosessi harvoin etenee vaihe ja komponentti
kerrallaan eteenpain, silla usein joudutaan palaamaan takaisin edellisiin suun-
nittelun vaiheisiin ja muuttamaan jotain. Usein jigin eri osien toimintoja taytyy
my0s suunnitella samaan aikaan, jotta saadaan aikaiseksi toimiva lopputulos.
Lisaksi suunnittelu ei ala valttamatta aina samasta kohdasta, kiinnitettavien kap-

paleiden ollessa erilaisia.

Yrityksen valmistamat tuotteet vaihtuvat, ja valmistukseen tulee uusia tuotteita.
Naiden tuotteiden laatu varmistetaan mittaamalla erilaisilla menetelmilla. Tuot-
teiden tehokas mittaaminen vaatii toimivia mittausjigeja. Medisize Oy:n laadun-
hallinnassa mitataan suuria maaria kappaleita vuosittain. Yhdesta naytteesta
otetaan yleensa 1—4 mittaa. Mittaustuloksia kertyy vuodessa jopa 4 miljoonaa,
mika tarkoittaa, etta mittauskoneiden pitaa mitata mahdollisimman suuri osa
kaytettavissa olevasta ajasta, eika aikaa saa kulua liikaa kappaleiden asettami-
seen ja poistamiseen. Kappaleiden kiinnittdmisen mittaamista varten on oltava
jarkevaa, nopeaa ja helppoa. Lisaksi jigien tulee olla kayttajaystavallisia, jotta
tyoskentely niiden parissa on miellyttavaa, turvallista ja nopeaa. Jotta pystytaan
tayttdmaan nama laadunhallinnan asettamat vaatimukset, yrityksessa tarvitaan
mittausjigeja. Ohjeen avulla pyritdan takaamaan varmemmin toimivia jigeja mit-

taukseen, ja siten varmistamaan korkea laadunvarmistuksen taso.

Onhjeelle koettiin tarvetta yrityksessa, jotta mittauksen jigien suunnittelua ja toi-
mintaperiaatteita saataisiin yhtenaistettya, ja jigien toimintaperiaatteita ja tark-
kuutta parannettua. Valilla suunnitteluprosessin ongelmaksi on muodostunut,
etta tehdaan "vanhalla hyvalla tavalla”, mika on aiheuttanut sen, etta on toteu-
tettu jigeja samoilla periaatteella kuin ennenkin, vaikkeivat ne olisi olleet par-
haita mahdollisia ratkaisuja. Ohjeen avulla pyritdan ottamaan kayttéon yleiset
jigien suunnitteluperiaatteet mittausjigien suunnitteluun yrityksen sisalla ja nain

yhtenaistamaan suunnitteluprosessia.
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4.3 Aineiston hankinta

Mittausjigien suunnitteluohjeen tekeminen alkoi hankkimalla tietoa aiheeseen
liittyen. Aineisto koostuu aihetta kasittelevasta kirjallisuudesta, jigisuunnittelijan
haastattelusta ja omista kokemuksista jigisuunnittelutyon parista. Jigien suunnit-
teluperiaatteisiin perehtyminen tapahtui suurelta osin opinnaytetyon kirjallisuus-
katsausta kirjoittaessa. Kirjallisuuskatsauksen aineiston pohjalta selvisivat ji-
gisuunnittelun perusperiaatteet. Haastattelun pohjalta sain lisatietoa jigisuunnit-
telusta, josta suuri osa on kokemuspohjaista. Lisaksi tyoskentelin kesan ajan ji-
gisuunnittelijan tehtavissa, mina aikana kerkesin keraamaan omaa kokemusta
suunnittelusta, ja sain hyvan nakemyksen jiginsuunnitteluprosessista. Ohjeen

tekeminen jatkui aineiston muuttamisella kirjalliseen muotoon.

Aluksi Kirjotin muistiin jigisuunnittelun perusperiaatteet. Taman jalkeen aloin sy-
ventaa tietamystani periaatteista, jotta ymmartaisin, miksi periaatteiden noudat-
taminen on tarkeaa ja pystyisin muokkaamaan lukemani tiedon toimivan ohjeen
muotoon. Kirjoitin muistiinpanoja myos naista tarkemmista yksityiskohdista kos-

kien perusperiaatteita.

Haastattelin toimeksiantajayrityksessa tyoskentelevaa mittausjigisuunnittelijaa
kysyakseni hanen nakemyksiaan jigien suunnitteluun ja vaadittavan ohjeen si-
saltoon liittyen. Suunnittelijan kanssa kaydyssa keskustelussa tuli ilmi, etta jou-
simaisten osien suunnitteluun olisi hyva olla jonkinlainen laskuri, jonka avulla
voisi arvioida jousen kappaleeseen kohdistamia voimia ja jousen taipumaa. Oh-
jeeseen paatettiin tehda liitteeksi Excel-pohjainen laskentakaava tappimaisten

jigien jousimaisuuden mitoitusta varten.

4.4 Ohjeen kirjoittaminen

Kokoamani aineiston pohjalta aloin hahmottelemaan suunnitteluohjeen raken-
netta. Suunnittelin, ettd ohjeen alkuun tulee sisallysluettelo, jota seuraa joh-
danto. Johdannon jalkeen on itse ohjeistusosio. Seuraavana ohjeessa on liitet-

tyna pikaohje asioiden tarkistusta varten. Ohjeen loppuun tarkoituksena oli
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lisata myos taulukko yleisimmista ongelmista jigin designin ja toiminnan kanssa
seka syista ja ratkaisuista naihin ongelmiin. Suunnittelin lisdavani ohjeeseen liit-

teeksi Excel-taulukko-pohjaisen laskurin tappijigien laskentaa varten.

Aloitin ohjeen kirjoittamisen kirjoittamalla johdanto-osan. Johdannossa kasitel-
laan ohjeen sisalto, tarkoitus seka kenelle se on tarkoitettu. Johdannon lopussa
on kerrottu, mita taitoja ja tietoja suunnittelija tarvitsee suunnitellakseen mittaus-
jigeja ohjeen avulla. Johdannon jalkeen aloin kehittelemaan ohjeistuksen raken-
netta. Aluksi ajattelin, etta tekisin vaiheittaisen ohjeistuksen, joka ohjeistaisi
vaihe vaiheelta jigin suunnittelun. Huomasin kuitenkin, etta pelkan vaiheittaisen
ohjeistuksen kirjoittaminen on vaikeaa, koska suunnittelutyé on hyvin teoreet-
tista ja kerrottavaa jigisuunnittelun teoriapuolesta on paljon. Tarkasteltuani ja
vertailtuani mahdollisia toteutustapoja paadyin kirjoittamaan jigin rakenneosia ja
niihin liittyvia suunnitteluperiaatteita kasittelevan teoriaosuuden omaksi luvuk-
seen. Kyseisessa luvussa kuvataan erikseen jigin rakenneosakokonaisuuksien
suunnitteluperiaatteet. Luvussa on kappaleet vasteista, tuista, kiinnittimista, run-

gosta ja pohjalevysta.

Teoriaosuuden jalkeen aloin kirjoittamaan varsinaista suunnitteluohjetta. Ohje
kuvaa vaiheittain jigisuunnittelun, siina kaytettavat periaatteet huomioiden, osa-
kokonaisuus kerrallaan. Osakokonaisuudet on eritelty eri kappaleiksi, jotta oh-
jetta olisi selkeampi lukea. Lisaksi jigisuunnittelu ei aina tapahdu samassa jar-
jestyksessa mitattavien kappaleiden erilaisuuden takia, jolloin on helpompi etsia

ohjeesta suunniteltavaa osaa koskeva oma kappale.

Vaiheittaisen opastuksen jalkeen tein ohjeessa kasiteltyjen asioiden pohjalta pi-
kaohjeen, joka toimii myds tarkastuslistana jigisuunnittelijalle. Pikaohjeen avulla
kokeneempi suunnittelija voi valttaa koko ohjeen lukemisen mittausjigin suunnit-
telun yhteydessa ja helposti tarkistaa, ettd on muistanut huomioida kaikki tar-

peelliset seikat.

