$ TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

PETRI AHOMAKI
TOLERANSSIEN  ANALYSOINTI

OSAVALMISTUKSESSA
Diplomityo

JA DIMENSIOMITTAUS

Tarkastaja: professori Heikki Tikka
Tarkastaja ja aihe hyvaksytty
Automaatio-, kone- ja
materiaalitekniikan
tiedekuntaneuvoston kokouksessa
7.3.2012



i

TIVISTELMA

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Konetekniikan koulutusohjelma

AHOMAKI, PETRI: Toleranssien analysointi ja dimensiomittaus
osavalmistuksessa

Diplomityo, 80 sivua, 15 liitesivua

Joulukuu 2011

Paaaine: Tuotantotekniikka

Tarkastaja: professori Heikki Tikka

Avainsanat: Mittaus, osavalmistus, RR-testi, koordinaattimittaus,
geometriatoleranssit, toleranssien kriittisyyden analysointi

Tdmid diplomityd on tehty Rolls-Royce Oy Ab:n Rauman tehtaan osavalmistukselle.
Tyon tavoitteena oli arvioida Rolls-Royce Oy Ab:n potkurilaitteiden ylé- ja alarunkojen
sekd akseleiden mitta- ja geometriatoleranssien kriittisyyttd laitteen toiminnan kannalta
sekd kehittdd kappaleiden mittausta. Toleranssin kriittisyys muodostuu toleranssialueen
ylityksestd aiheutuvien seurausten vakavuudesta laitteen toiminnalle, toleranssin
valmistettavuuden ja toleranssin mitattavuuden perusteella. Tyon kirjallisuusosuudessa
kisitellddn mittaustekniikan teoriaa, koordinaattimittausta, pituusmittojen toleranssit ja
eri geometriatoleransseja seka esitellddn konepajoissa kdytdssd olevia mittausvilineita.

Toleranssien kriittisyyden analysointi tehtiin  FVRA (Feature Verification Risk
Analysis) -menetelmén avulla. Analyysissd on kolme arvioitavaa osa-aluetta, jotka ovat
elementin mahdollisen virheen aiheuttaman riskin vakavuus, todennikodisyys ja
havaitseminen. Tulosten mukaan kriittisid toleransseja laitteen toiminnan kannalta ovat
akselilinjoihin vaikuttavat rungon toleranssit sekd akseleiden laakerin paikkojen
mittatoleranssit ja heitot.

Tuotannossa kdytossd olevilla kdsimittausvilineilld ja uusilla, vertailtavaksi hankituilla,
kasimittausvélineilld (mikrometri ja hakatulkki) tehtiin RR-testi (repeatability ja
reproducibility). RR-testilld tutkitaan mittausten toistettavuutta ja uusittavuutta.
Mittauslaitteen tarkkuuden lisdksi tirkedd oli mittauslaitteiden kéytettdvyys
yksittdistuotannossa. Mikrometrien etuna vertailumittauslaitteisiin ndhden (kuten
hakatulkki) on, etti se antaa mittaustuloksena mitan todellisen arvon, eiké vertailuarvoa
asetettuun mittaan. Késimittausvilineiden osalta RR-testit osoittivat, ettd digitaalisilla
mikrometreilld, joissa on tarkempi resoluutio, kuin perinteisissd analogisissa
mikrometreissd ~ saavutetaan  parempi  toistettavuus  perinteisiin  analogisiin
mikrometreihin verrattuna. Asetettavalla hakatulkilla saavutettiin mikrometreja parempi
toistettavuus, mutta hakatulkin asettamisen oli ongelmallista yksittdistuotannossa.

Geometriatoleranssien mittausta varten ldhetettiin kappaleita koordinaattimittaukseen
ulkopuoliselle palveluntarjoajalle. Tulokset kertovat, mikd valmistusprosessin todellinen
laaduntuottokyky oli tarkasteluhetkelld. Tydssd tutustuttiin laserseuraimeen ja
nivelvarsikoordinaattimittauskoneeseen, jotka ovat liikuteltavia
koordinaattimittausjdrjestelmid. Rolls-Royce Oy Ab:n potkurilaitteiden rungot toimivat
myds hammasvaihteen kotelona. Téstd syystd rungoille on asetettu useita suhteellisen
tiukkoja geometriatoleransseja. Niiden toleranssien mittaaminen vaatii paljon myos
koordinaattimittausjarjestelmaltd. Vaikka liikuteltavat koordinaattimittausjarjestelmait
ovat kehittyneet paljon, ei niiden tarkkuus vastaa parhaita koordinaattimittauskoneita.
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This master’s thesis is made for parts manufacturing of Rolls-Royce Oy Ab Rauma
plant. The objective for this thesis was to assess the criticality of the tolerances both
geometrical tolerances and linear sizes of the shafts and upper and lower gear housings
that are manufactured in the plant. The criticality of tolerance consist the effects caused
by tolerance nonconformance to the device, producibility and measurability. Additional
goal was to develop measuring of those parts. The literature review of this thesis deals
with theory of measurement technology as well as geometrical tolerances and different
types of measuring equipment.

The evaluation of tolerances was made using a feature verification risk analysis
(FVRA). The analysis has three different categories in which the tolerances are
reviewed. The categories are the seriousness, probability of the risk and how easily a
nonconformance of the tolerance is detected. The results show that critical features are
places of the bearings and all other features that effect alignment of the shafts.

Manual measuring equipment was studied using the RR-study (repeatability and
reproducibility). In addition to accuracy of the measuring equipment an important factor
was usability of the gauge. Because micrometers give you a true value of the measured
dimension in comparison to a snap gauge, that gives the result as the difference between
the measured dimension and the preset measure. The RR-study showed that digital
micrometers whit a 0.001 mm resolution have a better repeatability than an analog one
whit a smaller 0.01 mm resolution.

For measuring of geometrical tolerances one upper and two lower gear housings were
measured by outside supplier. The results gave information about the capability of the
manufacturing process. During this master’s thesis we also assessed laser tracker and
articulated arm type CMM for measuring the gear housings.

Rolls-Royce Oy Ab’s Azimuth thruster’s body is also the gear housing for gearing. That
is why tight tolerances are required in the housings. Measuring these tolerances requires
very precise coordinate measuring system. While laser trackers and articulated arm type
CMM’s have developed and become more accurate over time. They still can not achieve
the accuracy of the best coordinate measuring machines.
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1 JOHDANTO

1.1 Rolls-Royce

Rolls-Royce on maailmanlaajuinen yritys, jota@mii viidella toimialalla. Toimialoja
ovat siviili- ja sotlaslentokoneteollisuus, meriteollisuus, energia seka ydinvoima.
Meriteollisuuden toimialalla toimivan Re-Royce Marinen, johon myds Rolls-Royce
Oy Ab kuuluu, liikevaihto vuonna 2010 oli mo2.6 miljardia puntaa ja tyontekijoita
noin 9000 maailmanlaajuisesti. Se on R®&Usycen toiseksi suurin toimiala
siviililentokoneteollisuuden jalkeen. Suessa toimivalla Rolls-Royce Oy Ab:lla on
meriteollisuuden suunnittelua, valmistustangyntia. Rolls-Royce Oy Ab:n tehtaat
ovat Raumalla ja Kokkolassa, joissategnsa yli 400 tyoekijdd. Kokkolassa
valmistetaan ja suunnitellaaresisuihkuvetolaitteita. Raumalkeka suunnitellaan etta
valmistetaan potkurilaitteitg suunnitellaan kansikonaikuten vinttureita. [1]

Rauman tehtaan p&aatuote on ymparika#it Azimuth-potkurilaitteet. Niiden
tehoalueet ovat 280 - 7500 kilowattia. Laithekaytetaan hinaajissa, maantielautoissa,
erilaisissa huoltoaluksissa, yijporauslautoissa ja -laivoissa sek& jaanmurtajissa.
Kaantyvat potkurit seka liiktavat ettd ohjaavat alusta eikdllista perasintd tarvita.
Azimuth-potkurilaitteilla saavutetaan suurighaveto seka eteen ettéd taakse. Alus voi
likkua myds sivuttain tai kdéantya paikoillag®]. Suomalaisissa monitoimimurtajissa
MSV Nordica ja MSV Fennica on Azimuth-potklaitteet, jotka mahdollistavat alusten
monipuolisen kayton sekéd jganmurtamiseentgtidkentelyyn oljykentilla. [3] Kuvassa
1.1 hinaajaan asennetut RollsyRe Azimuth-potkurilaitteet.

