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TIIVISTELMA

Taman tutkintotyon tarkoituksena oli perehtyd konepajoissa kaytettavaan mitta-
ustekniikkaan, luoda mittausharjoitusten suoritustilasta layout-suunnitelma
Tampereen ammattiopiston kone- ja metallialan koulutustiloihin ja kehittaa mit-
tausharjoituksissa kaytettavid harjoituskappaleita. Tampereen ammattiopisto
koostuu viidesta koulutusalasta ja vield erikseen kokonaisuutena toimivasta ai-
kuiskoulutuksesta. Suunnittelun kohteena ollutta koulutustilaa hyddynnetéén tu-
levaisuudessa tekniikan alan nuoriso- ja aikuiskoulutuksessa. Layout-
suunniteluun liittyen tydssé perehdyttiin mittaustilojen yleisiin vaatimuksiin seké
tehtiin useampia vaihtoehtoisia toteutusmalleja, joiden pohjalta tullaan toteutta-
maan nk. tyéryhmémalli, jossa on tyoskentelypisteita vahimmilldén 12 koulutet-

tavalle.

Mittausharjoituksien maaréksi suunnitelmassa rajattiin kymmenen kappaletta,
joiden lisaksi tyossa tarkasteltiin myos konepajamittauksen, tarkastuksen ja ka-
libroinnin yleisia periaatteita. Mittausharjoituksien sisallét keskittyvat hal-
kaisijoiden ja pituudenmittaukseen kaari-, kolmipiste-, kierre-, syvyys-, lautas-
ja uramikrometrilla sekd kulman mittaukseen astelevyll&. Lisaksi harjoitukset si-
sélsivat kierteiden tunnistamisen, geometristen mittauksien tekemisen seka sini-
viivaimen kayton harjoittelun. Harjoituskappaleet mallinnettiin Vertex 3D -
ohjelmistolla, jota kayttden mahdollistettiin kappaleiden mydhempi tdydentédmi-

nen varioimalla olemassa olevia malleja.
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ABSTRACT

The purpose of this Engineering thesis is to get acquainted with the measuring
methods used in engineering workshops and to create a layout plan for Tam-
pere’s technical college of machine and metal industry’s education spaces even
as to improve the exercise objects which are used in measuring rehearsals.
Tampere’s technical college is formed from a five different education lines and
one with entirety working adult education line. The target of design will be used
in technique lines of youth and adult educations education space in the future.
Concerning to the layout design in the work it was to get familiar with the gen-
eral measuring spaces requirements and was to make several alternative imple-
mentation models whom on ground will be accomplished so called working
group which has at least 12 working spots for students.

For the number of measuring rehearsals was limited to 10 times and furthermore
in the work there is point to examine also the common principles in engineering
workshop measuring, inspection and calibration. The content of measuring re-
hearsals focuses on diameters and longitude measurement of conventional
micrometer, screw thread micrometer, depth micrometer, outside micrometer
special version with disc-shaped measuring surfaces, blade micrometers for
measuring small external grooves and measuring the angle with the universal
bevel protractor. In addition a rehearsal contains a reorganization of worms,
making a geometrical measurement and practicing a use of sine bars. The exer-
cise objects were modeled with Vertex 3D software what also can be used later

to complete the objects by using already existing models.
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ALKUSANAT

Opinnéaytetyoni on tehty Kyosti Lehtosen ehdotuksesta ja myotavaikutuksella
Tampereen ammattiopiston kone- ja metallitekniikan osastolle. Tyd on ollut
mielenkiintoinen ja haastava. Kiitankin tyonantajaani Tampereen ammattiopis-
toa mahdollisuudesta opinnéytetyon suorittamiseen. Erityiskiitokseni haluan
suunata tyoni ohjaajalle koulutuspééllikkd Kyosti Lehtoselle seka kollegoilleni,
jotka ovat olleet suurena apuna tyon toteuttamisessa.

Aviopuolisoani Tuijaa haluan kiittd4 tukemisesta ja perheen arjen pyorittamises-
t4 opiskeluni aikana.

Lempé&alassa 13.12.2009

llkka Hakala
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JOHDANTO

Taman tutkintotyon tarkoituksena on perehtyd konepajoissa kaytettavaan mitta-
ustekniikkaan, luoda layout-suunnitelma mittausharjoitusten suoritustilasta
Tampereen ammattiopiston kone- ja metallialan koulutustiloihin ja kehittdd mit-
takappaleita, jotka simuloivat teollisuudessa esiintyvia mittaustilanteita. Koulut-
tamisella pyritdédn vastaamaan kiristyneen Kilpailutilanteen, kasvavien asiakas-
vaatimusten ja tuotteiden monimutkaistumiseen liittyvddn osaamisvaatimusten

kasvuun.

Koordinaattimittaus on yleistynyt vaativien kappaleiden mittauksessa, mutta ke-
hityssuunta ei vahenna perinteisen mittauksen osaamisen tarkeyttd. Valmistetta-
essa mité tahansa tuotetta mittaus kuuluu kiinte&sti valmistusprosessiin, vaikka-
kin kuten koneistajan ammattitutkinnon perusteissa todetaan ”laatu tehdéan te-

kemalla, ei mittaamalla”. /3/

Mittaustekniikan oppimisympariston kehittdmisell& vastataan yrityksilta tullee-
seen toiveeseen, parantaa alan opiskelijoiden mittausosaamisen- ja tekniikan
hallintaa seké tarjotaan mahdollisuus tdydennyskoulutukseen jo alalla oleville
tyontekijoille. Oppimisymparist0 parantaa oleellisesti yritys- ja tdydennyskoulu-
tusmahdollisuuksia, koska se sijaitsee erillisessa tilassa, nyky-kaytanngsta poi-

keten.

Keskeisia mittausharjoituspisteitd ovat pituuden, syvyyden ja halkaisijoiden mit-
taus tyontomitalla ja mikrometreilla. Reian mittaus osoitinlaitteella, kulman mit-
taus, koordinaattimittaus, Kkierteiden mittaus ja tunnistus seka siniviivaimen
kayttd liittyvat myo6s opiskeltaviin asioihin. Ammatti- ja erikoisammatti-
tutkintojen suorittajat paasevat myos harjoituttamaan muoto- ja sijainti-

toleranssien mittaustaitojaan.
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TAMPEREEN AMMATTIOPISTO

Tampereen ammattiopistossa opiskelee vuosittain yli 8000 henkil6d. Se muo-
dostuu viidesta koulutusalasta ja vield erikseen kokonaisuutena toimivasta ai-
kuiskoulutuksesta. Koulutusaloja ovat tekniikka, palvelut ja liiketalous, sosiaali-
ja terveysala, liikenne ja metsd sek& maahanmuuttajakoulutus. Koulutustarjon-
nassa on tarjolla yli 100 ammattinimikettd, jotka jakautuvat perus-, ammatti- ja

erikoisammattitutkintoihin. /1/

Nuorten koulutus

Tampereen ammattiopistossa, eli TAOssa opiskelee noin 4000 nuorta, joista li-
séksi noin 700 opiskelijaa suorittaa kaksois- tai kolmoistutkintoon johtavia lu-
kio-opintoja. Ammatillisen perustutkinnon suorittaminen kestaa kolme vuotta ja
sen laajuus on 120 opintoviikkoa. Opiskelu jakautuu ammatillisiin, ammattitai-
toa taydentaviin ja vapaasti valittaviin opintoihin. Ammatilliset opinnot sisélta-
vat vahintddn kaksikymmenta opintoviikkoa tyossédoppimista. TAO:n www-
sivujen madritelmén mukaan, " Ty0ssdoppiminen tarkoittaa tyopaikoilla tapahtu-
vaa tavoitteellista, ohjattua ja arvioitavaa opiskelua, jossa opiskelijalla on mah-

dollisuus oppia osa tutkintoon kuuluvasta ammattitaidosta”. /1/
Aikuisten koulutus

Vuosittain TAO:n aikuiskoulutuksessa opiskelee yli 4000 opiskelijaa. Lyhytkes-
toisten koulutuksien lisdksi noin kolmannes opiskelijoista on tutkintoon johta-
vassa koulutuksessa. Ammatilliset perustutkinnot, ammattitutkinnot ja erikois-
ammattitutkinnot suoritetaan nayttdtutkintona. Nayttotutkinnoissa ammattitaito
osoitetaan tydeldmalahtdisesti riippumatta siitd, miten osaaminen on hankittu.
Koulutuksessa, tydelamassa ja harrastuksissa hankittua osaamista voi hyddyntaa

taysipainoisesti nayttétutkintojen tutkintosuorituksissa. /2/
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MITTAUSTEKNIIKAN OPINTOJEN TAVOITTEET/2/

Nuorten ja aikuisten perustutkinnoissa yleisosaamisen tavoitteeksi on asetettu,
ettd opiskelija osaa kdyttaa tavanomaisia mittalaitteita, kuten tyontomittaa, mik-
rometrid, tulkkeja ja mittakelloja oikein ja tarkoituksenmukaisesti. Hanen on li-
séksi pystyttava kierretaulukoita, kierrekampoja ja tyontomittaa kayttéden tunnis-
tamaan erilaiset kiinnityskierteet seka tiedettavé toleranssi- ja sovitejarjestelman

perusteet.