Tappimaisten jigien jousiominaisuuksien arviointia varten tutkin Esko Valtasen
(2016) Tekniikan taulukkokirjasta palkkien taivutuksen seka neliomomenttien

kaavoja. Kaavojen avulla johdin laskentakaavan yrityksessa kaytettyjen
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tappijigien geometrian pohjalta niiden jousto-ominaisuuksien laskemista ja arvi-
ointia varten. Laskenta perustuu toisesta paasta tuetun palkin taivutuksen las-
kentaan. Tappijigissa taivutettava jousto-osa on kevennetty tyvesta ja taivutuk-
sen kokonaismaara on sen verran pieni, etta taipuman voidaan olettaa tapahtu-
van suurimmalta osalta ohuella kevennetylla osalla. Tama tarkoittaa, etta las-
kennassa on oletettu taivutettavan osan lopun osuuden pysyvan muotoa muut-
tamattomana. Tama yksinkertaistus tehtiin helpottamaan laskentaa. Johdettuani
kaavoista laskentakaavan tein Excel-taulukon (taulukko 1). Taulukkoon loin las-
kentakaavan pohjalta laskennan, joka lahtoarvot syottamalla antaa vas-
taukseksi tappimaisen jigin jousto-osan liikematkan. Excelista I0ytyvan ratkai-
sin-tyokalun avulla voi ratkaista haluamaansa laskentataulukon soluun halutun
suuruisen arvon jotain muuta tai muita soluja muuttamalla. Excel-taulukon
avulla suunnittelija pystyy arvioimaan jigitapin osien jousimaisuuteen vaikuttavia
mittoja. Salassapitosopimuksen vuoksi kaytettyja kaavoja ei ole kasitelty tassa

tarkemmin.



Lahtotiedot

Karjen kokonaisliike fkok (mm) 0,09991
F1 10
Tapin vastepinnan pituus 11 (mm) 35
Kevennyksen pituus | (mm) 30
Kimmokerroin E (Mpa) 210000
h (mm) 6
b (mm) 2,5
nelibmomentti | (mm~4) 7,8125
h (mm) 6
b (mm) 2,5
|ku|ma a (aste) 0,0064
f (mm) 0,096
Momentti M (Nmm) 350
Kevennyksen pituus | (mm) 30
Kimmokerroin E (Mpa) 210000
neliomomentti | (mm~4) 7,8125
Momentti M (Nmm) 350
Voima F1 (N) 10
Tapin vastepinnan pituus 11 (mm) 35
f1 (mm) 0,00391
Tapin vastepinnan pituus 11 (mm) 35
|Kérjen kokonaisliike fkok (mm) 0,09991|

Taulukko 1. Ote tappimaisten jigien jouston laskentataulukosta (Taulukko:

Pekka Pitkanen).
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Samalla kun kirjoitin muuta ohjetta tyostin vianmaaritysosan taulukkoa (liite 1),

jossa kasitellaan yleisimmat ongelmat, joita jigeissa voi esiintya. Taulukossa on

omat sarakkeet ongelmille, niiden syille ja ratkaisuille. Taulukon tein Microsoft

Excel -ohjelmistoa kayttaen.

Oma kokemus suunnittelusta auttoi arviomaan suunnitteluohjeeseen tarvittavia

tietoja. Tydkokemukseni suunnittelun parista oli vahaista, ja jigisuunnittelusta ei

kokemusta loytynyt ennen kyseista tyota. Kokemuksen vahaisyys aihealueesta
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helpotti uuden tiedon omaksumista luetuista lahteista, koska valmiita kasityksia

aiheista ei ollut viela syntynyt.

4.5 Ohjeen testaus ja arviointi

Ohjeen toimivuutta testattiin suunnittelemalla mittausjigeja sen avulla. Suunnit-
telijana toimin itse, kokeneen suunnittelijan avustaessa. Aikataulullisista syista

ohjetta ei testattu useammilla suunnittelijoilla.

Seuraavaksi kdydaan lapi jigin suunnittelua pohjautuen ohjeeseen. Suunnittelin
jigin mittausjigien suunnitteluohjeen periaatteiden mukaan yrityksen kayttoon.
Tuotteen muoto ja jigin geometria ovat kuvitteellisia salassapitosopimuksen
vuoksi, mutta suunnitellun jigin toimintaperiaate on kuitenkin paaosin samanlai-

nen oikean jigin kanssa.

Mitattava tuote on ohutseinamainen muovista ruiskuvalamalla valmistettu laatik-
komainen kappale (kuva 5). Tuotteelle oli jo olemassa mittausjigi, mutta se vaati
paivitysta hankalakayttoisyytensa vuoksi. Jigin kaytto edellytti tuotteen muovaa-
mista fyysisesti ennen kuin se pystyttiin asettamaan jigiin. Tama oli yksi ylimaa-
rainen tydvaihe, mika hidasti mittaustapahtumaa ja kuormitti henkildkuntaa. Li-
saksi asettaakseen kappaleen jigiin taytyi tyontekijan irrottaa erillinen kiinnitin,

asettaa tuote jigin pesaan ja taman jalkeen asettaa kiinnitin paikoilleen.
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Kuva 5. Kuvitteellinen tuote (Kuva: Pekka Pitkanen).

Ratkaisuvaihtoehtoja kappaleen mittauksen kehittdmiseksi ideoitiin ja kasiteltiin
mittauksen henkiloston kanssa. Ratkaisuksi ehdotettiin erilaisia tyokaluja ole-
massa olevan jigin kayttamiseksi seka uutta jigia. Uuden jigin suunnitteluun

paadyttiin, jotta saataisiin ratkaistua ongelman juurisyy, eli heikosti toimiva jigi.

Lahtokohtana oli suunnitella helppokayttoinen jigi vanhan tilalle. Uuden jigin
suunnittelun aloitin tutkimalla kaytossa olevaa jigia. Jigista loytyi joitakin valmiita
ratkaisuja, mita paadyin kayttamaan keskusteltua asiasta mittauksen asiantunti-

jan kanssa. Suunnitteluprosessi jatkui hahmottelemalla ideoita paperille.

Aluksi ideoin kappaleen tukemisen paikoilleen. Tukemisen osalta paadyttiin
noudattamaan 3-2-1-periaatetta vain osittain kappaleen joustavuuden takia.
Kappaleen pohjaa ei ole tuettu pistemaisilla tuilla vaan se tukeutuu tasaiseen ji-
gin pintaan joustavuutensa vuoksi (kuva 6). Kappaleen pitka sivu tukeutuu
kahta ja paaty yhta viivamaista vastinpintaa vasten. Talloin kappale asettuu
koordinaatiston x- ja y-suunnassa seka z-akselin ympari kiertyman suhteen aina

samaan asentoon (kuva 6).
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Kuva 6. Jigin runko, jossa nakyy vasteiden asettelu (Kuva: Pekka Pitkanen).

Koska tyokappaleen asetuksen ja pois ottamisen tulisi olla helppoa ja nopeaa
kiinnittimien tulisi toimia itsestaan, jolloin niita ei tarvitsisi erikseen operoida. Ta-
man vuoksi jousikuormitteinen kiinnittaminen tuli ensimmaiseksi vaihtoehdoksi.
Jousikuormitteisen kiinnityksen kayttd on ohjeen mukaan perusteltua kappaleen
dimensioiden vaihtelun takia, silla jousen avulla kiinnitin tukee kappaletta,
vaikka sen dimensiot, tassa tapauksessa paksuus, vaihtelisi toleranssialueen
sisalla, ja jopa ulkopuolella. Jigin rakenteen yleisesti ottaen kannattaa olla mah-
dollisimman yksinkertainen, ja siina tulisi kayttda mahdollisuuksien mukaan val-
miita standardi- ja osto-osia valmistuksen helpottamiseksi ja halventamiseksi.
Taman vuoksi paadyin ajatukseen taivutetuista lattajousista (kuva 7), jotka pai-
navat kappaletta jigin pohjaa vasten. Jouset ovat kaksi kertaa taivutettuja, jotta
kappale liukuu helposti jousen alle. Jousille 16ytyi jalleenmyyja, joka toimittaa
lattajousia mittojen mukaan. Jousille suunnittelin palkkimaiset kiinnittimet (kuva
8), jotka pultataan jigin runkoon kiinni, ja joihin jouset liitetdan suoraan pulttaa-
malla. Arvioituamme jigin toimivuutta 3D-mallin pohjalta tyéryhman kanssa, ja
paadyimme ajatukseen samanlaisesta lattajousesta, joka tukee kappaletta sivu-
suunnasta. Kun suunnitelma oli hyvaksytty, tilattiin alihankkijalta kahden paksui-
sia jousia. Suunnitelmana oli kayttaa paksumpia niista paalla ja ohuempia si-
vuilla. 3D-mallin ja piirustusten mukaan koneistettiin prototyyppi jigin testausta

varten.
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Kuva 7. Jousen malli, kaikki jouset ovat samanlaisia lukuun ottamatta niiden
paksuutta (Kuva: Pekka Pitkanen).