= TR

Kuva 1.1Rolls-royce Azimuth-potkurilaitteet hinaajassa. [2]



1.2  TyoOn tausta

Tami diplomityd on tehty Rolls-Royce Oy Ab:n meriteollisuuden potkurilaitteita
valmistavan Rauman tehtaan osavalmistukselle. Rauman tehtaalla kokoonpannaan
potkurilaitteita ja valmistetaan akseleita ja runkoja. Akseleilta ja rungoilta vaaditaan
tiukkoja mitta- ja geometriatoleransseja. Suurien akseleiden ja runkojen mittaaminen on
vaikeaa ja varsinkin geometriatoleranssien tarkastaminen on konepajateollisuudessa
usein vield varsin uusi asia. Rolls-Royce Oy Ab haluaa kehittdd omaa mittaustaan, jotta
se voi tarjota asiakkaille yhd parempia tuotteita.

Mittaus ei nykyéén ole vain tapa tarkastaa valmistettu kappale ja joko hyviksyi tai
hyldtd se. Mittaustuloksia voidaan kayttdd myoOs prosessinohjaukseen ja tarkkailla
valmistusprosessia sekd hyodyntda tuotesuunnittelussa.

1.3  Tyon tavoitteet

Tamin diplomityon tavoite on kehittdd mittausmenetelmid Rolls-Royce Oy Ab:n
Rauman osavalmistuksessa, jotta kriittisiksi arvioidut mitat voidaan mitata ja niin
varmistua kappaleen laadusta. YhteistyOssd suunnittelun ja valmistuksen valilla
arvioidaan kappaleiden toleransseja ja niiden kriittisyyttd sekd toleranssivaatimusten
sopivuutta kohteeseen. Toleranssin kriittisyys muodostuu toleranssialueen ylityksesta
aitheutuvien seurausten vakavuuden, toleranssin valmistettavuuden ja toleranssin
mitattavuuden perusteella. Tdmén tyon kuluessa ei ehditty tehdd suuria muutoksia, joten
tyOn tavoite on ollut kartoittaa nykytilannetta seké kehittdd toimintamallia tulevaisuutta
varten.

1.4  Tyon sisaltd

Tyon  alussa  kirjallisuusosuudessa  késitellddn ~ mittaustekniikan  teoriaa,
koordinaattimittausta, kdydadn ldpi pituusmittojen toleranssit ja geometriatoleransseja
sekd esitellddn konepajoissa kdytossd olevia mittausvélineitd. Lisdksi esitellddn myods
feature verification risk analysis (FVRA) -menetelmd, jota kéytetddn toleranssien
kriittisyyden analysointiin. Menetelma on erdénlainen muunneltu Failure Mode Effects
Analysis.

Tyon loppupuolella késitellddn FVRA-tyOstd saatuja tuloksia, kdydddn ldpi eri
mittausvélineilld tehdyt RR-testit, koordinaattimittauksesta saadut tulokset ja
kokemukset eri koordinaattimittausjarjestelmistd. Lopuksi on vield saatujen tulosten ja
kerdtyn tiedon pohjalta laaditut suositukset, miten mittausmenetelmid voitaisiin kehittaa
tulevaisuudessa Rolls-Royce Oy Ab:n Rauman tehtaalla.



2 MITTAUSTEKNIIKKA

2.1 Kasitteita

Metrologia on mittauksia késitteleva tieteen ala. [4, s. 23] Metrologian kohteita ovat
suureet, mittayksikot ja niiden mittanormaalit, mittaukset, mittauslaitteet,
mittaustulosten kasittely ja luotettavuudenarviointi ja mittaajan toiminta. [5]

Suure on ominaisuus, joka voidaan tunnistaa laadultaan ja maérdltdsin mitata. [4, s. 20]
Mittaussuure on mitattavana oleva suure. [4, s. 24] Mittayksikk® on sovittu suureen
arvo ja johon saman lajin suureita verrataan. [4, s. 21] Sl-jirjestelmdn mukainen
pituuden perusyksikkd on metri (tunnus m). Metri on matkan pituus, jonka valo kulkee
tyhjidssd ajassa 1/299 792 458 sekuntia. [4, s. 92]

Mittaus on toimintojen sarja, jolla pyritddn selvittimién suureen arvo. [4, s. 23]
Mittausmenetelmi&d on suora ja epdsuora mittausmenetelmé, joista suoralla
mittausmenetelmdlld  saadaan  mitattava suure  vilittomésti ja  epédsuoralla
mittausmenetelmalld mitataan jokin suure, josta mittaussuure on riippuvainen tunnetulla
tavalla. Vertailumittauksessa verrataan tunnettua normaalia ja mitattavaa kohdetta
toisiinsa ja ndiden erotus muodostaa mittaustuloksen. [5]

Mittauksen tarkkuus on mittaustuloksen ja tosiarvon yhteensopivuus. Mittauksen
toistuvuus tarkoittaa mittaussuureen perdkkaisten mittaustulosten yhtépitavyytta.
Mittauksen toistuvuuteen kuuluu sama mittausmenettely, havainnoitsija, mittauslaite,
paikka ja samat mittausolosuhteet, joissa mittaukset tapahtuvat lyhyen ajan sisdlla.
Mittauksen uusittavuus tarkoittaa mittaustulosten yhtépitdvyyttd, kun mittaukset
suoritetaan eri olosuhteissa. Muuttunut olosuhde voi tarkoittaa eri mittaustapaa tai
mittauslaitetta, eri mittaajaa, paikkaa tai aikaa. [4, s. 25]

2.2 Mittausvirheet

Mittausvirhe on mitattavan suureen ja mittaustuloksen erotus. [4, s. 26] Kaikissa
mittaustuloksissa on virhettd eikd tulos ole koskaan tdysin oikea. Mittausvirhe
muodostuu mittauksen eri tekijoistd ja niiden muutoksista mittauksen aikana.
Mittaustulos riippuu mittausolosuhteista, mittaajasta, mittauksen kohteesta ja
mittauslaitteesta. Mittausvirheet voidaan jakaa perinteisesti systemaattisiin, satunnaisiin
ja karkeisiin virheisiin. [5]



Mittaukselle voidaan maarittdd sekd sisdinen tarkkuus ettd ulkoinen tarkkuus. Sisdinen
tarkkuus riippuu mittausten hajonnasta, eli mitd mittaustuloksia saadaan mittausta
toistettaessa (mittauksen toistettavuus). Ulkoinen tarkkuus riippuu mittausten
systemaattisesta virheestd, eli kuinka hyvin mittaustulokset keskittyvit tosiarvon
ympdrille. Kuvassa 2.2 esitetddn, mitd mittausten sisdinen ja ulkoinen tarkkuus
tarkoittavat. [6]

£ 3

toistuvuus, sisidinen tarkkuus

keskiarvo

kertyma

tosiarvo

_systemaattinen | Yksittainen _|
summavirhe, poikkeama
ulkonen tarkkuus

Kuva 2.2Mittaustensisdinen ja ulkoinen tarkkuus. [6]
2.2.1 Systemaattinen virhe

Systemaattinen virhe on mittaustulosten keskiarvon ja mittaussuureen tosiarvon erotus,
kun mittauksia suoritetaan ddreton médrd samoissa oloissa. [4, s. 26] Systemaattisen
virheen aiheuttavat virhetekijét, joilla on jokin tietty tunnettu suuruus ja suunta. Mitd
tarkemmin mittausolosuhteet tunnetaan ja hallitaan, sitd isompi osa mittausvirheistd on
systemaattisia. Kun virheen aiheuttajan riippuvuus olosuhteista tunnetaan, virhe voidaan
laskea etu- tai jdlkikdteen ja korjata mittaustulosta korjauksella, jotta tulos vastaa

paremmin tosiarvoa. [6]