Suuntaavien opintojen tavoitteina (Koneistus, 20 ov) on konepajateknisten mit-
talaitteiden kayton liséksi, osata tarkastaa nayton oikeellisuus ja kalibroida mit-
talaite tarvittaessa. Myos mittauslampétilan vaikutus on osattava ottaa huomi-

oon, seka tunnistaa mittalaitteen huoltotarve.

Tyovalinetekniikan (20 ov) opiskelijoiden on lisdksi tiedettavd pinnanlaadun
Ra:n, VDI-VDA:n ja SPI-SPA:n maarittdmisperusteet sek& hallittava kulmien
mittaus tarkkuusmittamenetelmia kayttaen. /1/

Aikuisten nayttotutkinnoissa osaamisvaatimukset ovat vastaavat kuin nuorten
koulutuksessa, mutta tutkinnon suorittajalta odotetaan, ettd hdn osaa huomioida
kokonaisvaltaisemmin mittaustapahtuman muuttujat kuten lampétilan, mittaus-
paineen, mittaus- ja lukema-asennon, puhtauden ja mittavélineiden yleisen kun-

non vaikutuksen mittaussuoritukseen.

Esimerkiksi koneistajan ammattitutkinnossa vaatimuksena on, ettd tutkinnon
suorittaja osaa suorittaa mittaukset sisé- ja ulkopuolisilla mikrometreilld tark-
kuudella IT 5 sekd kayttdd mittapaloja ja siniviivainta asetuksien teossa. Am-
mattitutkintojen suorittajan tulee osata todeta myds geometristen toleranssien
mittaaminen sekd osata hyddyntéa tarvittaessa tyostokoneen mitta- ja ndyttolait-
teita muodon ja sijainnin maarityksessa. Tutkinnon suorittaja tietdd koordinaat-
timittauskoneen ja lasermittauksen mahdollisuudet, kdyttokohteet ja toimintape-
riaatteet. /3/
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1  MITTAUSTILAN YLEISET VAATIMUKSET /4/

Yleisend vaatimuksena mittavalineiden sailytys- ja kayttopaikoille on, etté tilan
lampdtila ja kosteustasapaino on hallittavissa. Liséksi pitdd olla mahdollisuus
puhtauden ja jarjestyksen yllapidolle, johon erityisesti tilan layout-suunnittelulla
voidaan vaikuttaa. Myos riittdva valaistus tydskentelytasolla on oltava. Tér-
keimmat ymparistévaatimukset koskien normaalia mittausta ovat lampétila ja
kosteus, joiden raja-arvot ovat 19-24°C ja kosteuden osalta 35-55%. Olosuhde-

vaatimukset koskien myds kalibrointitason mittausta on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1 Mittaustilojen olosuhdevaatimukset /4/

Normaalit mittaukset

Ominaisuus

Vaativat mittaukset ja
tavalliset kalibroinnit

ja vaatimattomat

Vilttavat mittaukset

kalibroinnit

Lampatila tydtasossa 20°C+1°C 19...24°C 15...25°C
La}mp.otllaerot tilan Maks. 2 °C Maks. 4 °C _
eri osissa
Lampotllan vaihtelu Maks. 0,3 °C Maks. 1 °C Maks. 1,5 °C
tunnissa
Lampéatilan vaihtelu Maks. 1 °C _ _
vuorokaudessa
iiman suhteellinen 35...55% 20....70 % Maks. 80 %

osteus
Varahtelyt lpum/20 Hz ... Ei selvésti havaitta- | Ei selvésti hairitsevaa
(Amplitudi/taajuus) 3um/10 Hz vaa térinda tarindd

Valaistus

800 ... 1000 lux

800 ... 1000 lux

500 ... 1500 lux

Puhtaus (koko/méaard)

< 5um/1x107 kpl/m?

Puhtaudesta huolehdi-
taan hyvin

Puhtaudesta huolehdi-
taan normaalisti

llman virtausnopeus

< 300 mm/min

Ei tuntuvaa vetoa

Ei selvasti tuntuvaa
vetoa

Melu

<50 dBA

<60 dBA

<90 dBA

1.1 Lampdtila

Konepajamittauksen ja mittavélineiden peruslampétilaksi on sovittu 20 °C. Ta-
mé& on mittahuoneiden lisaksi tavoitelampétilana myds tuotanto-olosuhteille,
joskin siella lampétilan vakiointi on vaikeasti hallittavissa, koska muuttujia on
erittdin paljon. Tuotantokoneet itsessadn tuottavat hukkalampod ympéristoon, ja

osa esimerkiksi koneistustapahtumassa muodostuvasta lammaosté siirtyy kappa-
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leeseen. Erityisesti mittalaitteen ja mitattavan kappaleen valinen lampdtilaero
saattaa aiheuttaa merkittdvan virheen mittaustuloksiin, mikali sitd ei oteta huo-

mioon.

Koska perusldampdtilassa tehtdvissd mittauksissa ei tarvitse tuntea mitattavan
materiaalin lampdopitenemiskerrointa, saadaan eliminoitua merkittdva virhelah-
de. My0s lampdtilan mittauksen virheet jaavat pois, kun toimitaan peruslampoti-
lassa. Tuotantotoiminnassa tdméa edellyttdd mitattavien kappaleiden varastointia
esimerkiksi vuorokaudeksi, ettd kappaleiden lampétila asettuu samalle tasolle

mittahuoneen ja mittavélineiden kanssa.

1.2 Kosteus

Kosteuden hallinta suositellulla 35-55 %:n tasolla ei ole ongelma kuin kesallg,
jolloin tarvitaan ilman kuivatusta ja talvella vastaavasti kostutusta. Liiallinen
kosteus aiheuttaa rautametalleille riskin ruostua, mika koskee erityisesti mitatta-
via kappaleita. Mittalaitteille aiheutuvia haittoja voidaan eliminoida huoltamalla

laitteet saanndllisesti ja pitdmalla ne valiaikoina rasvattuina.

Huolehtimalla ilman kosteustasapainosta voidaan parantaa paitsi ihmisen terve-
yttd, niin silla on myos polya sitova vaikutus. Liséksi tietyt materiaalit sdilytta-
vat mittatarkkuutensa paremmin kuin kosteustasapaino pysyy vakaana.

Kéytettdessa paineilmatoimisia mittalaitteita tai syotettdessa paineilmaa koordi-

naattimittauskoneelle syotettavasta ilmasta on kosteus erotettava ja epapuhtaudet

suodatettava pois.
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1.3 Valaistus

Valaistuksessa tulee kiinnittdd huomiota sen maaran lisaksi myos valaistuksen
laatuun. Yleisesti katsotaan 800-1000 Ix riittdvan valaistukseksi mittahuonee-
seen, mutta samalla on huolehdittava valaistuksen tasaisuudesta, jotteivat mit-
taajan silmat rasitu liiallisista valaistuksen vaihteluista. Valaisimien aiheuttama
lampokuorma tulisi myds huomioida mittatilan valaisimia valittaessa. Korkea-
hko tila on my0s edullisempi valinta, koska lampétilavaihtelut mittaustasolla

jaavat luontaisesti alhaisemmiksi.

1.4 Varahtelyt

Mikéli varahtelyjen suuruus ei ole niin huomattava, ettd ihminen ne mittauksen
aikana havaitsee, ongelmia perusmittavélineitd k&ytettdessa ei yleensd synny.
Sen sijaan interferometriaan perustuvat, muun muassa tasomaisuuden-, ympy-
ramaisyyden- ja lieriomaisyyden mittauskoneet ovat alttiita varéhtelyjen aiheut-
tamille mittavirheille, jotka esiintyvét mittaustuloksissa yksittéisind piikkein tai

nollapisteen siirroksina.

Konepajassa, jossa suoritetaan raskasta rouhintaa, hakkaavaa ty0st6a tai paina-
vien taakkojen siirtelyd, tulee mittaushuone eristdd muun muassa lattiansa osalta
konepajan muusta osasta. Raskaiden koneiden petit yleensa valetaan erillisiksi,
mutta silti on vaara, ettd lattiaa pitkin kulkeutuu vérdhtelyja haittaavassa maarin
mittahuoneelle. My6s nostojen aiheuttamat iskut lattiaan saattavat vélittyd va-
rahdyksina pitkallekin.