Kuva 8. Jouset ja jousten kiinnittimet liitettyina jigin runkoon (Kuva: Pekka Pitka-
nen).

Prototyyppi testattiin mittauksen kehittamisosaston toimesta, ja todettiin toimi-
vaksi pienin muutoksin. Muutokset koskivat tuotteen asettamista varten suunni-
tellun tuen pituutta jigin pohjassa ja vaistdja mittauskarkea varten. Lisaksi tutkit-
tiin jousivoimia ja kappaleen asemoitumista paikoilleen. Tutkimisen pohjalta eh-
dotin eri paksuisten jousien paikkojen vaihtamista keskenaan, silla talla tavoin

kappale asettui jigiin samalle kohdalle jokaisella asetuskerralla, kun jousten
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ollessa alkuperaisessa asennossa sivuttainen jousi ei jaksanut painaa kappa-
letta vasteita vasten. Muutosehdotusten mukaan suunniteltiin vaistot mittauspis-
teisiin mittauskarkea varten, lyhennettiin jigia poistamalla turhaa materiaalia 3D-
mallinnusohjelmassa ja vaihdettiin jousten paikat. Naiden muutosten lisaksi siis-
tittiin ja kevennettiin jigin perusrakennetta, lisattiin jigiin kiinnityspisteet mittaus-
konetta varten ja mallinnettiin malliin tarvittava maara jigipesia useamman kap-
paleen samanaikaista asettamista ja mittaamista varten. Muutosten hyvaksymi-
sen jalkeen jigi (kuva 9) valmistettiin alihankkijan toimesta. Tarkastamisen ja va-

lidointiprosessin jalkeen jigi otettiin kayttoon tuotannon mittaukseen.

Kuva 9. Tuote asetettuna jigiin, kuvassa vain yksi jigipaikka (Kuva: Pekka Pitka-
nen).

Jigia voisi vasteiden osalta kehittda. Kappaleen pohja vastaa tasaiseksi koneis-
tettuun pintaan, jolloin on vaarana kappaleiden ollessa kieroja, etta ne eivat
asetu kunnolla paikoilleen ja jaavat keikkumaan. Jigin toimivuus voisi parantua
vasteiden osalta, jos kaytettaisiin tasaisen vastinpinnan sijasta kahta viiva-

maista tukea jousien kohdalla kappaleen alla. Kappaleen asetus onnistuisi
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samoin kuin tasaisella pohjalla, liu’'uttamalla kappale paikoilleen vasteita pitkin.
Mikali vasteiden kapeus tuottaisi ongelmia esimerkiksi kappaleen joustavuuden
tai jousien melko karkeiden valmistustoleranssien takia voitaisiin niita leventaa,
jolloin tukipintaa syntyisi enemman. Tarvittaessa voitaisiin lisata myos toisiin tu-
kiin nadhden poikittainen tuki sivuttain puristavan jousen kohdalle, jos kappaleen
joustaisi liikaa ilman alhaalta tulevaa tukea jousen puristusvaikutuksen takia.
Joka tapauksessa viivamaisten tukien avulla paastaisiin lahemmas 3-2-1-peri-

aatetta, ja kosketuspinta-alan minimointia.

Ohjeen perusteella suunniteltu mittausjigi hyvaksyttiin ja validoitiin tuotannon
mittauksen kayttoon. Jigia olisi viela mahdollista kehittaa kuten aiemmin todet-

tiin, ja ideat ja periaatteet kehittamista varten 10ytyvat ohjeesta.

Toimeksiantajayrityksen puolesta ohjetta arvioivat mittauksen ja laadun asian-
tuntijat. Molemmat olivat paaosin tyytyvaisia ohjeeseen ja sen sisaltoon. Suun-
nitteluohjeen rakennetta pidettiin hyvana. Mittauksen asiantuntija koki, etta erilli-
nen teoriaosuus ennen vaiheittaista opastusta olisi hyddyllinen ja selkeyttaisi
ohjetta. Muutamaan ohjeen sisallolliseen asiaan he halusivat tarkennusta, ja
paatimme lisata viela mittausjigien prosessikaavion kuvamaan mittausjigien

hankinnan ja suunnittelun prosessia ohjeen alkupuolelle.

Mittauksen asiantuntija mielesta ongelmanratkaisutaulukko kasitteli lahinna pro-
totyyppivaiheessa esiintyvia ongelmia, joita ei pitaisi valmiiseen jigiin asti paa-
tya. Taman vuoksi sen otsikointia paatettiin muuttaa siten, etta siina viitataan ni-
menomaan prototyyppivaiheen ongelmiin. Ongelmanratkaisutaulukko liitettiin

suunnitteluohjeen loppuun, mista se on helppo I6ytaa.

Kun suunnitteluohjeen sisalto ja rakenne oli hyvaksytty tein sisallysluettelon, jo-
hon listasin ohjeessa kasiteltavien asioiden otsikot jarjestyksessa. Lisasin myos

alaotsikot tarvittavien otsikoiden alle.

Kaavion toteutusta varten kdvimme mittauksen asiantuntijan kanssa lapi koko
jigin hankinta- ja suunnitteluprosessin. Kirjasin keskustelun aikana karkeat

muistiinpanot prosessista, joiden avulla loin prosessikaavion kayttaden Microsoft



40

Visio -ohjelmistoa. Prosessikaavio (lite 2) kay lapi prosessin mittausjigien tar-
peesta suunnittelun ja valmistamisen kautta jigin validointiin ja hyvaksymiseen
asti. Kaavio alkaa mittausjigin tarpeesta ja etenee ideointiin, suunnitteluun ja
prototyypin valmistukseen, naita seuraa jigin testaaminen ja hyvaksyminen var-
sinaisen jigin valmistukseen. Lopuksi kaavio kasittelee lyhyesti validointiproses-
sin ja hyvaksymisen. Kaaviosta suunnittelija voi seurata missa vaiheessa koko
prosessia ollaan menossa ja mita pitaisi tehda seuraavaksi. Prosessikaavio lii-

tettiin ohjeen alkupuolelle heti johdannon jalkeen.

Prosessikaavion lisaamisen jalkeen ohje alkoi olla valmis, lukuun ottamatta kie-
liasun tarkastusta seka asettelua ja viimeistelya. Tarkastelin ohjeen yleisilmetta
ja totesin sen vaikuttavan hyvalta. Seuraavaksi tarkistin tekstin kieliasun, lisasin

sivunumerot ja viimeistelin asettelun.

Opinnaytetyon tulos oli alun perin tarkoitus siirtda opinnaytetydn tekemisen
osana toimeksiantajan SAP-jarjestelmaan viralliseksi ohjeeksi, mutta ohjeen
siitdminen jaéd myohemmaksi aikataulun tiukkuuden vuoksi. Ohje tullaan kuiten-
kin siirtdmaan jarjestelmaan ja siita tehdaan toimeksiantajalle virallinen mittaus-
jigien suunnitteluohje. Opinnaytetyon liitteena olevan ohjeen (liite 3) ulkoasu ja
asettelu tulevat muuttumaan, kun ohje muokataan jarjestelmaan siirtamista var-

ten yrityksen dokumenttiohjeistuksen mukaiseksi.

Toteutettu ohje (liite 3) sisaltaa tietoperustan jigien suunnitteluun perusperiaat-
teiden osalta ja kappaleen tappimaisten jigien suunnittelusta ja periaatteista, li-
saksi ohjeeseen on sisallytetty vaiheittainen opastus jigien suunnittelusta, pika-
ohje, prosessikaavio mittausjigin hankinta- ja suunnitteluprosessista seka tau-
lukko yleisimmista ongelmista prototyyppivaiheessa.



41

5 Tulokset

Tavoitteena oli tehda ohje mittausjigisuunnittelua varten, joka toimii perehdytys-
ja tukimateriaalina suunnittelijoille. Ohjeen avulla suunniteltavien jigien tulisi olla
toimivia mitattavien kappaleiden dimensioiden ja muotojen vaihdellessa ja pys-

tyttava toimimaan kappaleen dimensioiden ollessa sen valmistustoleranssin sal-

limien rajojen sisassa seka myos ulkopuolella.