Mittaustulokseen  vaikuttaa useita systemaattisia virheitd, joista osa on
vastakkaissuuntaisia ja ndin kumoavat toisensa. Kéytettdvd korjaus saadaan laskemalla
yhteen kaikki systemaattiset virheet ottamalla etumerkit huomioon. Pituuden
mittauksessa  yleisimmit systemaattiset virheet liittyvdt mittauslampétilaan,

mittauslaitteen kalibrointiin ja mittausvoimiin. [6]

Jotta systemaattisia virheitd voidaan korjata matemaattisesti, on poikkeama ja sithen
vaikuttavat tekijdt tunnettava riittdvin hyvin. Ndin mitattaessa systemaattisina virheind



voidaan kisitelld vain virheitd, jotka tunnetaan riittdvdn hyvin. Muita systemaattisia
virheitd on matemaattisesti kasiteltdvd satunnaisina virheind, eikd niille voida tehda
korjauksia. [6] Systemaattinen virhe voidaan joskus madritelld myds kokeellisesti, ellei
sille tunneta matemaattisia perusteita. [5]

2.2.2 Satunnaisvirhe

Satunnaisvirhe on yksittdisen mittaustuloksen ja muiden mittaustulosten keskiarvon
erotus, jossa keskiarvo muodostuu dédrettomastd maarastd mittauksia vakio-olosuhteissa.
Koska mittauksia ei ole mahdollista tehdd &ddrettdmasti, voidaan satunnaisvirheelle
madrittdd vain likiarvo. [4, s. 26]

Satunnaisvirhe on virhe, jonka suuruus ja suunta vaihtelevat satunnaisesti samaa
mittausta toistettaessa. Satunnaisvirhettd ei voida korjata matemaattisesti, koska sen
virheldhteitd ei tunneta ja pystytd hallitsemaan. [5] Kuitenkin toistamalla mittaus
riittdvdin monta kertaa ja laskemalla mittaustuloksille keskiarvo voidaan
satunnaisvirheiden vaikutusta pienentdd, yhtdlo (1). Samalla voidaan arvioida
satunnaisvirheiden suuruusluokka. Tavallisesti valmistettujen kappaleiden mittauksessa
satunnaisvirheet jakautuvat normaalijakauman mukaan. [6]

T8 2 Af o) (1)

Mittaustulosten keskihajonnan estimaatti s saadaan yhtélosté (2).
O LsgeTE 2)

My0s sellaiset systemaattiset virheet, joita ei tunneta niin hyvin, ettd niiden korjaus olisi
mahdollista, on késiteltdvé satunnaisina virheind. Mittaustulos siséltdd yleensd useita eri
satunnaisvirheitd. Todennékoiselle satunnaisvirheelle voidaan laskea arvio laskemalla
satunnaisvirheet yhteen nelidllisesti, yhtilo (3). [6]

o N L §8sf0 3)

2.2.3 Karkea virhe

Karkeat virheet voivat olla suuruudeltaan moninkertaisia muihin virheisiin nihden.
Karkeat virheet aiheutuvat selkedstd virheestd mittauksessa, joka voi johtua
huolimattomuudesta tai virheellisestd menettelystd mittauksessa. Mittaaja voi myo0s
lukea mittaustuloksen véérin tai unohtaa ottaa huomioon virheléhteen ja sen korjauksen.

[6]



2.3 Mittauksen virhelahteet

Tavallisimpia virheldhteitd mittauksissa ovat ldmpdtila, mittaukseen liittyvat voimat
sekd asento- ja suuntavirheet. Tédmédn lisdksi mittaustarkkuuteen voivat vaikuttaa
kappaleen likaisuus, geometriavirheet ja kappaleen pinnankarheus. Liséksi kappaleen tai
mittauslaitteen magneettisuus voivat héiritd mittausta. [7]

2.3.1 Lampdtilasta ai heutuvat virheet

Lampdtila aiheuttaa usein suurimmat vaatimukset tarkoille mittauksille. Kaikki mitat
ilmoitetaan +20 °C lampotilassa. Jos mittauskohde ja -laite ovat tarkalleen +20 °C, ei
lampdpitenemiskertoimia tarvitse huomioida. Kdytdnndssd konepajoissa tilanne ei ole
tillainen juuri koskaan. Lisdd epdvarmuutta aiheuttavat mitattavan kappaleen,
mittauslaitteen ja normaalin véliset mahdolliset ldmpdtilaerot, eri materiaalien erilaiset
lampdpitenemiskertoimet ja kappaleen sisdiset lampdtilaerot. Jotta tarkat korjaukset
ovat mahdollisia, on tunnettava sekd kappaleen ettd mittausvilineen ldmpotila ja
lampdpitenemiskerroin () sekd eliminoitava sisdiset lampotilaerot. Taulukossa 2.3.1
esitetddn erdiden materiaalien ldmp0pitenemiskertoimia. [7]

Taulukko 2.3.1 Materiaalien lampdpitenemiskertoimia.

Materiaali (10° m/°C)

Alumiini 23,8
Lasi 8
Kovametalli 5..8
Teras 11,5
VValurauta 10
Ruostumaton teras 10...18
Kupari 16,5
Invarteras (36% Ni) 2,6

Kappaleen pituus L, limpétilassa t, °C voidaan laskea yhtélolld (4). Ly on kappaleen

pituus 20 °C ldmpdtilassa ja lampopitenemiskerroin. [6]
Li=Ly {1+ (t-20)} 4)

Materiaalien ldmpdopitenemiskerroin  voi  vaihdella riippuen seostuksesta ja
valmistusmenetelmastd. Nyrkkisdantoné terdkselle voidaan pitdd 1 pm/100 mm/1 °C.
100 mm pituinen terdskappale pitenee 1 Um ldmmetessddn yhden asteen. Alumiinin
laajeneminen on kaksinkertaista ja ruostumattoman terdksen 1,5 Kkertaista.
Lampdopitenemiskertoimien luotettavuus on noin 10 % terdkselle. [7]

Lampdotilaeroja voi kappaleeseen syntyd koneistuksessa tai jopa valaistuksesta. Kédsisti
siirtyy 1dmpod mittauslaitteisiin niitd késiteltdessd. Huomattavimmat ldmpdtilaerot



syntyvit kappaleisiin, jotka tuodaan ulkovarastosta sisélle. Isoissa kappaleissa voi
téllaisissa tapauksissa ldmpotilaecrojen tasaantumiseen kulua jopa useita vuorokausia.
Taulukossa 2.3.2 on esitetty lampdtilantasaantumiseen kuluvia aikoja muutamalle
kappaleelle eri alustoilla. [7]

Taulukko 2.3.2.esimerkkeja lampdtilojen saantumisajoista. [7, s. 57]

Lapotilanmuutoksen vaatima aika (min)
5°C-1°C 1°C-01°C
50 mm:n mittapala
- lappeellaan puupinnalla 40 57
- lappeellaan valurautatasolla 3 4
50kg teraskuutio puupinnalla 600 800
Pintalampomittari
- pystyssa puupinnalla 16 82
- lappeellaan valurautapinnalla 1,5 2

Lampdtilaerojen lisdksi mittausvilineiden ja -kappaleiden sisdiset lampoétilaerot voivat
vaikuttaa mittaustuloksiin huomattavasti enemmin kuin pituuden ldmpétilavaihtelu
antaisi ymmartidd. Kaarimikrometrin kaaren tai mittakellon jalan limmittdminen voi
johtaa yllattavan suuriin virheisiin. Ladmpdtilaerot vaikuttavat erityisesti kohtisuoruus-,
suoruus- ja tasomaisuusmittauksiin. [7]

2.3.2 Voimien aiheuttamat virheet

Mittauksessa vaikuttavat voimat ovat yksi mittausvirheldhde. Usein voimien
aitheuttamat muutokset ovat laskettavissa, joten virheet voidaan luokitella
systemaattisiksi. Ongelma on, ettei mittausvoimia useinkaan tunneta. [6] Yleisimpid
voimien aiheuttamia virheldhteitd ovat kappaleen painosta aiheutuva taipuma,
mittausvoiman aiheuttamat muodonmuutokset ja mittauslaitteen
muodonmuutos/taipuminen mittausvoiman vaihtelun takia. [7]

Kappaleet muuttavat muotoaan oman painonsa vaikutuksesta. Tdméd on tdrkedd
huomioida ja mitata kappale niin, ettd muodonmuutokset ovat minimoitu. Tuilla olevan
palkin suoruuspoikkeama on pienimmilldén silloin, kun palkki on tuettu nk. besselin
pisteistd. Talloin tukipisteet ovat 22 % etdisyydelld palkin pdistd palkin pituuteen
ndhden. Ohutseindmaéiset renkaat tulisi mitata vaaka-asennossa. [7] Myds pitkissd
akseleissa ja putkissa tapahtuu kappaleen oman painon aiheuttamaa muodonmuutosta.