1.5 Puhtaus ja jarjestys

Puhtaus ja tyoskentelypisteen jérjestys ovat asiat, joihin tulee kiinnittaa jatkuvaa
huomiota. Varsinkin tyokappaleiden kuljetukset mitattavine kappaleineen ovat
suurimpia lian tuojia mittahuoneeseen. Kappaleen mukana voi kulkeutua pélyn
ja jopa lastujen lisdksi myos leikkuunestetta tai 6ljyd, jotka saattavat aiheuttaa

mittavalineiden likaantumisen liséksi my6s suoria mittausvirheitd. Yleisohjeena
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kannattaakin pitad, ettd kaikki mittaushuoneeseen tuotavat kappaleet pestdan en-

nakolta.

Epédpuhtauksien kulkuun ilman valitykselld voidaan vaikuttaa muun muassa
suodattamalla tuloilma, huolehtimalla esimerkiksi ovipumpulla, ettei kulkuauk-
ko ole turhaan auki, ja sdataméall&d mittahuoneen ilmastointi ylipaineiseksi. Myos
turhia vierailuja mittahuoneessa tulisi valttaa. Paineilman puhtauteen tulee myds
kiinnittdd huomio, jotteivat mittakoneessa mahdollisesti olevat ilmalaakerit tai
muut komponentit likaannu ja sita kautta aiheuta mittavirheita tai vikaantumisia.
Mittauskayttoon sopiva paineilman laatuluokitus on 2.4.3 ja ilmalaakereille so-
velletaan luokkaa 2.3.3. Paineilman luokitus on esitetty standardissa 1ISO 8573—
1:2001 (taulukko 2.) /5/

Taulukko 2 Paineilman laatuluokitus I1SO 8573.1 mukaan

Poly Vesi Oli
Laatuluokka Partikkelikoko Paineenalainen Jy3
s mg/m
pm kastepiste °C
1 0,1 -70 0,01
2 1 -40 0,1
3 5 -20 1
4 40 3 5
5 7 25
6 10
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Aikaisempi mittausharjoitusten jarjestamistapa on ollut muodostaa irtopdydisté
ja tarvittavista mittakappaleista sek& mittavalineistd koneistamotilaan mittaus-
harjoituspisteitd, joita harjoituksen tekijat ovat sitten kiertdneet oppimisen ta-
voitteiden mukaan. Ongelmana on ollut menettelyn tilapaisyys, koska talléin
harjoitusten suorittaminen on painottunut lyhyelle aikavélille, mik& puolestaan
vahentdd joustavuutta koulutuksen suorittamisessa. Myos aikuiskoulutuksen
osalla on ollut tilanteita, jolloin lyhytkursseja varten on jouduttu rakentamaan

kyseiset mittausharjoitteet koneistamon sijasta luokkatiloihin.

Sama ongelma on toki tiedostettu aikaisemminkin. Mutta syksyn 2009 aikana
vapautuva koneistamon viereinen opetustila (kuva 1) ja koko (kuva 2) mahdol-
listavat pysyvien jarjestelyjen rakentamisen oppimistehtavien suorittamiseen.
Erillinen tila parantaa my6s opiskelijoiden keskittymista oppimistehtaviin, kos-

ka tilassa ei ole muuta toimintaa samanaikaisesti.
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Kuva 1 Mittahuoneen sijainti /1/
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Kuva 2 Mittahuoneen pohjapiirustus

2.1 Kaytetty suunnitteluohjelmisto

Suunnittelu on toteutettu Vertex G4 3D-mallinnusohjelmistolla, joka mahdollis-
taa my0s 2D-piirustuksien (kuva 2) tuottamisen 3D-mallin pohjalta. Yleisesti
3D-mallinnuksella tarkoitetaan erilaisten osien tai kokoonpanojen suunnittelua
kolmiulotteisesti. Tuotettu 3D-malli vastaa ulkonadltddn ja ominaisuuksiltaan
alkuperdista tuotetta tai mallinnuksen avulla tavoiteltua uutta tuotetta. Mallia
kutsutaan yleisesti myos tilavuus- tai solidimalliksi.

3D-mallinnuksen vahvuuksia on muun muassa esitystavan selkeys ja se, etta
mallia voidaan tarkastella sellaisena, kuin se todellisuudessakin on. Koska tuote
tai erillisista osista koostuva kokoonpano suunnitellaan kolmiulotteisessa ava-
ruudessa, kohdetta voidaan tarkastella mistd suunnasta tahansa ja samalla var-
mistaa osien yhteensopivuus toisiinsa. Suunnitteluvaiheessa voidaan myos vaih-
taa joustavasti osien paikkaa, maaréa ja koostumusta ja ndin hakea kokonaisuu-

den kannalta optimaalisinta lopputulosta. /6/
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2.2 Mittatilan layout-suunnitelma

Suunnittelu aloitettiin tarvekartoituksella, johon kerattiin keskeisien toimijoiden
toiveita ja aikaisemmassa toiminnassa esiin tulleita tarpeita. Kehittamiskeskuste-
luissa paadyttiin  noin kymmeneen mittauspisteeseen koordinaattimittaus-
koneharjoituksien lisaksi. Suunnitelmassa on huomioitu myos sellainen esiin tul-
lut asia, ettd tilaa ei ole tarkoituksenmukaista taysin eristdd muusta toiminnasta,

joten valiaikoina vélineistoll4 on oltava lukittavat séilytystilat.

Minimitavoitteena oli sijoittaa kymmenen mittauspistettda kaytettdvaan tilaan,
sekd huomioida opetuksen vaatimat poytatilat piirtoheittimineen ja dataprojekto-
reineen. Liséksi tilan etuosaan on jaatdva kulkutie pisteopetustilaan ja viereisiin
opetustiloihin. Tila sindnsa on kayttotarkoitukseensa sopiva, kunhan kalusteiden
sijoittuminen saataisiin ratkaistuksi tarkoituksenmukaisesti. Alkuvaiheessa kehi-
tysprosessin tueksi laadittiin kalusteiden sijoittelusta kolme erilaista versiota
ratkaisuista niin kutsuttu luokkatilamalli (kuva 3), seindnsivumalli (kuva 4) ja

tyoryhma versio (kuva 5).

Koordinaattimittauskoneen sijoituspaikaksi on valittu tilan perdosa, koska siina
mahdollinen Iampdotilan vaihtelu on mahdollisimman vahéistd. Se on my6s ope-
tusjarjestelymielessa edullinen, koska tilan etuosa jaa vapaaksi opetuskayttoon,

mika taas mahdollistaa kalusteiden uudelleenjarjestelyt tarpeiden mukaan.
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Kuva 3 Luokkatilamalli

Kuva 4 Seinansivumalli

Y1I4 olevassa “’seindnsivu-mallissa” opiskelijoiden sijoittuminen ei ole kovin
tarkoituksenmukainen varsinkaan silloin, kun kadentaitojen harjoittelun sijasta

keskitytddn teorian kertaamiseen opettajan johdolla. L&sndolijat ovat mallissa
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selin toisiinsa ja opettajaan, jolloin kontakti ja vertaistuki eivat toimi parhaalla

mahdollisella tavalla.

Tydryhmaversiossa (kuva 5) opiskelijoiden sijoittuminen parantaa myos kanssa-
kéymisté k&dentaitojen harjoittelun aikana, jolloin vertaistuki ja opettajan suorit-

tama havainnointi ja antama tuki ovat paremmin kaytettavissa.

Kuva 5 Tyoryhmamalli

2.3 Valineiston sailytys

Mittausharjoitteita koskeva valineisto sdilytetadn ensisijaisesti yhdessa hyllyilla
varustetussa kaapistossa, jossa on kullekin harjoitukselle oma merkitty paikka.
Paikat numeroidaan ja lisaksi hyllyjen etureunoihin merkitd&n selvékieliset har-
joitteiden nimet, jotka helpottavat kéayttéa kaapilla asioitaessa. Kaytettavassa
kaapistossa on viisi tasoa, jotka ovat noin 1000 mm leveit4, joten kullekin hyl-

lylle mahtuvat tarvittavat kaksi harjoitusta vierekkain.

Sovella Oy:n teollisuuskaapiston kokoonpanon tuotenumero on 100/40/200-1 C
334 07 001, ja se loytyy Sovella Oy:n tuoteluettelosta (liite 2). Luettelon tuote-

numerointi noudattaa niin sanottua LSK-saantod, jossa ensimmaéinen mitta (cm)
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on leveys (L), keskimmainen syvyys (S) ja viimeinen korkeus (K). Lisaksi en-
simmaisen numerosarjan viimeinen termi tarkoittaa tuotteen revisionumeroa.
Hyllyjen kantavuus on 150kg / hylly, mika siis ei aseta rajoituksia kyseisessa

kaytossa.