Opinnaytetyon toimeksiantaja oli tyytyvainen lopputulokseen, samoin mina.
Opinnaytetyon tuloksena syntyi mittausjigien suunnittelua varten ohje, joka siir-
retdan toimeksiantajan SAP-jarjestelmaan ja siita tehdaan virallinen mittausji-
gien suunnitteluohje. Ohje on tarkoitus myos kaantaa englanniksi laajempaa

kayttoa ja tutkimista varten.

Ohje voidaan todeta toimivaksi sen avulla suunniteltujen mittausjigien vuoksi.
Suunnitteluohjetta voidaan pitaa toimivana toimivan jigin takia. Testauksen us-
kottavuutta sy0 toisaalta se, etta testaus tapahtui ohjeen suunnittelijan toimesta.
Vaikka ohjetta ei varsinaisesti kukaan muu testannutkaan, huomion arvoisena
voidaan kuitenkin pitaa sita, etta ohjeen tekijan kokemus jigisuunnittelusta on
kuitenkin melko vahainen, ja silti ohjeen avulla pystytaan luomaan toimivia teh-

taan laatuvaatimukset tayttavia mittausjigeja.

Hyddyntamalla yleisia jiginsuunnittelu periaatteita, kuten 3-2-1-periaatetta, voi-
daan uusien jigien toimivuutta saada parannettua verrattuna vanhoihin. Kun
kappaleet asettuvat samaan asentoon ja sijaintiin joka kerralla, mittaustulokset-
kin ovat tarkempia ja luotettavampia. Esimerkiksi jousivoimien arviointi on ollut
lahinna kokemuspohjaista joustavia elementteja suunnitellessa. Kun ohjeeseen
litetyn laskentakaavan avulla voidaan tarkastella tarkemmin jousimaisen osan
aiheuttamia voimia, on mahdollista suunnitella osia vahaisemmalla kokemuspe-

raisella tiedolla.

Tavoitteena oli, ettd ohjeen avulla suunnitellut jigit toimisivat mitattavien kappa-
leiden muoto- ja dimensiovaihteluista huolimatta. Ohjeessa otettiin kantaa tahan
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ongelmaan kertomalla 3-2-1-periaatteen toiminnasta ja vasteiden pinta-alojen
minimoinnista. Periaatetta noudattaessa kappaleet asettuvat kukin aina samalla
tavalla jigiin, jos mittausprosessi toistetaan uudelleen. Periaate sallii kappalei-
den erimuotoisuuden hyddyntamalla vain tarvittavaa maaraa tukipisteita. Vastei-
den pistemaiset kontaktipinnat parantavat jigin toimivuutta periaatteen mukaan.
Ohjeessa ohjeistetaan kayttamaan myds jousikuormitteisia kiinnittimia. Jousi-
kuormitteiset kiinnittimet pystyvat tukemaan kappaleen paikoilleen vasteita vas-

ten, vaikka taman mitat kasvaisivat tai pienenisivat nimellismittoihin nahden.

Tavoitteisiin kuului myos saavuttaa jigeilla muovituotteita riittavasti tukeva mutta
muokkaamaton kiinnitys. Kappaleen riittavan tuen maara on hyvin tapauskohtai-
nen riippuen kappaleen geometriasta ja materiaalista seka mitattavista dimensi-
oista. Tuen riittavyys taytyy taman vuoksi joka kappaleelle arvioida erikseen.
Muokkaamattomaan kiinnitykseen otetaan ohjeessa kantaa ohjeistamalla kayt-
tamaan 3-2-1-periaatetta ja minimoituja vastinpintojen pinta-aloja, mutta kuiten-
kin ohjeistamalla tarvittaessa lisatukien tai pistemaista suurempien vastinpinto-
jen kayttoon. Myos ohjeessa kasitelty kiinnitysvoimien optimointi ehkaisee kap-
paleen vaaristymista. Ohje ei kuitenkaan valttamatta anna tarkkaa ohjeistusta
siita, mika on riittava tuki kappaleelle ja jattaa sen arvioinnin suunnittelijan vas-

tuulle.

6 Pohdinta

Ohjeessa kasiteltyjen jiginsuunnitteluperiaatteiden avulla suunniteltujen jigien
toiminta on varmempaa kuin ennen ohjetta suunniteltujen. Tama puolestaan
pienentaa riskia, etta jigi, joka ei toimi virheettomasti, lapaisisi validointiproses-
sin, ja aiheuttaisi ongelmia myohemmin, ja vahintaankin johtaisi selvitystyohon

siita, mista suuri mittausepavarmuus johtuu.

Ohjetta tehdessa olemassa olevaa materiaalia jouduttiin soveltamaan muovi-
tuotteille sopivien jigien suunnitteluohjeen aikaansaamiseksi, koska se kasitte-
lee Iahinna koneistukseen ja tyostoon tarkoitettujen jigien ja kiinnittimien
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suunnittelua. Koska suunnitteluperiaatteet ovat yleispatevia, tama ei tuottanut

ongelmia.

Haasteena suunnitteluohjeen luomisessa oli mitattavien osien monimuotoisuus.
Vaihtuvien ja uusien tuotteiden takia mitattavien komponenttien geometria, mi-
tat, materiaalit ja valmistuksen vaatimukset vaihtelevat laidasta laitaan, mika
vaikeutti yksityiskohtaisen ohjeen luomista. Taman takia ohjeen paatettiin kasit-
televan mittausjigien suunnittelua jiginsuunnittelun perusperiaatteiden pohjalta,

jotta kaikki mahdolliset tapaukset saatiin otettua huomioon.

Ohje tullaan tulevaisuudessa kaantdamaan myds englanniksi, mika helpottaa
sen jakamista yrityksen sisalla. Kaantamistyohon ei viela ryhdytty aikataulun

vuoksi.

Jigisuunnittelua voisi yrityksessa kehittaa tulevaisuudessa hyodyntamaan
enemman olemassa olevia jigisuunnittelusovelluksia. Suunnittelutydssa voisi
myoOs hyodyntaa mallinnussovelluksissa olevia analyysitydkaluja. Naiden tyoka-
lujen avulla voitaisiin ennakoida ja tutkia jigin kappaleeseen kohdistamia voimia
ja voimista aiheutuvia vaaristymia, jolloin vaaristymat olisi helpompi minimoida.
Analyysien avulla voitaisiin nain parantaa jigien toimintaa ja edelleen mittaustu-
loksen tarkkuutta ja pienentad mittausepavarmuutta. Lisasi jigin analysoiminen
3D-mallivaiheessa vahentaisi prototyyppien valmistamisen tarvetta ja nain no-

peuttaisi ja halventaisi jigin suunnittelu ja hankkimisprosessia.

Valmiiden modulaaristen jigisarjojen hyddyntamista jigien suunnittelussa ja val-
mistuksessa voitaisiin tutkia. Valmiiden ratkaisujen hyodyntaminen voisi saas-
taa aikaa ja kustannuksia. Suurin ongelma valmiissa jigiratkaisuissa on, etta ai-
nakin suurin osa olemassa olevista sarjoista on tarkoitettu yleensa suuremmille
tuotteille, esimerkiksi teraksesta valmistetuille komponenteille. Jigisarjan kom-
ponenttien koko ja kiinnittimien kiinnitysvoimat eivat usein sovi pienten ja mah-

dollisesti joustavien muovikomponenttien kiinnittamiseen.
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Mittausjigien suunnitteluohjetta voidaan tarvittaessa kehittaa tulevaisuudessa.
Ohjeeseen voidaan lisata esimerkiksi kappaleet valmiiden jigisarjojen kaytosta

seka jigien suunnittelun ja valmistuksen kustannuksista.