[6]

Mittausvoima voi taivuttaa ohuimpia tyOkappaleita, mutta yleisempdd on, ettd
mittausvoima taivuttaa mittauslaitetta. Vaikutus voidaan havaita mm. mittauskarjissa,
mittakellon jaloissa ja suurissa kaarimikrometreissd. [7] Mittakellon jalan olisi oltava
mahdollisimman tukeva, mutta usein myynnissd on myds jalkoja, jotka eivit ole



riittdvdn tukevia. Mittakellon tapauksessa tdrkeintd on, etti mittausvoima pysyisi
vakiona, koska voiman muutos aiheuttaa jalassa muodonmuutoksia. Voiman muutos ei
yleisesti saisi ylittdd 0,6 N. [6]

Mittakérki ja mitattava kappale ovat molemmat elastia ja mittausvoima aiheuttaa niissi
muodonmuutoksia. Yleisesti vaikutus on mitdton, mutta voi my0s olla merkittdva
joillakin materiaaleilla. Mikrometrien kaari taipuu mittausvoiman vaikutuksesta, mika
vaikuttaa mittauskérkien etdisyyteen. Tdmén takia mikrometreissd on kitkaruuvi, jonka
on tarkoitus vakioida mittausvoima. Kitkaruuvikaan ei aina anna tdsmilleen samaa
voimaa ja kokenut mittaaja saattaakin péaésti parempiin tuloksiin sormituntumalla. [6]

2.3.3 Asentovirheet

Asentovirheet aiheutuvat tydkappaleen ja mittausvélineen vélisestd virheellisestd
asennosta. Mittaajan huolellisuudella on suuri merkitys, jotta mittaus tapahtuu oikeasta
kohtaa ja oikeassa kulmassa. Asentovirheitd ovat kosinivirhe ja mittaus viérasta kohtaa.
Kosinivirhe suurentaa halkaisijan mittaustulosta, kuten ndhdién oikealla kuvissa 2.3.3 ja
2.3.4. Mittaus vadrdstd paikasta pienentdd halkaisijoiden mittaustulosta, kuten

huomataan vasemmalla kuvissa 2.3.3 ja 2.3.4. [7]

-

L

W\ et B VA7 V= ——

Kuva 2.3.4 Asento- ja paikkavirheet sisapuolisen halkaisijan mittauksessa. [6, s. 137]

Ulkopuolisen halkaisijan mittauksessa mikrometrilld mittausvoima pyrkii suoristamaan
kulmaa kappaleen ja mittauslaitteen vélilli. Tasomaisilla mittauskdrjilld on myos
helpompi 16ytdé oikea mittauskohta. Sisdpuolista halkaisijaa mitattaessa kirjet eivit voi
olla tasomaisia, joten oikean kulman 16ytdminen on huomattavasti vaikeampaa. Samalla
tdytyy 10ytdd oikea mittauskohta. [6] Kosinivirhe voidaan korjata laskennallisesti



yhtilolla (5), jossa L oikea mittaustulos, Lm mitattu tulos ja  niiden vélinen kulma, jos
tiedetddn, kuinka suuri kulma mittauskohteen ja mittauslaiteen vélilla on. [7]

L =Lm/cos( ) Q)
2.3.4 Jako virheldhteen mukaan

Mittauksen virheldhteet voidaan jakaa my0s virheen aiheuttajan mukaan. Aiempi jako
systemaattisiin ja satunnaisiin virheisiin on perusteltua, jotta voidaan tehdd korjauksia
mittaustulokseen. Mittausepdvarmuutta méaéritettdessd on kuitenkin hyvé jakaa virheet
niitd aiheuttavien ldhteiden mukaan. Niitd ovat mittauksen kohde, mittauslaite, mittaaja
ja mittausolosuhteet. [6] Kuvasta 2.3.5 selvidd, mitkd eri tekijdt vaikuttavat
mittaustulokseen ja tuloksen vaihteluun.

MITTALAITE MITTAAJA

< Kalibrointi Néik'c')kyky_:—MtttaUSOhje

Puhtaus " Menetelma

Lampdtila “— Mittausvoima
MITTA-
. 7 VAIHTELU
Tukevuus —2¢<—Puhtaus Valaistus —%

Muoto — ¢ <—Pinnanlaatu

Koko —, “—Matriaali

KOHDE

Lampatila—2 < Vardhtely

Kosteus—2 + Puhtaus

YMPARISTO

Kuva 2.3.5Mittausepavarmuuteen vaikutat tekijat. [6, s. 139]

Abbén periaatteen mukaan mittaus on jirjestettivd niin, ettd mittauksen kohde ja
vertailuasteikko ovat samalla suoralla. Periaatetta noudattamalla johteen
suoruusvirheestd aiheutuvat virheet jadvat usein merkityksettomiksi, eivétkd siirry
suoraan mittaustulokseen ensimmaéisen kertaluvun virheini. Kaari- ja tikkumikrometri
noudattavat tatd periaatetta, kuva 2.3.6, mutta tyontdmitta ei noudata, kuva 2.3.7. [6]
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Kuva 2.3.6Mikrometri noudattaa Abbén periaatetta. [5, s. 195]

o (1) e

Kuva 2.3.7Ty6ntomitta ei noudata Abbén periaatetta. [5, s. 195]

2.4  Mittausepavarmuus

Mittausepdvarmuus kuvaa mittaustuloksen oletettua vaihtelua ja kertoo mittaustuloksen
luotettavuudesta. [4, s. 26] Kuten jo aikaisemmin on kerrottu, kaikissa mittauksissa on
virhettd, eikd virhettd voida tdysin korjata. On tdrkedd tuntea ja tiedostaa korjauksista
jaava epdvarmuus. Mittausepdvarmuus kertoo, milld vililld mittaussuureen tosiarvo
todellisuudessa on. [7] Jotta eri pakoissa tehtyjd mittauksia, eri mittausvélinein,
voitaisiin ~ verrata, tdytyy olla yhtendinen menetelmd mittausepivarmuuden
madrittimiseksi. Mittaustuloksen luotettavuuden tunteminen on erityisen tarkedd
kalibrointiin liittyvissd mittauksissa. [6]

Ellei mittausepavarmuutta tunneta, ei voida sanoa, onko tuote toleranssien mukainen vai
ei. On virheellinen kéytintd hyviksya tuote vain sen perusteella, ettd mittaustulos on
toleranssialueella. Tuotteen valmistajan ja myyjan mittauksissa tuotteen olisi tdytettava
toleranssit myds mittausepavarmuus huomioon otettuna. Tuotteen valmistajan tai
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toimittajan  osalta  mittausepdvarmuus siis  pienentdd  kaytettdvissd  olevaa
toleranssialuetta. Toisaalta tuotteen ostajan osalta mittausepdvarmuus kasvattaa
poikkeamia, jotka heiddn on hyvéksyttivd, koska on oltava varma, ettei tuote tdytd
toleranssivaatimuksia, kuten kuvasta 2.4 nahddin. Tastd sddnnostd saattaa olla kuitenkin
alakohtaisia poikkeuksia. [7] & [30]

h' 4
Ylarajamitta +U A"
A +U?
_______ ¥---- __l."l.a:_-_--_____.
y 'U
Omassa valmistuksessa ﬁ
darimmainen Vastaanotto-
Toleranssin| hyvaksyttava Valmistukselle tark_é_istuksessa
suuruus mittaustulos ja alue jaava varma alue hyvéksyttava alue
i i B 4 s
Y
_______ *____!:L_J_;'r_____---.
.  +U
Alarajamitta -U \ 9

Kuva 2.4Mittausepavarmuuden vaikutus hyvaksymigkaysrajoihin valmistuksessa ja
vastaanottotarkastuksessa. [6, s. 176]