Jokaista harjoitusta varten muodostetaan kokoonpano, jossa on kaikki harjoituk-
sessa vaadittavat elementit mukana. Perusyksikon muodostavat séilytyslaatikko,
mittavaline, mitattava kappale ja tydohje sekda mittauspoytékirja harjoituksen tu-
loksien ylospanoa ja tarkastusta varten. Séailytyslaatikkona kaytetddn Euro-
laatikkoa 6468 (kuva 6). Laatikon koko on (400 x 300 x 145) mm, joten hyllylle
mahtuu kaksi laatikkoa vierekkain ilman, ettd kaytettavyys kérsisi hyllytilan ka-

peuden vuoksi.

6487 6468 )

6469 6472 6479

Euro-laatikot

nimike var LxSxKXmm tilavuus tilausnumero
Euro-laatikko 6487 ESD musta 300 x 200 x 145 6 806 094-18
Euro-laatikko 6468 ESD musta 400 x 300 x 145 13 806 095-18
Euro-laatikko 6469 ESD musta 0 20 806 096-18
Euro-laatikko 6472 ESD musta 0 25 806 097-18
Euro-laatikko 6479 ESD musta 600 x 400 x 230 44 806 098-18

Kuva 6 Sailytyslaatikkovalikoima Sovella Oy /7/



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU 19 (38)
Kone- ja tuotantotekniikka

Modernit tuotantojarjestelmat

llkka Hakala

3 KONEPAJAMITTAUKSEN JA TARKASTUKSEN PERIAATTEITA

Nykyaén ei voi ajatella konepajatuotantoa ilman jatkuvaa mittaamista, jota teh-
daén valmistuksen ohessa, alihankintatuotteiden vastaanottotarkastuksessa ja
mahdollisessa luovutustarkastuksessa sekd mittavalineiden tarkastuksessa, jota
kutsutaan yleisesti kalibroinniksi. Mittaamista on tehty toki kautta aikain, mutta
vasta yhteisten pelisdéntéjen luomisella (standardisointi) ja mittavalineiden ke-

hittymisen myota on paasty nykytilannetta vastaavalle tasolle.

Edellisen vuosisadan alussa tehtiin tuotteita vield& huomattavan paljon toisiinsa
sovittamalla, jolloin osien vaihtokelpoisuutta ei ollut nykypdivan tapaan. Osien
tai kokonaisuuksien vaihtokelpoisuus onkin yksi tarkea tekija, jota on tavoiteltu
luotaessa standardit, jotka ohjaavat yhteiseen toimintatapaan valmistajasta tai
valmistusmaasta riippumatta. “’Standardit voivat olla voimassa vain yhdessa
maassa, mutta yhda useammin pyritddn eurooppalaisiin ja kansainvélisiin stan-
dardeihin, jotka ovat voimassa maailmanlaajuisesti. Standardit ovat luonteeltaan

suosituksia”. /8/

Konepajassa mitataan yleensa siitd syysta, ettd mittaamisella ohjataan valmis-
tuksen prosesseja sekéd todetaan osista tai eristd tayttavatko ne asetetut vaati-
mukset. Valmistettaessa mité tahansa osia mittaamisen osaamisella on merkitta-
va taloudellinen vaikutus, koska samat kustannukset syntyvét siitd huolimatta,
onko valmiste kelvollinen tai kayttoon kelpaamaton. Eli tarkeintd on pystya saa-
tdmaan tuotantoa tai tuotantolaitetta esimerkiksi tyostokoneen terakorjaimia tai
ohjelman rakennetta oikeanlaisiksi tyon aikana eika tyytyé jalkik&teen mahdolli-
sesti erillisen mittatarkastajan tekeméaan tarkastukseen.

3.1 Mittausvalineiden valinta

Mittavélineen valintaa ohjaa kohteen sallittu toleranssialue ja kappaleen muoto.
Yleisend tarkkuusperiaatteena pidetaan, ettd mittavalineen tarkkuus on 1/5-1/10
mitattavan kohteen sallitusta toleranssialueesta. Kappaleen muoto rajaa myos
osaltaan kaytdssa olevaa mittavalinevalikoimaa lisdksi on huomioitava mittava-

lineen soveltuvuus valmistusprosessia ajatellen.
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Mittauksissa tulee kayttadd vain kalibroituja mittavélineitd, joiden tarkastusmer-

kintana yleisesti kaytetdan vari- ja numerokoodattuja tarroja.

3.2 Mittavalineiden kalibrointi

Kalibrointi on mittausvélineen mittausepavarmuuden madritystd, jolla tassé yh-
teydessé tarkoitetaan tarkastus- ja huoltotoimenpiteitd. Kun alkujaan kallis ja
tarkka mittavaline on likaantunut ja mahdollisesti kolhiintunut kaytettdessa, na-
enndisen tarkalla mittavélineelld mittaaminen muuttuu enemmankin arvaami-
seksi. llman jarjestelmallistd huoltamista ja tarkastamista saattaa kestad kauan,

ennen kuin huomataan, ettd mittauslaite nayttaa vaarin.

Kalibrointiajankohdan kertoo mittavélineeseen kiinnitetty varillinen teippi, jossa
vari ilmoittaa kalibrointivuoden ja numero viimeisen sallitun kaytt6kuukauden.
Periaatteena on, ettd mittavalineitd, joiden madréaika on umpeutunut tai joista
puuttuu teippi, ei kdytetd, ennen kuin kalibrointi on tehty. Vastaavasti uudet ka-
libroimattomat mittavalineet tai tuotannossa huomatut vikaantuneet mitat kalib-

roidaan ennen kayttoa.

Erdissd yrityksissd on tapana merkitd uudet mittavalineet punaisella nolla-
numerolla varustetulla teipilld, jotta sekaannuksilta valtytadan. Pitkdadn varastoi-
tavana olevat mittavélineet, joilla on harvoin kéayttéa, kannattaa myds merkité
em. tavalla. N&in kalibrointi suoritetaan ennen mittavalineen kaytt6a ja kalib-

rointikustannuksia syntyy vain todellisen tarpeen mukaan.

Mittavalineiden rekisterdinti ja merkintd on tarkeatd kalibrointijarjestelmén toi-
mivuudelle. Mittavalineiden tietokantaa voi yllapitadé kortiston tai tietokoneoh-
jelman avulla, mutta tarkeinté on tunnistaa yksilollisesti kaytdssé olevat mittava-
lineet. Tunnistamisessa voidaan kayttdad hyvaksi mittavalineen merkitsemista
yksilollisella numerolla tai alkuperdistd sarjanumeroa, jos sekaantumisen mah-

dollisuutta ei ole. Tarkeimmat yllapidettavat tiedot ovat

- nimike
- valmistaja ja valmistusvuosi

- tunnistenumero
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- tekniset tiedot mm. mittausepédvarmuus
- kalibrointijakso ja kalibrointitulokset
- kayttoohjeet.

Mittavélineen tuloksien tai kdytettdvan mittanormaalin jaljitettavyys on kayta-
va selville kalibrointijarjestelmén dokumenteista, yleensa kansallisiin, mutta
jopa kansainvalisiin mittanormaaleihin asti. Jaljitettavyyden toteutuminen edel-
Iyttdd erityisesti, ettd kalibrointiketjun jokaisen vaiheen epéatarkkuuden tulee
olla tiedossa ja dokumentoitu.

3.3 Mittavalineiden kaytto

Mittauslaitetta tulee kasitellda huolellisesti, eikd sitd saa kdyttdd muuhun kuin
mittaamiseen. Konepajaolosuhteissakin mittavéline tulee suojella tarpeettomalta
likaantumiselta ja valttdd mittavélineen sekoittamista muiden tyovalineiden
joukkoon, jottei vaurioitumista péasisi tapahtumaan. Suositeltavaa on séilyttaa
mittavaline laatikossaan tms. suojassa kun sité ei kaytetd. Myos séilytyspaikka
on valittava tarkoituksenmukaiseksi huomioiden mm. lampdtilaerot ja puhtaus-

vaatimukset.

Mittausta aloitettaessa mittapinnat on puhdistettava ja tarkistettava samalla mi-
tattavan kappaleen pinnat, jotteivét jayste, poly tai muu sellainen aiheuta mitta-
usvirheitd. Tarkeatd on myods tarkistaa mittavalineen nayttama eli suoritettava
niin kutsuttu nollaus mittavalineelle. Myo6s tyon aikana tulee mittavéline tarkas-
taa aika-ajoin ja lisdksi viimeisen kappaleen jalkeen, kun valmistetaan suuria
kappalemaaria. Mitattaessa tulee lukema ottaa useasta kohdasta ja muutenkin

tehda useita toistoja, jotta varmistutaan nayttdmén oikeellisuudesta.