Tulevaisuudessa mittausautomaation kasvattaminen voi tulla ajankohtaiseksi
toimeksiantajayritykselle, mikali vuosittaiset mittausmaarat viela kasvavat. Ta-
man vuoksi mittausautomaation kasvattaminen robotisaation avulla on ajankoh-
tainen tutkimuskohde yrityksen sisalla. Automaation tasoa kasvattamalla voi-
daan pienentaa kappaleiden asetus- ja poistoaikoja, mika lisaa mittauksen mah-
dollista kapasiteettia, kasvattamatta koordinaattimittauskoneiden maaraa. Mit-
taamisen robotisaatio luo lisaa haasteita mittausjigisuunnitteluun. Robotteja tul-
laan hyddyntamaan todennakdisesti [ahinna mitattavien kappaleiden asettami-
seen mittausjigeihin ja myods niiden pois siitamiseen. Tama tarkoittaa, etta mit-
tausjigien suunnittelussa on huomioitava se, etta robotin tulee kyeta kayttamaan
mittausjigia. Mittausjigien toimintaperiaatteiden on talloin oltava melko yksinker-
taisia. Kappaleiden asetuksen jigeihin tulee olla mahdollisimman suoraviivaista,
ilman monimutkaisia liikeratoja, jotta robottien kaytosta saatava hyoty saavutet-
taisiin mahdollisimman hyvin. Kaikki yrityksessa kaytossa olevat mittausjigit ei-
vat valttamatta ole suoraan sopivia roboteilla operoitaviksi, joten vanhoja jigeja

taytyisi suunnitella uudestaan robotisaatiota varten.
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Liite 1

1(1)

Prototyyppivaiheen ongelmaratkaisutaulukko

Yleisimpia ongelmia prototyyppivaiheessa

Syntyy vuoluja

Kappale keikkuu ja heiluu

Kappale ei asetu aina samalla
tavalla

Kappale liikkuu tai liukuu jigissa

Kappale heiluu pystyssa olevassa

tappijigissa vaaka-akselinsa
ympari

Kappale pyorii tappijigissa
pituusakselinsa ympari.

Kappale ei asetu tappijigissa
samaan asentoon

pituussuuntaisen pyérimisakselin

suhteen

Kappale vaaristyy kiinnittimien
vaikutuksesta

Kappale ei asetu kunnolla

Jigi on vaikeakayttdinen

Jigi on hidas kayttaa

Kappale on mahdollista asettaa
vaarinpain

Jigi ei toimi. Jigi ei toimi
kappaleen toleranssialueen eri
adripaissa ja niiden ulkopuolella.

Teravid kulmia ei ole pyodristetty tai viistetty.

Kappale asetuu jigiin liian tiukasti.

Tukipisteitd on liikaa tai liian vahan, tai
vasteiden pinta-alaa ei ole minimoitu esim.
tasoa kaytetaan tukipintana.

Tukipisteitd on liikaa tai liian vdhan, tai
vasteiden pinta-alaa ei ole minimoitu.

Kiinnittimien voimat ovat liian pienet.
Kiinnittimimet on sijoitettu huonosti.

Jousiosien tyviin ei ole tehty kevennyksia.
Pystysuunnan vasteet puuttuvat tai niita on
vain yksi. Kappaleessa ei ole paastoa
sisdpuolella tai se on hyvin pieni.

Jigin jousivoima ei ole tarpeeksi suuri.

Vaste pyorimisen suhteen puuttuu.

Kiinnittimien sijainti ei ole kappaleen
vastapuolella vasteiden kohdalla.
Kiinnittimien voimat ovat liian suuret.

Tapin poikkileikkausken geometria ei ole
sopiva.

Jigin rakenne on monimutkainen. Siind on
kasin liikuteltavia osia.

Jigin rakenne on monimutkainen. Siind on
kasin liikuteltavia osia.

Kappaleen dimensioiden vaihtelua ei ole
huomioitu suunnittelussa.
Valmistustoleranssit heittelevat
suunnittelun tai valmistuksen puolella.

Py0rista tai viista kulmat. Pienenna jousivoimia
tarvittaessa.

Tarkista tukipisteiden maara, onko 3-2-1-
periaatetta noudatettu. Ylimaardiset tai puuttuvat
tukipisteet aiheuttavat yleensa kappaleen
heilumisen ja vaihtoehtoiset asennot.

Tarkista tukipisteiden maara, onko 3-2-1-
periaatetta noudatettu. Ylimaardiset tai puuttuvat
tukipisteet aiheuttavat yleensa kappaleen
heilumisen ja vaihtoehtoiset asennot.

Optimoi kiinnittimien voimat, tama on tarkeaa
varsinkin kitkavoimaan perustuvissa jigeissa.
Tarkista kiinnittimien sijainnit.

Tee kevennykset jousiosien tyveen. Lisaa
tarvittaessa pystysuunnan vasteita niin, kappale
tukeentuu kahteen vasteeseen. Lisda jigitappiin
negatiivinen viiste, siten ettd se levenee
karkedan kohden.

Optimoi jousivoimaa muuttamalla jousiosien
geometriaa.

Lisaa pyorimisen lukitseva vaste.

Saada kiinnittimien sijaintia. Saada kiinnittimien
voimia.

Muuta poikkileikkausen geometriaa siten, etta
syntyy kolme tai nelja viivamaista vastetta.

Yksinkertaista jigin rakennetta. Kayta kappakeen
kiinnityksessa jousikuormitteista kiinnitysta
mahdollisuuksien mukaan.

Yksinkertaista jigin rakennetta. Kayta kappakeen
kiinnityksessa jousikuormitteista kiinnitysta
mahdollisuuksien mukaan.

Suunnittele kappaleen vaarin asettamisen estavat
esteet tai anna selva ohjeistus jigin kaytosta
mikali tama ei ole mahdollista.

Tarkista vaaditut valmistustoleranssit ja
tayttyvatko ne. Saada toleransseja tarvittaessa.
Huomioi kappaleen dimensiovaihtelut, ja ota ne
haltuun esimerkiksi jousitoimisilla kiinnittimilla.
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Prosessikaavio mittausjigin hankinta- ja suunnitteluprosessista

Jigin hankinta- ja suunnitteluprosessi

Tarve mittausjigille

Lahtotiedot jiginftulkin
tilauslomakkeelle

Palaveri

- Jigin
perusrakenne
- Ensimmainen
designidea

Suunnitteluprosessi

- Ensimmainen
malli
- Ensimmadinen
hahmotelma

Palaveri

- Tarvittavat muutokset
- Mittausspesialistin
hyvaksynta desognille
- Hyvéksynté prototyypin
valmistukselle
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Prototyypin
valmistus

Vastaanottotarkast
us

Onko jigi mallin
mukainen?

Ei, ei hyvaksytty,

valmistusvirhe Pyl e iy

Prototyypin testaus

Muutoksia tarvitaan Muutoksia ei tarvita

ELGTE]
massajigin
valmistukselle

Massaijigin
valmistus
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Vastaanottotarkastus

Onko jigi mallin
mukainen?

valmistusvirhe

Ei, ei hyvéksytty,
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Jigien hyvaksynta:

Validointi

- Laadun hyvaksynta

- Validoinnin hyvaksynta
- Asiakkaan hyvaksynta,
asiakkaan halutessa

DQ, Design
Qualification

- Fyysiset
ominaisuudet
- Suunnittelu

Suunnittelumateriaalit

1Q, Installation
Qualificatioan

- Asennus

0Q, Operational Qualification

- One way anova

- Maarittaa mittauksen
toistettavuuden jigin eri
paikoilla

- Yksi kappale mitataan
jokaisessa jigipaikassa kolme
kertaa

- Tarkastellaan mittaustulosten
keskiarvoa ja keskihajontaa

- Validoinnin suurimpana
ongelmana one way anova,
yleensa l6ytyy eroja
jigipaikkojen valill&.

PQ, Perfomance Qualification

- GRR, mittausprosessin
validointi

- Yhdella jigipaikalla kolme
mittaajaa mittaa kymmenen
kappaletta kolme kertaa,
yhteensa mittauksia on 90 kpl
- Run randomisation,
sekoitetaan ja merkitdan
kappaleet niin ettei mittaaja
tieda niiden jarjestysta,
mittauskierrosten vélissd,
tarvittaessa

- GRR alle 20 % on hyvéksytty
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Mittausjigien suunnitteluohje

Mittausjigien suunnitteluohje
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1 Johdanto

Taman ohjeen tarkoituksen on toimia suunnittelijan apuna ja antaa suuntaviivoja ja
informaatiota mittausjigien suunnitteluun. Ohjeesta ilmenevat jigisuunnittelun

perusperiaatteet, joita suunnittelijan olisi hyva noudattaa mahdcllisuuksien mukaan.

Ohje keskittyy suurien kappalemé&rien mittaamiseen tarkoitettujen mittausjigien

suunnitteluun.

Suunnitteluohjetta voidaan kayttaa jigisuunnittelun saralla uusien suunnittelijoiden
perehdyttdmisen apuna tai jo kokeneempien suunnittelijoiden sunnittelutydn tukena ja

muistilistana.

Ohje sisdltaa vaiheittaisen opastuksen suunnittelusta padpiirteittain, jigin suunnittelu- ja
kayttdonottoprosessin prosessikaavion seka teoriaa jigisuunnittelusta. Ohje sisaltad lisaksi
pikaohjeen, jota voi kayttda suunnittelun muistilistana. Ohjeeseen kuulu myds
taulukkomuotoinen listaus tavallisimmista ongelmista ja virheistd sek niiden
ratkaisuehdotuksista.