Nykyisin useissa ldhteissd mainitaan “taloudellinen mittausepdvarmuus”, jolloin
kaytettdvin menetelmédn mittausepavarmuuden tulisi olla alle 1/10 IT-toleranssiasteesta.
Tamd perustuu sithen, ettd mittausepdvarmuus U pienentdd kaytettdvissd olevaa
toleranssi aluetta 2 * U verran omassa valmistuksessa. Néin pyritddn takaamaan
valmistukselle mahdollisimman suuri vaihteluvili, koska tarkempaan valmistukseen
investointi on mittavélineitd kalliimpaa. Jotta tarkastaminen on jirkevdd, olisi
mittausepavarmuuden oltava alle 1/3, mielelldédn alle 1/5, IT-toleranssista. [6] & [9]

Mittausepdvarmuuden madrittdminen edellyttdd mittauksen virheldhteiden hyvéaa
tuntemusta. Tarvitaan hyvdad teoreettista tuntemusta ja kokemusta mittauksista seki
kokeita. Mittausepdvarmuus voidaan madritelli joko tietylle mittauslaitteelle ja
mittaajalle tietyissd olosuhteissa tai koskemaan hyvinkin laajaa osaa jonkin tehtaan
samantapaisia mittauksia. Mittausepdvarmuudelle ilmoitetaan usein kattavuuskerroin k,
joka vastaa tilastollisia todenndkoisyyksid. Kattavuuskerrointa k arvoilla 1, 2 ja 3
vastaavat tilastolliset todennidkdisyydet n. 68,3 %, 95,5 % ja 99,7 %. Kertoimen arvo 2
siis vastaa normaalijakautuneen suureen 95,5 % todenndkdisyys aluetta. [7, s. 56]

Mittaustulos ilmoitetaan usein muodossa y = U, jossa y on mittaustulos ja U laajennettu
epdvarmuus. Kun standardiepavarmuus u(y) kerrotaan kattavuuskertoimella k, saadaan
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laajennettu epdvarmuus. [7] Epdvarmuus voidaan jakaa myos kahteen tekijddn ja
ilmoittaa muodossa:

U+k*(A+y*B) (6)

Talloin A on epdvarmuusarvon vakio osa ja B mitatusta suureesta y riippuva osa.
Mittausepdvarmuus kasvaa, kun mitattavan suureen arvo kasvaa. [6, s. 156]

2.4.1 Kokeellinen maaritys

Mittausepdvarmuuden madrittdminen luotettavasti vaatii aina kokeiden tekemista.
Kokeiden avulla on usein mahdollista késitelld asioita, joiden teoreettinen késittely olisi
hyvin mutkikasta. Kokein on mahdollista selvittdd satunnaisvirheistd johtuvat
poikkeamat ja mité laajemmin ja pidemmain aikaa kokeita suoritetaan, sitd suurempi osa
virheistd muuttuu satunnaisiksi. Kun mittauksia tekevit eri mittaajat eri pdivind ja eri
mittauslaitteita kdyttden, muuttuvat nidmi perdkkiisissd mittauksissa systemaattiset
virheet satunnaisiksi. [7]

Kaikessa  mittaamisessa tapahtuu  satunnaista  vaihtelua, mikd on  yksi
mittausepdvarmuuden maédrittdmisen keskeinen tekijd. Satunnaisvaihtelu on aina
selvitettdvissd toistamalla mittausta useita kertoja. Satunnaisvirheiden vaikutus
mittausepdvarmuuteen saadaan laskemalla toistetuille mittauksille keskihajonta. Yhtdlo
(2) keskihajonnalle s on esitetty jo aiemmin téssd ty0ssd satunnaisvirheiden alla. Jotta
keskihajonnalle saadaan luotettava arvo, on mittauksia tehtdvéd suuri mééra, yli 10. Jos
mittauksia on vdhemmin, on keskihajonnalle luotettavan arvon saamiseksi tulos
kerrottava taulukossa 2.4.1 olevalla varmuuskertoimella h. [7]

Taulukko 2.4.1 Varmuuskertoimet keskihajonnan sk&ntaan pienestda maarasta
mittaustuloksia. [7, s. 59]

Mittausten lukumaara |Varmuuskerroin h
7,0
2,3
1,7
1,4
1,3
1,3
1,2
1,2

O O[NNI AP

Koemittauksin voidaan selvittdd my0s jonkin yksittdisen virheldhteen vaikutusten
suuntaa ja suuruutta. Kokeissa muutetaan tutkittavaa parametria hallitusti ja toistetaan
mittauksia. On tdrkedd muuttaa aina vain yhtd parametria kerrallaan, eikd liian isoja
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hyppéayksid kerralla. Menetelméé voidaan kdyttdd mm. mittausvoiman ja ldmpoétilaeron
vaikutusten selvittimiseen. [7]

RR-testin nimi tulee englanninkiclisistd sanoista “repeatability” = toistettavuus ja
“reproducibility” = uusittavuus. Testi on hyvd mittauksen satunnaisten virheiden
suuruuden madrittdmiseen, muttei juuri paljasta systemaattisen virheen ldhteitd. On
olemassa lyhyt, pitkd ja aistinvarainen RR-testi. Aistinvarainen testi ei liity
mittausepdvarmuuteen, vaan siind aistinvaraisesti joko hylédtidan tai hyvéksytddn tuote,
esimerkiksi ulkonéon tai tulkkauksen perusteella. [7]

Lyhyen RR-testin toteuttamiseen tarvitaan vain yksi mittaaja, joka mittaa useita
kappaleita mieluiten ainakin kolme kertaa. Tulokset kirjataan taulukkoon, niin ettei
mittaaja tiedd edellisten mittauskertojen tuloksia. Testin tulos “RR-arvo” saadaan
laskemalla saman kappaleen mittaustulosten suurimpien erojen keskiarvo, joka
kerrotaan 5,15/d,. Kerroin d, saadaan taulukosta 2.4.2. Se maéairdytyy mitattavien
kappaleiden ja mittaukertojen perusteella. RR-arvo kuvaa mittauksen satunnaisvirhettd
99 % luottamustasolla. [7]

Taulukko 2.4.2 Kertoimen ¢ maaraytyminen mittauskertojen ja mitattavien
kappaleiden lukumaaran mukaan. [7, s. 60]

Mittauskertoja
Mittaajia Kpl 2 3 4 5 6 7
X 1 1,41 1,91 2,24 2,48 2,67 2,83
Kappaleita 2 1,28 1,81 2,15 2,4 2,6 2,77
3 1,23 1,77 2,12 2,38 2,58 2,75
4 1,21 1,75 2,11 2,37 2,57 2,74
5 1,19 1,74 2,1 2,36 2,56 2,73
6 1,18 1,73 2,09 2,35 2,56 2,73
7 1,17 1,73 2,09 2,35 2,55 2,72
8 1,17 1,72 2,08 2,35 2,55 2,72
9 1,16 1,72 2,08 2,34 2,55 2,72
10 | 1,16 1,72 2,08 2,34 2,55 2,72
11 1,16 1,71 2,08 2,34 2,55 2,72
12 | 1,15 1,71 2,07 2,34 2,55 2,72
13 | 1,15 1,71 2,07 2,34 2,55 2,71
14 | 1,15 1,71 2,07 2,34 2,54 2,71
15 | 1,15 1,71 2,07 2,34 2,54 2,71
>15| 1,128 | 1,693 | 2,059 | 2,326 | 2,534 | 2,704

Pitkd RR-testi on muuten samanlainen kuin lyhyt, mutta pitkéssd on useampi mittaaja,
yleensd kolme henkildd. Pitkédlld testilld voidaan mittaajasta ja mittauslaitteesta johtuvat
virheet erottaa toisistaan. Toistettavuuden oletetaan olevan mittauslaitekohtainen
ominaisuus. Uusittavuus puolestaan kuvaa mittaajan kykyjd, vaikka sithen
todellisuudessa vaikuttaa myds mitattava kohde ja mittausvéline. [7]
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Type 1 -mittaustestissd yksi mittaaja mittaa samaa tunnettua halkaisijaa vahintdan 10,
mielellddn 25, kertaa samalla mittausvélineelld. Testi kertoo mittauksen systemaattisesta
virheestd, eli pystytddnkod mittaamalla saamaan oikea mittaustulos. Liséksi testi kertoo,
miten hyvin mittaaja ja mittauslaite pystyvit toistamaan mittauksen. Testi soveltuu
hyvin uuden mittauslaitteen nopeaan testaukseen ennen kayttoonottoa, mutta ei ole yhtd
kattava kuin pitkd RR-testi. [25]