Mittausvoima tulee vakioida varsinkin, jos k&ytéssa on kitkaruuvittomia mitta-
valineitd tai muita esimerkiksi tulkkeja, joissa mittavaline ei itsessaan rajoita
kéytettdvad mittausvoimaa. Liian suuren mittausvoiman kaytto aiheuttaa mitta-
virheitd ja vélineiden ennenaikaista kulumista. Liikkeessa olevaa kappaletta ei
koskaan saa mitata, vaikka esimerkiksi tydstokoneen avoimuus sen mahdollis-
taisi. Mittavalineen vaurioitumisen lisaksi tallainen tilanne synnyttdd onnetto-

muusriskin.
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4  MITTAUSHARJOITUKSIEN SISALTO

Mittausharjoitukset koostuvat kymmenesté erisisaltdisesta kaytannén mittaus-
harjoituksesta. Opiskelija mittaa kappaleet, Kirjaa tuloksensa mittauspoytékirjaan
ja esittad suorituksensa mittausharjoituksen valvojalle. Tarkastuksen ja palaute-
keskustelun jalkeen opiskelija suorittaa, mikali tarpeellista, kertaavat mittaukset.
Harjoitukset sisdltavat yleisimmat mittavalineet ja mittaustilanteet, jotka simu-
loivat myds tydssdaoppimisessa mahdollisesti esiintyvia tilanteita. Seuraavissa
luvuissa késitelld&n mittausharjoituksien siséltod ja kaytettavia mittavélineita se-
ké esitelldan ajatuksia tavoitellusta osaamisesta.

Mittausharjoitusten yleisid osaamistavoitteita ja vaatimuksia:

- mittalaitteiden huolellisen ké&sittelyn omaksuminen

- mittausrutiinin hankkiminen riittavilla toistoilla

- mittavalineen kunnon seuranta ja kalibroinnin suorittaminen

- karkeiden lukemavirheiden valttdminen

- mittavélineen asennon ja mittausvoiman merkitys mittaustuloksiin
- useiden eri mittavélineiden kdytén omaksuminen

- mitattavan kappaleen muodon huomioimien mitattaessa

- mittaustuloksien vertaaminen vastaaviin toleransseihin (toleranssiasema)

4.1 Mittausharjoitus 1, kaarimikrometrilla mittaaminen

Kaarimikrometri on yksi konepajan perusmittavélineistd, jota yleisimmin kayte-
taan, kun mitataan ulkomittoja, joiden toleranssialue on pienempi kuin tydnto-
mitalla saavutettava tarkkuus mahdollistaa, tai muutoin halutaan todeta mitatta-
van kappaleen todella tarkka mitta. Perusrakenteisesta kaarimikrosta on edelleen
kehitetty lukuisia sovellutuksia erilaisiin kdyttd- ja mittaustarpeisiin, joista ylei-
simmat ovat lautas-, ura-, kierremikrometrit (liite 3). Edell& mainituille mittavé-

lineille on laadittu erilliset harjoitteensa, jotka on esitelty jaljempana.

Mittausharjoitteeksi suunniteltiin kolmen kappaleen sarjat, joissa on kymmenen
erilaista halkaisijaa ja joiden tosimitat sijoittuvat ’tasamillien” ja ”puolien milli-

en” molemmille puolille. Tosimittojen sijoittuminen noniusasteikolle enemman
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tai vdhemman satunnaisesti ohjaa mittaajan tarkastamaan mittaustuloksensa
esimerkiksi tyontomitalla, jolloin karkeat puolen millimetrin virheet vahenevét.

Kappaleen muoto valittiin “kuuseksi” (kuva 7), ts. olakkeiden mitat alkavat

kahdestakymmenesta millimetrista ja paattyvét noin sataan millimetriin (liite 4).

Kuva 7 Harjoitus 1. Mittakappale kaantoalustalla.

4.2 Mittausharjoitus 2, lautas- ja uramikrometrilla mittaaminen

Kaarimikrometrin eraét sovellutukset ovat lautas- ja uramikrometrit. Lautasmik-
rometria kaytetdan teollisuudessa muun muassa urien paikan ja valimatkojen
mittaamiseen sekd hammaspydrien hammasmittojen toteamiseen. Uramikromet-
rid kaytetaan tyypillisesti urien halkaisijoiden mittaamiseen. Molemmilla mitta-
valineilld on toki kaytténsa myos silloin, kun kappaleen muoto asettaa rajoituk-
sia tavallisen kaarimikron kaytolle.

Mittausharjoitteeksi valittiin kolme erilaista suorahampaista hammaspyoréa
(karkisorvin varaosa) ja liséksi suunniteltiin sarjat uritetuille akseleille ja taso-
maisille laatoille, jotka simuloivat lukkorenkailla varustettuja, esim. hydrauliik-
kaventtiilinkaroja seka tiivisteurallisia kansia (kuva 8). Osaamistavoitteet ja
kéyttotavat ovat vastaavat kuin kaarimikroillakin, mutta lisdhaasteen tuovat ky-
seessd olevien mittavalineiden rakenteellinen vaurioitumisherkkyys verrattuna
’tavallisiin” mikrometreihin. Aloitettaessa harjoitusta onkin syyté kerrata mitta-
valineiden kayton perusasiat ja korostaa valineiden huolellista késittelyé seka
tarkoituksenmukaista mittausvoiman kayttoa.
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Kuva 8 Mittakappale 2. Lautas- ja uramikrometri harjoitus.

4.3 Mittausharjoitus 3, kolmipistemikrometrilla mittaaminen

Kolmipistemikrometrin toimintaperiaate on vastaava kuin kaarimikrometrin,
joskin reidn mittauslaitteissa sovelletaan kiilaa tai kartiokierretta (Imicro) mitta-
liikettd suurentavana elimend. Mittausalueet ovat yleensa esimerkiksi 11-14,
14-17, 25-30, 50-60, 100-125 millimetria jne. Tietyn alueen kattava mittava-
linesarja sisaltdd yleensd vaadittavat tarkistusrenkaat mittavalineiden lisaksi.
Tarkeimpind osaamistavoitteina on, ettd mittaaja omaksuu mittavélineen pai-
koittamisen kappaleen pintaa vasten oikealla tavalla sek& lukee ja tulkitsee mit-

tavalineen tulokset oikein.

Tarkoituksenmukainen harjoitus koostuu viidesta erillisestd kappaleesta, joissa
on kolme eri halkaisijalla olevaa olaketta (kuva 9). Mittauskohteita on néin yh-
teensd 15 kpl. Mitattava alue asettuu 14-60mm valiin, joten kdytdssa on useita
eri mittavalineitd sek& nollauksen tarkastamisia. Koska osassa kappaleita on sy-
vyys-suunnassa lyhyita olakkeita, vaatimus mittauksen huolellisesta suorittami-

sesta tulee esiin.
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Kuva 9 Mittakappalesarja 3-pistemikroharjoitukseen.

4.4 Mittausharjoitus 4, reikéaindikaattorilla mittaaminen

Reikaindikaattori, jota yleisesti kutsutaan myos reikékelloksi, koostuu mittaus-
paastd (keskitys-silta), varresta ja osoitinmittauslaitteesta ’mittakellosta”. Tyy-
pilliset mittausalueet ovat 18-35, 35-60 ja 50-150 millimetrid. Mittavalinesarja
sisaltad yleensa edella mainittujen osien lisaksi tuntonastat ja sovitinrenkaat, joi-

ta vaihtamalla saadaan mitattua eri halkaisijat (Liite 4).

Reikaindikaattorilla mittaaminen on tyypiltd&n vertailumittausta, jossa verrataan
kappaletta asetusrenkaan, kaarimikrometrin tai mittapalayhdistelmén naytta-
maan. Merkittavin ero esimerkiksi 3-pistemikrometrimittaukseen on siing, etta
reikdkellomittaus on 2-pistemittausta, jolla voidaan todentaa kappaleen mahdol-

linen soikeus, mihin 3-pistemittaus taas ei puolestaan sovellu.

Reikéakellomittausharjoituskappaleet ovat rengasmaisia holkkeja (kuva 10), joi-
den mittaus edellyttda useiden kokoonpanojen rakentamista ja nollausta. Hal-
kaisijat valitaan siten, ettd osan halkaisijoista mittaaja joutuu asettamaan kaari-
mikrometrin avulla, mik& on mittarenkaan avulla tehtdvaa nollausta huomatta-
vasti vaikeampi suorittaa. Lisaksi jotkin renkaista painetaan prassissa hieman
soikeaksi, jotta ristimittojen ottamisen térkeys tulee esiin ja sitd my6ten harjoi-

teltua.
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Kuva 10 Mittakappalesarja reikékellolla mittaukseen.