Jigisuunnittelu taman ohjeen avustuksella edellyttda suunnittelijalta perusosaamista ja
ymmarrystd mekaniikkasuunnittelusta, mallinnuschjelmista, mittauksesta, erilaisista

materiaaleista ja valmistusmenetelmista.
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2 Jigin valmistus ja suunnitteluprosessi

Prosessikaaviossa on esitetty tyypillinen mittausjigin hankinta- ja suunnitteluprosessi (kuva

1).

Py

desigh dea

n hankinta- ja suunnitteluprosessi

Sunrnitelupraeesi

- Ersimmainzn
mali

Ersimméinen

Aahrateirs

Palyen

evitiavat mautokset
- bitiausspesialstin
yva sy e desoanille
= Hiyvaksyris prototyyein
i

velmstuz

1 vk
amisisvre

Kuva 1. Mittausjigien hankinta- ja suunnitteluprosessin prosessikaavio

Crkojgi

i akainer T

g yvkssia

- Laadun hyveksyna
- Vaitoirnin yvaay e
- Aainkan bvksynd
sk halule

Valuaing

Asernis

Qe veay s
L A8 - ke listataruuts
pakala
- Yksi kappale mtataar jokaisessa

- Valicie nnin sufimpzna o

arova, vlesnsa loviyy =roje laipaikkojen va lis.

PU, Par-aiace a if ca

GRR. mitausprosessin val doimi
~Yhee s jigiosikalls <ime mizasias iinz
Jymmener kappel=ta kn mp kerpa, vhoaenss
mitt. ki ar 30 kil

R rrdoinisst 03, eskoistaan ja me ki
kappalzet 1 ir 2uel rtagja sieda niiden

TtaUsHIE Moste 1 VANSSE, 12 Witacssa
on nyeasytty
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3 Mittausjigin perusrakenne

Mittausjigi koostuu neljasta osakokonaisuudesta:
- vasteet
- tuet, tarvittaessa
- kiinnittimet
- runko
- pohjalevy

3.1 Vasteet

Vasteiden suunnittelussa pyritdén 3-2-1-periaatteeseen (kuva 2). Paitsi sylinterimaisten
kappaleiden osalta pyritdan 4-1-1 periaatteeseen. 3-2-1-periaatteen mukaan kappale
tuetaan kuuden, mielellaan pistemaisen, vasteen avulla paikeilleen siten, etta sen kaikki

kuusi vapausastetta ovat lukittuina.

I

Kuva 2. Vasteet ovat sijoitettuna 3-2-1-periaatteen mukaisesti siten, ettd ensimmaiselld

sivulla niité on kolme, toisella kaksi, ja kolmannella yksi.
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Naiden kuuden pistemaisen tuen ja niiden muodostamien kelmen peruselementin avulla
saadaan lukittua kappaleen kaikki 6 vapausastetta x-, y-, ja z-akselien suunnassa ja niiden
ympadri. Lyhyesti sanottuna vasteiden avulla lukitaan kappale paikoilleen ja saadaan

asettumaan aina samaan asentoon.

Sylinterimaisten kappaleiden kiinnityksessa pyritdén 4-1-1-periaatteeseen, minka
pdaajatus on sama kuin 3-2-1-periaatteessa eli lukita kaikki kappaleen vapausasteet
hallitusti. Vasteet sijoitetaan kuvan 3 mukaisesti. Toisen padtyvasteen tulee kohdistaa
puristusvoima kappaleeseen, jolloin saadaan lukittua my&s kappaleen pydriminen kitkan

avulla.

Kuva 3. Vasteet sijoitettuna 4-1-1-periaatteen mukaisesti.

3-2-1-periaatteen tarkoituksena on asemoida ja lukita kappale paikoilleen aina samaan
asentoon helposti ja varmasti. Jos vasteiden méaraa lisdtdan kuudesta, kappale voi
asettua siind vaistamattomasti esiintyvien muoto- ja dimensiovaihteluiden takia eri
asentoihin eri asetuskertojen vélill3 tai mahdollisesti likkua mittauksen aikana tukeutuen

eri vasteisiin mittauksen eri vaiheissa, siihen kohdistuvien voimien muuttumisen takia.
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Mikali vasteiden maarad vahennetaan kuudesta, ei kappale endd tukeudu paikoilleen

kaikkien vapausasteiden suhteen.

Vasteiden ja kappaleen vélisten kontaktipintojen tulee olla mahdollisimman pienet (kuva
4). Paras tapa toteuttaa tdma on kayttaa pallomaista vasteen kontaktipintaa, jollcin
kontakti on pistemainen. Pistemdiset vasteet varmistavat jigin toiminnan parhaiten
mitattavien kappaleiden dimensioiden ja muotojen vaihdellessa. Pistemdisten vasteiden
jdlkeen seuraavaksi suositelluin vaihtoehto on viivamaiset vasteet. Mahdollisimman pieni
vasteen pinta-ala takaa paremman toimivuuden 3-2-1-periaatteelle. Minimoimalla
vasteiden pinta-alan kappaleet tukeutuvat valmistuksellisista muoto- ja
dimensiovaihteluista huolimatta mahdollisimman tarkasti vasteen samaan pisteeseen.
Tama puolestaan minimoi mitattavan kappaleen muoto ja -dimensiovaihtelusta aiheutuvan

vaikutuksen jigin tarkkuuteen.

Jos tarvitaan lisdtukea esimerkiksi kappaleen ollessa pehmeé tai joustava voidaan harkita
esimerkiksi katkaistun kartion muotoisia vasteita.

Kuva 4. Esimerkit pistemaisesta, vivamaisesta ja katkaistun kartion mallisesta vasteesta.
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3.2 Tuet

Tukia voidaan tarvittaessa lisatd kappaleen geometrian ja materiaalin sita vaatiessa tai
mikéli mittausta varten on méaaritelty halutunlainen asento tai esijannitys kappaleen tietylle

osalle.

Kappale voi olla ohutseinamaisyytensa ja pehmean materiaali vuoksi joiltain osin niin
joustava, ettd se vaatii lisdtukea pysydkseen muotoaan muuttamattomana ja tietyssa

asennossa.

3.3 Kiinnittimet

Kiinnittimien avulla kappale saadaan pysymaan vasteita vasten ja paikoillaan. Kiinnittimien
kannattaa olla jousikuormitteisia tai joustavia, jotta mitattavan kappaleen dimensio- ja
muotovaihtelut saadaan hallittua.

Kiinnittimet tulee pyrkia sijoittamaan vasteiden kohdalle kappaleen vastapuolelle, jotta
kappaleen muovautuminen olisi mahdollisimman vahaista kiinnittimien voimien

aiheuttaman kappaleen taipumisen takia.

Force closuren tulee tayttya eli: "Vasteet ja tuet yhdesséd varmistavat kappaleen paikoillaan
pysymisen siten, ettd huclimatta kappaleeseen kohdistuvan ulkoisen voiman suunnasta

kokonaisvoima kohdistuu sucraan vasteisiin tai Kiinnittimiin.”

Kiinnittimia ei tarvitse valttamattd olla jokaisella vasteiden vastasivulla, vaan kappaletta
voidaan pitdd paikoillaan myds kitkan avulla, esimerkkina tappijigit, Cartridgebody ja
Caplid -jigit.

7(19)
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3.4 Runko

Jigin runko yhdistada muut osakokonaisuudet yhdeksi kokonaisuudeksi, jigiksi. Kaikkien
osien esimerkiksi vasteiden ja tukien ei tarvitse olla irrallisia osia, vaan ne voidaan

valmistaa kiintedksi osaksi runkea tilateen salliessa.

3.5 Pohjalevy

Jigikokoonpanoon kuuluu yleensa pohjalevy, “jigiraina,” johon yksittéiset jigit kiinnitetdan

ryhmaksi niiden liikkuttelun ja asemoinnin helpottamiseksi.

4 Suunnitteluprosessin alussa tarvittava informaatio

Alle on listattu jigisuunnittelun alussa tarvittavaa informaatiota.