2.4.2 Laskennallinen maaritys

Mittaussuureen Y arvo ei yleensd muodostu vain yksittiisestd mittaustuloksesta, vaan se
maidritellddn useamman muun suureen avulla. Ndma 1dhtosuureet X; voivat olla mm.
mittanormaalin pituus, vertailulaitteen lukema, mitan ldmpdétila tai mittausvoima. Myos
lahtdsuureet voivat olla riippuvaisia muista suureista ja niithin voidaan tehda korjauksia
tai korjaukset voivat olla omina l&htésuureinaan. Mittaussuureen riippuvuus
lahtdsuureista voidaan esittdd yhtalona:

Y =1(Xi, Xa,...,Xn) (7

Pituusmittausten tapauksessa yhtdld voidaan usein esittié tulokseen vaikuttavien
tekijoiden summana. [7] & [8]

Lahtosuureiden arvot ja niiden epdvarmuudet voidaan saada joko sen hetkisisti
mittauksista, tai ulkopuolisista ldhteistd kuten kalibrointitodistuksesta. Mittaussuureen
arvon tulee sisdltdd kaikki tarvittavat korjaukset ja korjausten epidvarmuudet tulee
huomioida epdvarmuudenarvioinnissa. Jollei korjauksia pystytd tekemiddn, tulee ne
kisitelld epavarmuuksina. Lahtosuureen arvon x; standardiepdvarmuus u(x;) on suureen
keskihajonta (yhtdlo 2). Mittaustuloksen standardiepdvarmuus u(y) muodostuu eri
osatekijoiden  epdvarmuuksien u(x;) yhteisvaikutuksena, mittaussuureen ja
lahtosuureiden  riippuvuussuhteiden f mukaan. L&htosuureiden epdvarmuuksien
arviointiin on olemassa “tyypin A” ja "tyypin B”” mukainen menettely. [7] & [8]

Tyypin A epdvarmuusarviossa mittausepdvarmuus u(X;) arvioidaan useiden
mittaustulosten pohjalta tilastollisin menetelmin, jolloin standardiepdvarmuuden arviona
kdytetdin mittaustulosten keskiarvon keskihajontaa. Mittaukset tulee olla suoritettu
samoissa olosuhteissa. Jos mittausten lukumairé on alle 10, ei epdvarmuuden arvio ole
luotettava. Talloin on pyrittdvd kasvattamaan mittausten madrdd tai pyrittdva
hyodyntiméddan kokemusta ja aikaisempia mittaustuloksia samoissa oloissa. Jollei
tulosten méarid voida kasvattaa, on keskihajonta kerrottava varmuuskertoimella h, joka
saadaan taulukosta 2.4.1. [6] & [7]

Kun l4htOsuureesta q on saatu n-méadrd riippumattomia mittaustuloksia, voidaan q:n
arvon estimaattina kaytta tulosten keskiarvoa, yhtalo 8.
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NG JZ»A%@M (8)

Mittaustulokset g; poikkeavat toisistaan mittauksissa tapahtuvan vaihtelun takia, jolloin
havaintojen varianssi voidaan miérittdd yhtdlon 9 avulla. Varianssin positiivinen
nelidjuuri on g:n arvojen kokeellinen keskihajonta s(q).

OML A gMF @ 9)

Mittaustulosten keskiarvon keskihajonnan kokeellinen estimaatti saadaan yhtdlostd 10,
joka on myo0s arvoon liittyvad standardiepdvarmuus, yhtilo 11. [6], [7] & [8]

oM L= (10)

YA
QM L (11)

Jos kéytettdvissd olevien mittaustulosten médrd on alle 10, voi keskihajonta
epavarmuuden arviona olla epidluotettava. Jollei mittausten lukuméérdd voida kasvattaa,
eikd epdvarmuuden arviointiin ole muita keinoja, voidaan mittaustuloksiin soveltaa t-
jakaumaa. Esimerkiksi 5 mittauksella virhe on n. 30 % jos kiytetdin normaalijakaumaa
t-jakauman sijasta. [7]

Tyypin B epadvarmuusarvio perustuu muiden kuin tilastollisten menetelmien kayttoon.
Tyypin B arvio perustuu tietoon ja kokemukseen. Tietoldhteitd voivat olla aikaisemmat
mittaustulokset, valmistajan spesifikaatiot, kalibrointitodistukset tai muut luotettavat
asiakirjat ja taulukot ja yleensd kokemus aiheesta ja laitteesta. Néin saatu epdvarmuus
voi olla yhtd hyvi arvio kuin muillakin keinoilla saatu epédvarmuusarvio. [7]

Joskus ldhtosuureelle voi olla saatavilla vain yksi arvo ja tdlle mahdollisesti annettu
epavarmuus. Jos epdvarmuus ei ole tiedossa, se voidaan joskus arvioida kirjallisuuden
tai kokemuksen perusteella. Voi olla myds tilanteita, jolloin ldhtdsuureen
todenndkoisyysjakauma tunnetaan ja silloin epdvarmuutena kaytetddn jakauman
hajontaa. [7]

On tilanteita, jolloin l&htdsuureelle x; tiedetdén tai voidaan pédtelld sekd yla- ettd
alaraja. T4lloin usein voidaan olettaa suureen arvojen jakautuvan tasaisesti raja-arvojen
véliin. Néin suureen arvo saadaan yhtélostd 12 ja standardiepdvarmuus u(x;) yhtélostd
13.[6] & [7]

x; = (yldraja + alaraja) / 2 (12)
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u(xj) = (yldraja — alaraja) / (2 ¥B) (13)

Mittaustuloksen standardiepavarmuuden u(y) nelido, jos ldhtdsuureet ovat
riippumattomia, saadaan laskemalla Il&htosuureiden standardiepdvarmuudet yhteen
nelidllisesti, yhtilo 14.

Q101 A nR Ty * (14

¢; on ldhtosuureen x; herkkyyskerroin, joka kuvaa mittaussuureen arvon y herkkyytti
xin pienille muutoksille. Herkkyyskertoimen mééritys voi tapahtua numeerisesti,
analyyttisesti tai kokeellisesti. Jos ldhtosuureen arvoa muutetaan (k; verran ja samalla
mittaussuureen arvo muuttuu Oy;:n verran, on herkkyyskertoimella yhtdlosséd 15 esitetty
muoto.

LY (15)

Herkkyyskertoimen mahdollinen riippuvuus ldhtosuureen arvosta tdytyy ottaa
huomioon. Esimerkiksi kosinivirheen suuruus riippuu huomattavasti kulman
suuruudesta. Myds ldhtosuureiden véliset riippuvuudet tdytyy ottaa huomioon
mittausepdvarmuutta laskettaessa tai mittausepdvarmuuden arvio voi muodostua
virheelliseksi. Kahden toisistaan riippuvaisen ldhtdsuureen epidvarmuudet lasketaan
yleensai lineaarisesti yhteen. [7] & [8]

Yleisimmin pituusmittauksissa epavarmuuskomponenttien herkkyyskerroin on 1, eli
epavarmuudet vaikuttavat mittaustulokseen juuri omalla arvollaan.
Lampopitenemiskerroin ei kuitenkaan noudata tdtd sddntdd. Lampdpitenemisen
atheuttamaan  epdvarmuuteen vaikuttaa kappaleen koko, Ildmpdétilaecro ja
materiaalikohtainen ldmpd&pitenemiskerroin. [7]