4.5 Mittausharjoitus 5, syvyysmikrometrilla mittaaminen

Syvyysmikron kaytto ja kalibrointi suoritetaan periaatteessa samoin kuin mui-
denkin mikrometrien, koska perustoiminta on sama kuin muilla mikrometreilla.
Syvyysmikrometri eroaa muista mikrometreista siind, ettd samalla perusrungolla
voidaan mitata eri syvyysalueita niin kutsuttua. mittatappia vaihtamalla, joskin
myos kiintedll&d mitta-alueella olevia mittoja on olemassa. Mitta-alue on yleensa

25 mm:n laajuinen, alkaen nollasta aina 300 mm:iin asti.

Syvyysmikrometrin kayton harjoittelu painottuu kolmeen keskeiseen asiaan:
mittavalineen kayton opettelu huomioiden eri syvyysalueet, kalibrointi mittapa-
loja hyddyntéen ja mittavalineen asemointi kappaletta vasten. Harjoitus sisaltaa
siten my0s mittapalojen (mittanormaali) kayton opettelun, ennen kuin nimen
mukaista harjoitusta p&éstadn suorittamaan. Mittakappaleita suunniteltaessa otet-
tiin huomioon erilaiset mittausalueet ja sopiva valikoima erivaikeusasteen mit-
taustehtdvid (kuva 11). Peruskéyton opettelu aloitetaan helpohkosti mitattavalla
kappaleella ja sen liséksi harjoitus sisaltdd vaikeammin mitattavia kohtia. Sy-
vyysmittauksen tekee haastavaksi tilanne, jossa mitan rungon alle jaava tukipin-
ta on pienehk6. Myods em. tilanteessa korostuu mittausvoiman oikeanlainen an-

nostelu.
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Kuva 11 Mittakappaleet 5. Syvyysmikrometri harjoitus.

4.6 Mittausharjoitus 6, kulmanmittaus

Kulmanmittauksella tdssé harjoituksessa tarkoitetaan kulman maarittdmista no-
niusasteikolla varustetulla astelevylld. Tallaisessa kulmamitassa on usein 4 x
90°:n asetus seké kaksi nooniota, jolloin lukema saadaan otettua kaikissa asen-
noissa. Mittavaline koostuu rungosta ja lehdestd, jotka painetaan kappaleen sivu-
ja vasten ja joiden keskindinen kulma luetaan astelevyn kehéltd. Noniusasteikko
on samantyyppinen kuin muissakin mittavalineissd, mutta nonius ilmoittaa mat-
kan sijasta kulman osia, jotka jaetaan desimaaleihin tai minuutteihin ja sekuntei-
hin. Aste jaetaan 60 minuuttiin (60°) ja minuutti puolestaan 60 sekuntiin (60°°).

Kulma siis voidaan ilmoittaa joko 15,5° tai 15°30".

Harjoituksissa korostuu mittavélineen huolellinen asettaminen kappaletta vasten,
noniuksen luenta ja tuloksen tulkinta ja laskeminen. Mittavélineen noonion
nayttamaé ei kaikissa mittavélineen asennoissa ole suoraan oikea, vaan mittaajan
on hahmotettava ensiksi, onko kulma terdva vai tylppa toisin sanoen onko oikea
tulos alle tai yli 90°. Mittakappaleina (3 kpl) tullaan kdyttdmaan noin 5 mm:n
vahvuisesta terdslevystad valmistettuja monikulmaisia kappaleita, joiden koko-

luokka on noin 100 mm kanttiinsa (kuva 12).
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Kuva 12 Mittakappaleet kulmanmittausharjoitukseen.

4.7 Mittausharjoitus 7, kierteiden tunnistus

Kierteiden tunnistaminen on varsinkin korjaustdiden yhteydessa oleellisen tér-
kedtd. Aina ei ole kéytettavissa alkuperdisia piirustuksia tai muuta dokumentaa-
tiota, joita voisi hyodyntééd kohteessa, joten kierre taytyy tunnistaa ulkomuoton-
sa ja dimensioidensa perusteella. Tunnistus koostuu kierteen ulko- tai sydanhal-
kaisijan ja nousun méaérittdmisestd. Nousunmaéritys vaatii ensivaiheessa kylki-
kulman selvittdmisen, joskin usein kaytettdessa esimerkiksi niin kutsuttua kier-
rekampaa nousu ja kylkikulma selvidvat samanaikaisesti. Mahdollisesti selvit-
tdmisessa tarvitsee turvautua kierteen kylkihalkaisijan mittaukseen, mutta usein-
kaan sita ei tarvita. Kylkihalkaisijan mittausta kasitelladn tarkemmin mittaushar-
joituksessa kahdeksan.

Mittausharjoitus koostuu noin kahdestakymmenesta erilaisesta kappaleesta, jot-
ka sisaltavéat niin sisa- kuin ulkokierteitd. Kappaleet valitaan siten, ettd mukana
on metrisid hieno- ja karkeakierteitd sekda tuumajérjestelmén vastaavia kokoja.
Kappaleina hyddynnetddn mahdollisuuksien mukaan kaupallisesti saatavilla

olevia ruuveja ja karkisorvien varaosia, joissa on tuumajarjestelmén mukaisia
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kierteitd (kuva 13). Harjoitust6ina sorvattuja kappaleita, joissa on tarkoitukseen

sopivia Kkierteitd, kannattaa myos hyddyntaa mittakappaleina.

Kuva 13 Kierteiden tunnistuksessa kéytettavia kappaleita.

4.8 Mittausharjoitus 8, kierremikrometrilla mittaaminen

Kierteen koon tosimitta voidaan tarkastaa kierteen kylkihalkaisijan mittaamisel-
la. Samalla voidaan arvioida Kierteen tosimitan suhdetta toleranssialueeseensa,
eli tarkastaa onko kierre niin kutsutuilla mitoillaan. Kierremikro (sarja) koostuu
runko-osasta ja kierteen nousun mukaan vaihdettavista karjista. Mitan ulkoasu ja
mittavalineen kayttd on periaatteessa samanlainen kuin perinteisessd kaarimik-
rometrissd. Tarkeimmaét erot ovat siind ettd kierremikrossa on kiinteiden mitta-
tasojen sijalla aksiaalis-suuntaiset reidt, joihin sijoitetaan kohteen mukaan valitut
kérjet, seka halkaisijan pikasaato, jolla kérkien vaihdon jélkeen mittavaline nol-
lataan.

Mittausharjoituksen siséltd painottuu mittakérkien oikeaan valintaan, mittavali-
neen nollaukseen ja itse mittaussuorituksen hallintaan. Mittaajan tulee osata va-
lita mittakérjet vastaamaan oikeata Kierrejarjestelméaa ja nousua seka asettaa kér-
jet mittavalineeseen oikein. Mittavalineen nollaus tulee muistaa tehdd kéyttéaen
tarvittaessa asetustulkkia yli 25 mm halkaisijoille. Mittaussuorituksen haasteena

on asettaa mittavaline oikeaan asentoon (kohtisuoraan) ja loytaa halkaisijasuun-
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tainen maksimimitta kappaleesta, varsinkin jos kappaleen pinnankarheuden

puutteet aiheuttaa mittakarkien takertelua mitattaessa.

Mittakappaleet ovat sorvilla kierteitettyja akseleita (3 kpl), joissa on erinousuisia
hieno- ja karkeakierteitd. Lis&harjoituksena on M100x3 -sisékierteinen holkki,
jonka mittauksessa tarvitsee kéyttaa asteltavaa sisékierremittauslaitetta. Sisékier-
remittauslaite tarvitsee asettaa (nollata) ulkokierremikrometrilld, joten kyseises-
sé harjoituksessa harjoitellaan mittalaitteen k&ytt6a myos referenssimittana. Mit-
tauksen suorittajan tulisi verrata myo6s tuloksiaan tunnistamansa kierteen stan-

dardiin ja paatella onko kappale mitoillaan. (SFS-kasikirja 120). /8/

4.9 Mittausharjoitus 9, geometriset mittaukset

Valmistettavat kappaleet muodostuvat geometrisista muotoelementeistd. Muoto-
ja sijaintitoleransseilla maarataan vaihteluvéli, jossa muodon ja sijainnin poik-
keamien tulee olla. Geometriset toleranssit merkitéan vain silloin, kun se on tar-
peellista varmistamaan valmistettavien osien toimintakelpoisuus. Mikali ainoas-
taan mittatoleranssit on merkitty piirustuksiin, ne sisaltavat myos samalla muo-
to- ja sijaintitoleranssit. Toisin sanoen kappaleen muoto voi olla minké&lainen ta-
hansa, kunhan se on toleranssialueen sisapuolella. Mittatoleranssit eivat kuiten-

kaan sinansé sisélld samankeskisyyttd, heittoa eivatkd symmetrisyytta.