- Mitattavat dimensiot ja mittapositiot
- Kaytettdvat mittausmenetelmat
o Koskettava koordinaattimittaus
o Optinen kcordinaattimittaus
- Kappaleen asento ja crientaatio mittausta varten
- Jigin tilaaja
- Tehdaanko prototyyppi
- Jigin pesdmaara, kerralla mitattavien kappaleiden maara
- Kiireellisyys ja aikataulu
- Budjetti
- Mitattavan kappaleen tuotepiirustukset
o Versionumero
- Mitattavan kappaleen 3D-malli
o Versionumero

- Fyysinen mitattava kappale, mikali mahdollista

8(19)
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- Kappaleen materiaalitiedot

- Tarvitaanko samalle kappaleelle useampia erilaisia jigeja®?

5 Jigisuunnittelu

Téssé osassa kdydaén ldpi mittausjigisuunnittelu eri osakokonaisuuksien osalta.

5.1 Vasteet

Suunnittele ensimmaiseksi vasteet.

Kayta vasteiden suunnittelun perusajatuksena 3-2-1-periaatetta.

Valta ylim&araisid vasteita.

Sijoita tukipisteet kauas toisistaan lisdtaksesi jigin vakautta.

Huomio Besselin pisteet varsinkin joustavilla ja pitkill& palkkimaisilla kappaleilla.
- Besselin pisteet ovat 0,22%L (L=kappaleen pituus) kappaleen molemmista
paistad. Tukemalla kappale Besselin pisteistd minimoidaan painovoiman
vaikutuksesta aiheutuva taipuma.

Minimoi vasteiden kosketuspinta-ala. Pyri pistemaiseen kosketukseen.
-Pallomainen vasteen paa
-Viivamainen vaste
-Mikali tarvitaan lisdtukea, voidaan kayttdd myds katkaistun kartion muotoista

vastetta, esimerkiksi jos kappale on pehmeda materiaalia.

5.2 Tuet

Mikali kappale vaatii joustavuutensa tai pehmeytensa takia lisatukea vasteiden lisaksi,
suunnittele seuraavaksi vasteet.
Pida tukien lukum&ard ja pinta-ala mahdollisimman pienena, jotta jigi noudattaisi

mahdollisimman hyvin 3-2-1-periaatetta.

9(19)
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Huomioi tukia suunnitellessa Besselin pisteet.

Huomioi tukien heikentéava vaikutus 3-2-1-periaatteen toimintaan.

5.3 Kiinnittimet

Suunnittele seuraavaksi kiinnittimet.
Sijoita kiinnittimet mielelldan kappaleen vastapuolelle vasteiden kohdalle minimoidaksesi
kappaleen vaaristymisen.

Tarvittavien kiinnittimien maara riippuu kappaleen muodosta ja vasteiden

sijainnista

Suunnittele kiinnittimet siten, etta kappale kestad paikoillaan myds siihen kohdistuvien

ulkoisten voimien vaikutuksesta huolimatta, ja niin ettéd force closure toteutuu.

Huomioi vasteiden suunnittelussa kappaleen valmistustoleranssit.
Jigin tulisi toimia koko toleranssialueella ja vahintdan +/-10 %
toleranssialueesta sen ulkopuolella.
Validointia varten ei aina ole valmistusteknisista syisté johtuen saatavilla
mitattavia kappaleita, jotka edustaisivat koko toleranssialuetta +/- 10 %, joten
jigin toimivuus mainitulla alueella tulee huomioida suunnitteluvaiheessa.
Kappaleen dimensioiden aiheuttamia riskej& suhteessa mittausjigin toimintaan
tulee arvioida.

Edellisten seikkojen takia kiinnittimien kannattaa olla jousitocimisia

Optimoi kiinnittimien puristusvoima siten, ettd kappale ei pdéase liikkumaan, muttei
mydskaan vaaristymaadn voiman vaikutuksesta.
Jousina voi kdyttad esimerkiksi puristus- tai vetojousia, lattajousia, jousilankaa

tai koneistettuja muotoja.

Esimerkkeja kdytetyista jousista:
Kéytetlyjen lattajousten paksuus vaihtelee paksuimpien ollessa 0,5 mm paksuja. Cartridge
bodyn jigissé on kaylelty Misumilta tilatiuja taivutetiuja lattajousia paksuudeltaan 0,3 mm

ja 0,5 mm. Joista chuemmat puristavat ylh&altd pain ja paksummat sivulta pain.
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Jupiterin Cap Lidn jigissa on kéytetty Lesjefdrs 1304 puristusjousia. Langan paksuus on
naissa 0,75 mm. Esijannitys/esipuristus on 2 mm, mikd aiheuttaa noin 8 N voiman. Jousen

koko pituus on 15 mm ja jousivakio (k) R=2 N/mm.

Jupiterin Capin jigissé on kaytetty Lesjefdrs 1290 puristusjousia, joiden jousivakio on {k)

R=5 N/mm. Jousien jousilangan paksuus on 0,75 mm ja pituus 10 mm.

Varmista, kappale on helppo asettaa paikailleen jigiin, esimerkiksi jousien alle.
Huomioi kiinnittimien muoto ja reuncjen viisteet tai py&ristykset siten, kappale on helppo

liv'uttaa tai asettaa kiinnittimien alle, kuten esimerkiksi Cartridgebodyn jigissa.

54 Tappijigi

Tapin mallinen jigi on toimiva vaihtoehto, kun kiinnitettdva kappale on lieridméainen ja

mahdollista kiinnittaa sisdpuolelta. Tappijigin perusrakenne on tappi, joka on osalta
matkalta halkaistu pituussuunnassa (kuva 5}. Halkaisu tapahtuu usein lankasahalla.

Kuva 5. Tappijigin perusrakenne.

Halkaistu tappi toimii jousen tavoin puristuessaan kasaan, kun sen ympérille asetetaan
lieriomainen kappale. Jotta tapin kayttaytyminen saadaan hallitummaksi ja jousivoimat
saaddettya sopiviksi, tehd&an halkion peohjalle kevennykset joustaviin osiin (kuva 6).

Kevennys voidaan tehdd myds jigin ulkopintaan. Nain menetellessa suurin osa taipumasta
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ja joustosta tapahtuu kevennetylld osalla, ja voidaan laskennassa olettaa loppuosan

joustavasta osasta pysyvan likimain suorana.

Kuva 6. Jousto-osan kevennys.

Tapin poikkileikkaus ei voi olla teiminnalliselta osaltaan py&rea, silla silloin tappi pyrkii
leikkautumaan kappaleeseen, ja jotta jigi voisi toimia, jouston ja puristuman tulisi olla
huomattavan suuria. Ongelmaa voidaan lievenléa tekemalla kevennykset tapin sivuille

kuvan mukaan (kuva 7).

Kuva 7. Kontaktipintojen kevennykset.

Parempi ratkaisu on tehda tapin poikkileikkauksesta mitattavan kappaleen kanssa
kontaktissa olevalta osalta kolmi- tai nelisakarainen (kuva 8) riippuen kappaleen
geometriasta ja esimerkiksi rivoituksesta. Naista vaihtoehdoista kolmisakarainen

noudattaa paremmin 3-2-1-periaatetta tai 4-1-1-periaatetta. Sakarallisten tappien avulla
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saadaan paremmin haltuun jigin ja kappaleen viliset kosketuspinnat sekd optimgeitua tapin
puristuminen ja jousto. Poikkileikkauksen muotoa muuttamalla saadaan kontaktikohtaa

siirrettya ympyran kaarella.

Kuva 8. Kontaktipintojen hallinta tapin poikkileikkausta muuttamalla.

Mikéli kappaleen geometria vaatii, voidaan tappiin lisdta negatiivinen paastdkulma, siten
etts tappi levenee halkaistua yldpaata kohden. Téllainen tilanne voi olla esimerkiksi osan

sisdpuolen péastoén ollessa hyvin pieni tai, jos sisépuolella ei ole paastdd ollenkaan.

Tappijigeissé tarvitaan kappaleen asemointiin lisaksi vasteet pituussuuntaisen likkeen ja
kiertoliikkeen hallitsemiseksi. Pituussuuntaisen liikkkeen hallinta voidaan toteuttaa yleensa
yhdella tai kahdella vasteella (kuva 9), tai siten ettd kappale pohjaa jigin p&dahan (kuva 10).
Kahden vasteen kéyttd ehkéisee keikkumista. Kiertoliikkeen hallintaan riittéa yleensa yksi
vastinpinta kappaleen ulkopinnalla, jota vasten kappale kierretdan (kuvat 9 ja 10).
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Kuvat 9 ja 10. Kiertoliikkeen ja pituussuuntaisen liikkeen hallinta.