2.5 Kalibrointi

Kalibrointi pitdd sisdllddan toimenpiteet, joilla saadaan selville mittauslaitteen,
mittausjirjestelmédn tai kiintomitan antamien suureen arvojen ja mittanormaaleilla
toteutettujen arvojen vilinen yhteys. Kalibroinnilla voidaan maéadrittdd mittauslaitteen
niyttdima tai méadrittdd sille korjaus. Kalibroinnissa saadut tulokset Kkirjataan
kalibrointitodistukseen tai -pOytékirjaan, joka seuraa mittauslaiteen mukana.
Kalibrointiin liittyy keskeisesti jiljitettdvyys, joka tarkoittaa mittaustuloksen tai
mittanormaalin yhteyttd referenssinormaaliin. [4, s. 36] Kaikki akkreditoitujen
kalibrointilaboratorioiden kalibroinnit tdytyy voida jiljittdd kansalliseen tai
kansainviliseen mittanormaaliin. Esimerkki jiljitettdvyysketjusta on kuvassa 2.5.
Kalibrointitodistuksesta ~ selvidd  kalibroinnin  tulos, tuloksen  epdvarmuus,
jaljitettdvyysketju ja kalibrointimenetelma. [6]
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KANSAINVALINEN
METRIN MAARITELMA

KANSALLISET JA AKKREDITOIDUT MITTAUSPAIKAT

REFERENSSINORMAALI

Mittapalasarja

LIBROINTILAITTEET

Mitta- Pituuden Mittakellon Asetus-
palasarja mittakone kalib.laite renkaat

VALMISTUKSEN MITTALAITTET

Mikro- Tyonto-
medtrit mitat

Sisamikro-

Mittakellot Reikidkellot metrit

Kuva 2.5Esimerkki kalibrointiketjun jiitettavyydesta. [7, s. 42]

Ensimmiinen kalibrointi mittauslaitteelle tiytyy tehdd ennen sen kayttoonottoa.
Ensimmadinen kalibrointi on hyvin térked, koska siiné selvitetddn laitteen ominaisuuksia,
kuten mikrometrin kaaren jaykkyys ja tasojen kohtisuoruudet. Nédin niitd ei endi
myohemmin tarvitse tutkia, ja siten voidaan varmistaa laitteen tarkkuus.
Kalibrointitodistusta kaytetddn tarvittavien korjausten tekemiseen  ja
mittausepidvarmuuden mairittdmiseen. [7]

Teollisuudessa kaytettdvit mittavilineet voidaan jakaa kolmeen ryhmiin, joita ovat
referenssinormaalit, kalibrointilaitteet ja mittausvélineet. Jaottelun avulla voidaan
padtelld mistd laitteen jéljitettdvyys tulee ja mihin laitteita kiytetdén. [7]

Referenssinormaali vilittda jaljitettdvyyden yritykseen ja sitd ei tule kayttdd kuin
kalibrointilaitteiden  kalibrointiin, jottei se pddse kaytdssd vahingoittumaan.
Referenssinormaalit kalibroidaan ulkopuolisessa akkreditoidussa tai kansallisessa
mittanormaalilaboratoriossa. Tyypillinen referenssinormaali on mittapalasarja. [7]

Kalibrointilaitteet  vilittavat jéljitettdvyyden varsinaisiin tuotannossa kéytettdviin
mittauslaitteisiin.  Kalibrointilaitteet =~ voidaan  mahdollisesti  kalibroida itse
referenssinormaaliin, jos referenssinormaali on kéytettdvissd. Ndin laite tulee tutuksi
omalle henkilostolle. [7]

Mittauslaitteiden kalibrointi voidaan my0s tehdd itse, mutta myos ulkopuolisia
palveluntarjoajia on. Téarkedd on, ettd mittaus on jiljitettdvissd ja mittausepavarmuus
ilmoitetaan. Yleensd tulisi tarkistaa kaikki laitteen keskeiset ominaisuudet.
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Mikrometristd olisi tarkistettava myos kérkien tasomaisuus ja yhdensuuntaisuus sekéa
mittausvoima. Jollei kaikkia virheldhteitd tarkisteta kalibroitaessa, on ne huomioitava
kuitenkin epdvarmuutta laskettaessa. [7]

2.5.1 Kalibrointi- ja mittausolosuhteet

Mittausolosuhteilla on suuri vaikutus mittauksissa. Se miten tiukkoja vaatimuksia
olosuhteille on asetettava, riippuu siitd mitd mitataan, milld vilineilld mitataan ja kuinka
paljon mitataan. Taulukossa 2.5.1 esitetddin olosuhdevaatimuksia erityyppisiin
mittaustilanteisiin.

Taulukko 2.5.1Mittaustilojen olosuhdevaatimukset. [7, s. 16]

Ominaisuus Korkeatasoinen | Vaativat Normaalit Valttavat
kalibrointi mittaukset ja mittaukset ja mittaukset
tavalliset vaatimattomat
kalibroinnit kalibroinnit

Limpétila 20:9C 0520 20°C 1 °C 19 ...24°C 15, 259
tydtasossa
Lampétilaerot tilan | Maks. 0.6 °C maks. 2 °C maks. 4 °C -
eri osissa
Lampotilan Maks. 0.1 °C maks. 0.3 °C maks. 1 °C maks. 1,5 °C
vaihtelu tunnissa
Lampotilan Maks. 0,6 °C maks. 1 °C - -
vaihtelu
vuorokaudessa
Ilman suhteellinen |35 ...35% 35 .. 5% 20...70% Max. 80 %
kosteus
Viarahte | Amplitud [ 0.25 pm/200Hz |1 nm/20 Hz ... 3 | Ei selvisti Ei selvisti
Iyt i/Taajuus | ... 3 nm/5 Hz um/10 Hz havaittavaa tarinda | hairitsevaa tarina:
Valaistus 800 ... 1000 lux |800 ... 1000 lux  |800 ... 1000 lux |3500 ... 1500 lux
Pulitaus | Koko <05 um <5 pum Pulitaudesta Puhtaudesta

Madrda | 3x 10 kplm®  [1x 10" kplm’ huolehditaan huolehditaan

hyvin normaalisti

Ilman < 150 mm/min | < 300 mm/min Ei tuntuvaa vetoa | Ei selvisti
virtausnopeus tunfuvaa vetoa
Melu <40 dBA <50 dBA <60 dBA <90 dBA

2.5.2 Kalibrointijakso

Yritys pddttdd itse miten usein mittauslaitteet kalibroidaan. Kalibroinnin on kuitenkin
taytettdvd yrityksen laatujirjestelmén vaatimukset ja ne on pystyttdvd todentamaan.
Yleisesti on kéytossd kiintedt kalibrointijaksot, koska ndin kalibrointi on helpoin
jérjestdd ja pitdd huolta sen toteutumisesta. Liian tihed kalibrointijakso aiheuttaa
tarpeettomia kustannuksia, mutta liian harva jakso voi taas kasvattaa tuotannon hévikkia
tarpeettomasti. Lyhimpédnd, jarkeviné kalibrointivdlind voidaan pitdd neljaa kuukautta ja
pisimpind 48 kuukautta. Jollei neljdn kuukauden kalibrointijakso ole riittdvin lyhyt, on
kalibrointi jirkevaa ottaa osaksi mittausprosessia. [7]
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Kalibrointijaksoa pidentdvid tekijoitd ovat mm. perdkkiiset kalibroinnit, joissa ei ole
havaittu muutoksia mittauslaitteessa, pieni mittausepdvarmuus vaadittuun toleranssiin
ndhden ja muut yleiset mittauslaitteen laatundkokohdat. Kalibrointijaksoa lyhentivid
seikkoja ovat mm. suuret vaihtelut edellisissd kalibroinneissa, laitteen suuri
kayttomaara, suuri mittausepdvarmuus ja mitattavan kohteen kriittisyys valmistuksen tai
tuotteen toiminnan kannalta. Jos laite ei endd tiytd sille asetettuja vaatimuksia, se on
havitettdva ja mielellddn tuhottava, ettei sitid endd oteta mittauskayttoon. [7]

2.6 Mittaaminen

Mittauksen tavoite on varmistaa ja osoittaa mittauksen kohteen tdyttdvin sille asetetut
vaatimukset. [6] Valmistusta voidaan sdédtdd vain saatujen mittaustulosten pohjalta.
Vaikka valmistus mahdollistaisi paremman tarkkuuden kuin voidaan mitata, ei prosessia
voida sdétidd kuin mittausepavarmuuden sallimissa rajoissa. Jos mittausepdvarmuutta ei
tunneta, voidaan prosessia sddtdd turhaan jokaisen kappaleen jidlkeen ja kappaleista ei
tule tasalaatuisia. [7]