Geometrisia toleransseja kaytetaan erityisesti ohjaamaan valmistusta taloudelli-
siin ja teknisesti tarkoituksenmukaisiin valmistustapoihin, ottaen huomioon toi-
minnalliset vaatimukset ja vaihtokelpoisuus. Toleranssialue on alue, jonka sisal-
14 geometrisen elementin kaikkien pintojen, pisteiden, viivojen ja keskitason on

Sijaittava.
Riippuen merkinnésté toleranssialuetta rajoittavat

- ympyrdviiva

- kahden samankeskisen ympyraviivan valinen alue, kuten esimerkkind toimi-
vassa samankeskisyys-toleranssissa (kuva 14)

- kahden yhdensuuntaisen viivan tai suoran valinen alue
- pallopinnan rajoittama tila

- lierion tai kahden sama-akselisen lieridpinnan vélinen tila
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- vastakkaisten pintojen tai kahden yhdensuuntaisen tason valinen tila

- suorakulmion rajaama tila

todellinen muoto

muotovirheen suuruus

Kuva 14 Samankeskisyys—vaatimuksen (Ar2) periaatekuva.

Ar2 -keskipiste madrittelee kahden samankeskisen lierion tai ympyrén paikan si-
ten, ettd niiden sateittainen etdisyys on mahdollisimman pieni. Mitattaessa muo-
topoikkeamia on huomioitava, etta rajaviivan- tai pinnan tulee sijaita todellises-
sa muodossa siten, ettd saadaan pienin mahdollinen muotopoikkeama. Pienin
mahdollinen muotopoikkeama = minimiehto. Todellisen muodon (Arl) sateittéi-

sen etéisyyden tulee olla pienempi tai yhtd suuri kuin annettu toleranssin arvo.

Mittausharjoituksissa keskitytdan akselimaisten kappaleiden heitto-, samankes-
Kisyys-, sama-akselisuus- ja yhdensuuntaisuusmittauksiin (kuva 15). Liséksi ta-
voitteena on muodostaa harjoitukset jyrsin- ja porauskappaleiden tasomaisuus-,
kohtisuoruus-, kulma-asento- ja paikkamittauksille. Piirustustenlukuharjoitukset
liittyvét oleellisena osana kyseiseen harjoitukseen, koska geometriset toleranssit
maéarataan piirrosmerkinndillg, joiden tunnistaminen ja liittdminen oikeanlaisiin

mittaustapoihin ovat haastavia tehtévia.
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Sdtelsheltio An suhteen el s3a olla suurempl kuln 0, 1:5mm
miss3dan lelkkarsiasossa koko Klemoksella.

K.EITH!FI"'IHEI'I higiio nuolen suunnassa el E.Eﬂ]'"'ﬂ:aa 0,05mm
miss3an mittauskohdassa kappaleen pydrantlessa tayden

YMOYTaN prssiasonsa & ymparn.

Aksiaalihestio el 53a yilttaa 0,.05mm missaan
mittauskohdassa kappalean pybraht3essa tayden ympyran
perestasonsa A ympan.

MiEws-swunnat owat kohisworal mitatavaa |:I|I11.EE Wasiaan
Jolled tolsin Imolteta. Liensmalsyys tai tasomalsuus
toleranssela el huomiolda. [MEataan heltioa el dimensiotalt).

Satelsheftio el s3a olla 0,15mm suwempl miss3an
mittauskohdassa kappaleen pydrahtiessa Kiemoksen
perusaksefiensa A Ja B ymparl.

Huom! Valppapinnan suorwus- @ yhoensuuntalsuss
toleranssaja &l huomiolda.

Kuva 15 Mallipiirrosmerkintgja liittyen heiton -mittaukseen ja tulkintaan.

Geometristen mittausten perusmittavélineet koostuvat osoitinlaiteesta (mittakel-

lo), mittakellon pitimesta ja kappaleen pidinlaitteesta. Mittakellon pitimenéa kay-

tetadn yleisesti saadettdvaa nivelrakenteista mittakellonjalkaa tai kdytossa mah-

dollisesti olevan mittauspukin omaa saadettavaa pidinta. Pydréahdyskappaleet,

kuten kuvassa 15, asetetaan muun muassa heitonmittausta varten karjilla varus-

tettuun alustaan (kuva 16) tai kahden v-urakappaleen valiin (kuva 17).

Sarja 967

967-101 EM

Kuva 16 Heitonmittauslaite (mittaus karkien valissa). /10/
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911-11

Kuva 17 Ristiprismat (mittaus lieridpinnasta tuettuna). /10/

V-urakappaleet joita kutsutaan yleisesti ristiprismoiksi, ovat varustettu neljéalla
erikokoisella 90°:n kulmalla, jotka ovat pareittain tyostetyt ja joiden 90°:n pris-
masarmat ovat yhdensuuntaiset perustasoon nahden seka toisiinsa sovitetut.
Asetettaessa mitattava kappale lepddmaéan yhdensuuntaisiksi asetettujen v-urien
varaan, paastaan tutkimaan esimerkiksi kuvan 15 alimmaisessa esimerkkikuvas-
sa esitettya tilannetta. Yksittaisell& ristiprismalla voidaan tutkia myos pyorah-
dyskappaleen aksiaalisheittoa, kunhan kappaletta tuetaan vapaasta paasta aksiaa-

lis-suunnassa karjella.

Myds 3D-mittakonetta hyddynnetddn muoto- ja sijaintitoleranssien mittauksissa.
Paikkatoleranssien mittausharjoituksessa voisi harjoitus olla kaksivaiheinen, jol-
loin verrattaisiin ensin perinteisilla mittavalineill& saatuja tuloksia, seuraavassa
vaiheessa tehtyyn mittakoneharjoitukseen ja siella saatuihin tuloksiin. Perusmit-
tavélineilla tehtdvassé harjoituksessa kaytetadn yhdessa mittapuikkoja, mittapa-

loja, rakotulkkeja ja tyontémittaa sekd mikrometrié.

Mittakappaleina kaytetdan olakkeellisia pyorahdyskappaleita, joissa mittauskoh-
teina on sateis- ja aksiaalisheitot sekd sama-akselisuus toleranssit. Paikantarkas-
tusmittausharjoitukset suoritetaan kappaleisiin, joihin on porattu Kierrereikia ja

tarkkoja kalvain reiki, joiden sijainti ja keskinéinen etaisyys pitéa selvittaa.
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4.10 Mittausharjoitus 10, siniviivaimen kaytto

Siniviivainta kaytetadn kulmien tarkassa mittauksessa tai tehtéessé tarkkoja ase-
tuksia. Siniviivain on nimensd mukaisesti viivain, jonka péissa ovat teréslieriot
(kuva 18). Normaalisti mittaus suoritetaan mittaustason paalld, jolloin toinen paa
jaa lepddmaan tasoa vasten ja toisen padan teraslierion alle kootaan tarvittava
madra mittapaloja. Nain menetellen saadaan viivaimen ylareuna asetettua halut-
tuun kulmaan. Lieriéiden keskiviivojen valinen etdisyys on yleensé tarkasti 100

mm. Myds 200 ja 300 mm:a pitkié viivaimia on saatavissa.

Kuva 18 Siniviivain /11/

Mittausalue siniviivaimella on nollasta neljddnkymmeneenviiteen astetta. Alle
yhden asteen ja 45 minuutin kulmilla tulee mittavalinettd nostaa tasosta ylos-
pain laittamalla molempien lierididen alle mittapaloja. Vastaavasti kaltevuus ei
voi olla neljadkymmentéviittd astetta enempaa vertailutasoon nahden. Mittapa-
lakokoonpanon tuottama kulma saadaan suoraan mittataulukosta tai laskemalla
trigonometrisen yhtalon (1) mukaisesti. Mittataulukossa on kerrottuna mittapa-
lakokoonpanoihin vaadittavat paksuudet, suhteessa tuottamiinsa kulmiin. Kul-

mat ovat taulukossa 5° minuutin vélein ilmaistuna.