Hyvéaksi havaittu materiaali tappijigien toteutukseen on Ramax HH (Uddeholm) tai
vastaava. Ramaxin ominaisuudet sopivat kayttdtarkoitukseen sen ollessa Iuja, sitkea ja
korroosion kestava nuorrutusterds. Korroosionkestavyyden takia se ei tarvitse

pintak&sittelyda. Ramax on jousto-ominaisuuksiensa puolesta hyvaksi havaittu materiaali.

5.5 Runko

Suunnittele seuraavaksi jigin runko.
Suunnittele jigin runko siten, ettd se yhdistdd muut osakokonaisuudet yhdeksi
kokonaisuudeksi.

-Esimerkiksi vasteet ja tuet voivat olla kiinted osa runkoa.

Suunnittele runkoon kiinnitysolake, joka kay jigirainaan.
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5.6 Pohjalevy

Pohjalevy on valmiiksi standardoitu.

Hyddynna pohjalevyn suunnittelussa clemassa olevia pohjalevyja (Kuva 11).

Pohjalevyt on toteutettu siten, etté siing on ura, johon jigissé oleva olake sopii. Jigi
kiinnitetd&n paikoilleen kuusiokoloruuvilla alhaaltapain.

Mittauskoneen poydassa on kaksi erikoikoisista tapeista koostuvaa tappirivia, ja
pohjalevyissa niitd vastaavat reiat. Toinen rei’istd on ovaalin mallinen clemassa olevien

piirustusten mukaan.

Pohjalevyyn lisdtdan kahvat tarpeen mukaan. Kahvojen malli voi vaihdella pohjalevyn

kaytén mukaan.

Kuva 11. Pohjalevy kahvoineen.
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6 Muuta huomioitavaa

Varmista, etta mittaaminen on mahdollista eika jigin geometria esta sita.
Suunnittele tarvittaessa vaistodt mittauskarjen liikkeita varten.
-jo mittakarkea 0,2 mm suurempi vaistd voi riittaa.

Tarkista jigin ulkomitat, jigien tulee mahtua niille varatulle tilaan.

7 Pikaohje / muistilista

Toiminnallisuus
O Toimivuus kappaleen toleranssialueella ja +/~ 10 % myds sen ulkopuolella, jotta
my®&s huonot kappaleet pystytd&in mittaamaan luotettavasti.
Riskien tunnistus jigin toiminnan ja toimintavarmuuden suhteen
Kiinnittimien toiminta

Saddettavyys, tarvittaessa

O o0ooag

Huollettavuus

Rakenne

O Vasteet
3-2-1-periaate
Vasteiden kosketuspinta-ala minimoitu, pistemainen tai viivamainen kosketus
Tuet, tarvittaessa
Kiinnittimet
Kiinnittimet jousikuormitteisia
Kiinnitysvoimat optimoeitu
Runko
Vaistdt mittakdrked varten
Jousivoimat

Materiaalit

OOoOoDooOooonoooad

Pintakasittely
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Lampokasittely, tarvittaessa

Viisteet tarvittavissa paikoissa

Pydristykset tarvittavissa paikoissa

Valmistettavuus

Mittauksen suunnat, kappaleen tulisi olla kiinnitetty mittaussuuntaa vastaan
Pesien lukumaara

Pohjalevy

OOoOOoOooo0oanoad

Kahvat pohjalevyyn

Kaytts
O Kayttéjaturvallisuus
O Liikuteltavuus
O Helppokayttdisyys
O Nopeakéayitdisyys
O Jigin oikea kayttétapa kirjattu

Dokumentointi

O Jiginumero, kalibroinnista
Osapiirustukset
Osaluettelo
Kokoonpanopiirustus
Huomautukset

Ovaalimitat, tarkastettavat mitat

OOO0ooOoaoan

Toleranssit, mitattavan kappaleen ja jigin valmistukselle maaratyt toleranssit ja

ndiden yhteisvaikutus

|

Materiaalit

O Pesien lukumaara

Mittauskone
O Jigin kiinnitys mittauskoneeseen
O Jigin koko sopiva mittauskoneeseen
O Mitattavat osat mittausalueella
O Pohjalevy (jigiraina)

O Kappale mittakarjen saavutettavissa
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8 Prototyyppivaiheen yleisimmit ongelmat

Yleisimpii ongelmia prototyyppivaiheessa

Syntyy vuoluja

Kappale keikkuu ja heiluu

Kappale ei asetu aina samalla
tavalla

Kappale liikkuu tai liukuu jigissd

Kappale heiluu pystyssd olevassa
tappijigissa vaaka-akselinsa
ympari

Kappale pyérii tappijigissd
pituusakselinsa ympari.

Kappale ei asetu tappijigissa
samaan asentocn
pituussuuntaisen pydrimisakselin
suhteen

Kappale vadristyy kiinnittimien
vaikutuksesta

Kappale ei asetu kunnolla

Jigi on vaikeakdyttdinen

Jigi on hidas kayttaa

Kappale on mahdollista asettaa
vadrinpdin

Jigi ei toimi. ligi ei toimi
kappaleen toleranssialueen eri
daripdissd ja niiden ulkopuolella,

Terévié kulmia ei ole py&ristetty tai viistetty.
Kappale asetuu jigiin liian tiukasti.

Tukipisteitd on litkaa tai liian vahin, tai
vasteiden pinta-alaa ei ole minimoitu esim.
tasoa kdytetdan tukipintana.

Tukipisteitd on liikaa tai lilan vahan, tai
vasteiden pinta-alaa ei ale minimoitu.

Kiinnittimien voimat ovat lilan pienet.
Kiinnittimimet on sijoitettu huonosti.

Jousiosien tyviin ei ole tehty kevennyksia.
Pystysuunnan vasteet puuttuvat tai niita on
vain yksi. Kappaleessa ei ole p4&stos
sisdpuolella tai se on hyvin pieni,

Jigin jousivoima ei ole tarpeeksi suuri.

Vaste pydrimisen suhteen puuttuu.

Kiinnittimien sijainti i ole kappaleen
vastapuolellavasteiden kehdalla.
Kiinnittimien voimat ovat lilan suuret.

Tapin poikkileikkausken geometria el ole
sopiva.

Jigin rakenne on monimutkainen. Siind on
késin liikuteltavia osia.

Jigin rakenne on monimutkainen. Siing on
késin likuteltavia osia.

Kappaleen dimensioiden vaihtelua ei ole
huomioitu suunnittelussa.
Valmistustoleranssit heittelevat
suunnittelun tai valmistuksen puolella.

Py&rista tai viistd kulmat. Pienenni jousivoimia
tarvittaessa.

Tarkista tukipisteiden maars, onko 3-2-1-
periaatetta noudatettu. Ylimsaraiset tal puuttuvat
tukipisteet aiheuttavat yleensd kappaleen

heilumisen ja vaihtoehtoiset asennot.

Tarkista tukipisteiden m#&ri, anko 3-2-1-
periaatetta noudatettu. Ylimsdrsiset tal puuttuvat
tukipisteet aiheuttavat yleensd kappaleen
heilumisen ja vaihtoehtoiset asennot.

Optimoi kiinnittimien voimat, tdma on tirkedd
varsinkin kitkaveimaan perustuvissa jigeisss.
Tarkista kiinnittimien sijainnit.

5

Tee kevennykset jousiosien tyveen. Li
tarvittaessa pystysuunnan vasteita niin, kappale
tukeentuu kahteen vasteeseen. Lisad jigitappiin
negatiivinen viiste, siten etta se levenee
karkeaan kohden.

Optimoi jousivoimaa muuttamalla jousicsien
geometriaa.

Lisda pydrimisen lukitseva vaste.

Saada kiinnittimien sijaintia. Saada kiinnittimien
voimia.

Muuta poikkileikkausen geometriaa siten, ettd
syntyy kolme tai nelja viivamaista vastetta.

Yksinkertaista jigin rakennetta. Kdyti kappakeen
kiinnityksessa jousikuermitteista kiinnitystd
mahdollisuuksien mukaan.

Yksinkertaista jigin rakennetta. Kayta kappakeen
kiinnityksessa jousikuormitteista kiinnitystd
mahdollisuuksien mukaan.

Suunnittele kappaleen vdarin asettamisen estavit

esteet tai anna selva ohjeistus jigin kdytostd
mikali tima ei ole mahdollista.

Tarkista vaaditut valmistustoleranssit ja
tayttyvatko ne. 5aada toleransseja tarvittaessa.
Huomioi kappaleen dimensiovaihtelut, ja ota ne
haltuun esimerkiksi jousitoimisilla kiinnittimill4.
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