Asetettava kulma (o) on

. h
sin"la = — (1)
100

jossa h on mittapalasarjan korkeus

Siniviivaimen kaytto teollisuustuotannossa ei ole kovin yleistd, mutta harjoitus
silti palvelee tarkoitustaan, koska harjoituksen tekija tutustuu siind geometrian
matemaattiseen perustaan ja samalla p&asee harjoittelemaan erilaisten mittaus-

jarjestelyjen rakentamista. Mittausharjoituksina ovat erilaisten kiilamaisten kap-
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paleiden kulmien mittaukset seka kartiomaisen kappaleen kulman mittaus. Mit-
tausharjoituksessa kaytetddn valineind siniviivainta, mittapaloja ja mittakelloa,
joka on asetettu siirreltdvaan jalustaan. Mittaus tapahtuu mittatason paalla, joka

mahdollistaa mittakellokokoonpanon hallitun siirtdmisen harjoituksen aikana.
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5 MITTAUSTILAN TOTEUTTAMINEN

Mittaustila tullaan toteuttamaan hyddyntden mahdollisimman paljon olemassa
olevia kalusteita ja mittavalineitd. Kalusteiden sijoitteluksi tassé tydssa suositel-
laan tyéryhmémallia, joka koostuu kolmesta poytaryhmastd, sisaltden tydskente-
lypisteet 12 hengelle. Tilan koko mahdollistaa kalusteiden sijoittelun muullakin
tavalla, tarpeen niin vaatiessa. Tarkoituksenmukaisella poytien sijoittelulla saa-
daan tilaan mahtumaan 16 hengelle tydskentelypisteet, mikali ryhmén koko tai

muut tekijat niin vaativat.

Mittavalineiden osalta liséhankintoja tulee tehtévaksi lahinnd tdydennysmieles-
sé, koska kaikkiin harjoituksiin on olemassa vahintdan yksi mittavaline tai mit-
tavélinesarja. Kaarimikrometrisarjoja tarvitaan useita, koska kyseisia mittavéali-
neitd kaytetdan ulkomittausharjoituksien lisdksi asetusmittavélineind muun mu-
assa. reikékellomittausharjoituksissa. Liséksi muitakin vélineita harjoituskappa-
leineen tulee olla useampia kaytettavissa, koska yksittaisiin harjoituksiin kéaytet-
tavé aika vaihtelee sekd ryhmékoon kasvaessa vaihtoehtoisia harjoitteita tarvi-

taan enemman.
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6 JATKOKEHITYSMAHDOLLISUUDET

Mittausharjoitusten taydentdminen vaihtoehtoisilla harjoituksilla ja joidenkin
esim. pinnankarheuden mittausharjoituksien lisédminen ohjelmaan on tulevai-
suudessa varsin tarpeellista. Yksi kehittdmiskohde on tuoda paremmin esiin
lampdtilaerojen vaikutus mittaustuloksiin. Mahdollisesti kysymykseen voisi tul-
la mitattavan kappaleen lammittdminen erilaisiin [ampdatiloihin, joiden vaikutuk-

sia harjoituksessa tutkittaisiin.

Asennustoissa tarvittavan mittauksen kehittdminen on myos yksi tulevaisuuden
haasteista. Tassd tyossad esitellyt mittausharjoitukset tukevat parhaiten koneis-
tukseen liittyvaa koulutusta, vaikkakin perusmittavalineiden kéyton osaaminen
koskee kokonaisuudessaan koko tekniikan koulutusalaa. Asennusmittaukseen
kuuluvat muun muassa pysty-, kohti- ja vaakasuoruuden mittaaminen seka kal-

tevuuden mittaaminen hyddyntden mm. vesivaakoja mittavélineind.

Koordinaattimittauskoneen hyddyntaminen taysipainoisemmin koulutuksessa on
erés kehittamiskohde tulevaisuudessa. L&hinna haasteena on hankkia tarkoituk-
senmukaisia harjoituskappaleita, joita mitattaessa koneen mahdollisuudet tulevat
konkreettisesti opiskelijoille tutuksi. Yrityskoulutuksissa tulisikin pyrkia hyo-
dyntdmaén yrityksien omia komponentteja koulutuksien yhteydessa. Talla ta-
voin pystyttdisiin vastaamaan parhaiten vaatimukseen koulutuksen tarkoituk-
senmukaisesta kohdentamisesta yritysten omiin tarpeisiin.
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2. Sovella Oy, Teollisuushyllyt ja kaapit — tuoteluettelon sivu nro 77
Saatavissa: http://www.gwssystems.com/content/pdf/tuoteluettelo 08/teollisuushyllyt 74-
85.pdf?from=16837493593452220

C o Teollsuushyllytjakaspit

Sailytysjarjestelman yhdistelmat

:
!

100/30/200-8 C 340 07 008 100/40/200-1 C 334 07 001

kpl  nimike koko mm tilausnumero kpl  nimike koko mm tilausnumero
3 Paétykehikko/avo 300 x 2000 830 615-35 1 Séilytyskaappi 1024 x400x 2000  C 33407000
8  Taso + kannattimet 1000 x 300 852 17535 4 Hyllytaso 1000 x 400 852 231-35

2 Reikleyy 949 x 988 837 334-07

2 Vinotukiristikko 1000 852 176-35 Siirri h Kk I

2 Kinnityssarja 852 27835 e naaMeavatnana

Irrottamalla sokkelin etulevyn kaappia voi siirtaa
haarukkavaunulla tai trukilla. Kaapit on varustettu
saatotalloilla.

P E—— e

4

'

e = u’l. —arm—w?

-

e gy |

100/40/200-4 C 334 07 004 100/40/200-9 C 340 07 009

kpl  nimike koko mm tilausnumero kpl  nimike koko mm tilausnumero

1 Séilytyskaappi 1024 x 400 x 2000 €334 07 000 2 Paatykehikkofavo 400 x 2000 830 895-35

2 Hyllytaso 1000 x 400 852 231-35 14 Taso + kannattimet 1000x 400 852 231-35

1 Reikalevy 949 x 988 837 334-07 2 Vinotukiristikko 1000 852 176-35

3 Laatikko 400 834 513-35 1 Rekalevy 949 x 988 837 33407

1 Kiinnityssarja 852 278-35 1 Séilytyskaappi 1024 x 400x2000 (33407000
1 Kiinnityssarja 852 278-35

www.sovella.com

Sovella:



http://www.gwssystems.com/content/pdf/tuoteluettelo_08/teollisuushyllyt_74-85.pdf?from=16837493593452220
http://www.gwssystems.com/content/pdf/tuoteluettelo_08/teollisuushyllyt_74-85.pdf?from=16837493593452220
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3. Erikoiskaarimikrometrien tuote-esite, Teraskonttori Oy

- Mitutoyo Digitaaliset erikoiskaarimikrometrit

&) &

Malli: Selked (6,5 mm korkea), digitaalindyttd 1 pmiiin saakka
mahdollistaa arvojen virheettéman ja nopean lukemisen
ilman noniusta. Sintratut ja takdouusiEpatyt kovametallimittaus-
pinnat, mittauskara karkaistu ja hiottu. Lukitus kKinritysroodlia,
Mittauspuristus tuntordikkss kiytettiessad 5 - 10 N.

42 1650 - ilman mittauskarkia

Toimituksen sisdltd: Sis. 1 muovikotelon, asetusmitan koosta 25 - 50
dkaen ja 1 pariston nro 08 1560, koko 357,

Erikoistarvike: Tiedonsirtokaapel Digimatic 497440,

421650 - Krjet kierremittauksiin nro 42 4300.

© Lantapista:
Porussditdnolacs

0 Nohaus fa vaito
absoluul isean miffauksesan

=)

0 Mittausarvo apdsuntusissa
mittausasenneissa

O Suri, salked LCD-digitaalindiytts

Koko = mittausalue mm 0-25 2550
Dmig i 421610
421610 venett X ¥
mittauspinnat (Eg
65
;H —
Koko = mittausalue mm 0-25 2550
Mitutoyo
421630 Dig. kaarimikrometri X )
kaareville pinnoile
Koko = mittausalue mm 0-25 25-50 50-75
Mitutoyo
421640 Dig. kaarimikrometri X ] (b
urien mittaukseen
Koko = mittausalue mm| 0-26 | 2-50 | 50-75 | 75-100
Dig. kaarimikrometri
421650 Kierteld X (X *) *)
mittaukseen
Sopii: Kierrekaarimikrometrt nro 42 3900 ja 42 1650.
Malliz B0 n kylkikulmalla useampien nousujen mittauksesn yhdeld
kdrkiparilla (tavalinen ja V-uraksrk). Vain metrigile kierteille,
Ohje: ‘Whitworth-kierteille sophvia kdkid on saatavissa tilauksesta,
Koko = nousulle mm| 0,4-05 | 0609
Kérjet kisrre-
424300 . nisometretin Eit ! X
Koko = mittausalue mm| 0-26 | %-50 | 50-75 | 75-100
Mitutoyo
421660  Dig. kezrimikomeni, lau- X X ) ()
tasmaiset mittauspinnat
Koko = mitausalue mm| 116 10-25 2540 @l— 421670
421670 Dig. m’ fimikrometi, Y ™ ) 3-tardiziin tydkaluhin
3-kulmainen, 60°
@
- 65
*® A
Koko = mittausalue mm 0-25 , Y
Mitutoy ﬁ —Re)™
421675  Dig. kearimikomer, ™ ] 421675
mittauskarki LA
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4. Piirustus, kaarimikrometriharjoitusl
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