Mittauslaitteet ovat yleensd herkempid kuin tuotantovilineet, joten niiden késittelyssa
on syytd olla varovainen. Mittauslaitteita ei tule kdyttdd kuin niille suunniteltuun
kayttotarkoitukseen, jotteivit laitteet vahingoitu tai kulu tarpeettomasti. Ennen mittausta
on syytd tarkistaa mittauslaitteen kunto ja varmistua, ettd kaytetddn oikeaa
mittauslaitetta. Mittauslaitteella tai -menetelmilld saavutettava mittausepavarmuus ei
saisi olla yli 1/3 sallitusta toleranssialueesta ja taloudellisena epdvarmuutena pidetddn
1/10 toleranssialueesta. Mittauslaitteiden altistamista lastuamisnesteille ja hiomapdlylle
on viltettdvd, etenkin mittakellojen osalta, ettei niiden mittauskaran laakerointi
vahingoitu. [5]

Lampdotilan vaikutus mittaustulokseen on muistettava varsinkin isoja (>100 mm) mittoja
mitattaessa. Mikrometrejd on pidettidva kiinni ldmmoneristeestd, jos sellainen mitassa
on, jottei kési lammitd mikrometrid. Mittaus on syytd toistaa useampia kertoja ja
varmistua, ettei mitta muutu. Kappale on myos hyva mitata useammasta kohdasta. Aina
mittauksen jélkeen on syytd miettid, ovatko tulokset jérkevid ja huolehtia, ettd ne on
huolella kirjattu. [5]

Eri kohteissa voi olla tarve mitata hyvinkin erilaisia suureita, kuten pituutta, massaa,
aikaa, sdhkovirtaa, ldmpdtilaa, ainemiirdd tai valovoimaa tai jotain niiden
perussuureiden johdannaisyksikoistd. [4] Mittavilineet onkin hyvéa jaotella mitattavan
suureen mukaan. Konepajoissa tehddén l&dhinnd pituudenmittauksia ja tarkastetaan
pituus- ja geometrisid toleransseja ja mahdollisesti pinnankarheuksia. [7]
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2.7 Mittauslaitteet

Mittauslaitteita on todella monenlaisia, niin kuin on mitattavia suureitakin, eikd tdssa
tyOssé ole tarkoitus perehtyéd kuin pieneen osaan niistd. Pituudenmittauslaitteet voidaan
jakaa esimerkiksi kiinteisiin (asetus-) mittauslaitteisiin, osoittaviin mittauslaitteisiin ja
muihin mittauslaitteisiin. Kiintomittoja ovat mittapalat, tulkit ja mallit. Osoittavia
mittauslaitteita puolestaan ovat mittakellot, mikrometrit, tyOntdmitat ja sdhkoiset
anturit. Lisdksi on mm. erilaisia mittauskoneita ja tyostokoneiden mitta-antureita, kuten
lineaarisia mittasauvoja ja kulma-antureita. [6] & [31]

Mittauslaitteet voidaan jakaa myos kdsimittauslaitteisiin ja mittauskoneisiin. Suurin osa
mittauslaitteista on késimittauslaitteita ja nithin usein perustuu valmistuksen
laadunvarmistus. Ne ovat usein muita mittauslaitteita edullisempia eikd niitd valttamatta
osata tdstd syystd arvostaa. Usein voidaan olettaa, ettd kaikki osaavat niitd kayttda
niiden ndenndisen yksinkertaisuuden takia, vaikkei asia automaattisesti ndin olekaan.
Késimittauslaitteiden huollosta ja kalibroinnista on yhtd tdrkedd pitdd huolta kuten
muidenkin laitteiden. My0s henkil6ston osaamisesta on huolehdittava ja jarjestettivi
tarvittaessa koulutusta. Kéyttdjien osaamisen testaamiseen soveltuu hyvin esimerkiksi
RR-testi. [7]

Mittauskoneet ovat kalliita hankkia ja niiden kdyttd vaatii enemmain koulutusta. Téasta
syystd niitd arvostetaan enemmin. Koneiden ohjelmistot voivat olla kuitenkin
vaikeaselkoisia ja niiden hallitseminen vaatii paljon koulutusta. Koulutuksen
jarjestaminen ei valttdmattd ole helppoa, koska voi olla, ettei edes maahantuoja osaa siti
antaa. Mahdollisesti pintapuolisen koulutuksen takia koneiden tuloksiin ei osata
suhtautua riittdvdan kriittisesti, eikd arvokasta konetta osata huoltaa oikein.
Mittauskoneet ovat kuitenkin avainasemassa laadunvalvonnassa. [7]

2.7.1 Mikrometrit

Mikrometri on konepajojen yleisin kdytossd oleva mittauslaite, joita on sekd
sisdpuolisten ettd ulkopuolisten pintojen vélisten etdisyyksien mittaukseen.
Mikrometrissd on tarkkanousuinen ruuvi, jota kierrettdessd mittauskara liikkkuu. Karan
liikkkeen suuruus voidaan sitten lukea mittausrummun kehéltd. Yleisimmin yhden
kierroksen nousu on 0,5 mm, tdmin takia yhden rummunkierroksen suuruinen
lukemavirhe on mikrometrille yleinen karkean virheen ldhde. Usein mikrometrien
asteikko on 0.01 mm jaolla, mutta uusissa digitaalisella ndytolla varustetuissa jako voi
olla my6s 0.001 mm. [6] & [10]

Kaarimikrometri , kuva 2.7.1, on ulkopuolisten pintojen mittaukseen tarkoitettu
mittausviline, joita on jopa yli 1 m mittojen mittaukseen. Tyypillisesti mittausalue on
25 mm ja téstd syystd vain pienimmén 0...25 mm mikrometrin kdrjet voidaan yhdistda
nollapisteen asettamiseksi. Muissa kokoluokissa nollapisteen asettamiseen kaytetddn
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tappitulkkeja, joiden pitdisi aina olla mikrometrin mukana. Nollapisteen asettaminen on
tarkedd tehdd aina ennen mittaus, jotta voidaan varmistua mikrometrin asteikon olevan
kohdallaan. Mittausvoima voi mikrometreilld kasvaa hyvin suureksi, joka voi
vahingoittaa mittaa tai mitattavaa kappaletta. Lisdksi mittausvoiman vaihtelu aiheuttaa
hajontaa mittaustuloksiin. Toinen vaikeasti hallittava virheldhde on mikrometrin kaaren
lampeneminen mittaajan kddessd. Tdmén takia mikrometrid on aina pideltdva kaaressa
olevasta eristeestd, jos sellainen on. Kierteiden, kierretappien ja hammasvélin
mittaamiseen on my0Os omia erikoismikrometrejd. [6] & [10]

BtRtut oyo

(A= b

Kuva 2.7.1Kaarimikrometri. [10]

Reikamikrometrit  ovat vastakkaisten (sisdpuolisten) pintojen mittaamiseen
tarkoitettuja mittauslaitteita, joita ovat tikku-, sisd- ja kolmipistemikrometrit.
Sisdmikrometri sopii pienien halkaisijoiden mittaamiseen, kuva 2.7.2. Laite hakeutuu
automaattisesti kohtisuoraan reién akselia vastaan pitkien kosketuspintojen ansiosta. [6]

Kuva 2.7.2Sisamikrometri. [10]

Tikkumikrometrilld voidaan mitata suuriakin yli 2 m:n halkaisijoita. Mitta kootaan
eripituisista  jatkovarsista, joissa yhdessi on mikrometriruuvi, kuvassa 2.7.3.
Tikkumikrometrin kéyttd on hankalaa ja varsinkin laitteen saaminen kohtisuoraan
mitattavaa pintaa kohden on hankalaa ja vaatii tarkkuutta seki kokemusta. [6] & [10]
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Kuva 2.7.3Tikkumikrometri. [10]

Kolmipistemikrometrissd mittauskédrjet ovat 120 ° jaolla, ja se soveltuu hyvin
pienehkdjen reikien mittaamiseen. Niitd ei kuitenkaan ole saatavilla suurimpien
tikkumikrometrien kokoluokassa. Kolmipistemikrometri on tikkumikrometrid helpompi
ja luotettavampi kohdistaa reikdin ja usein hieman tarkempi. Silld voi helposti paljastaa
reidn kolmiomaisuuden. Se ei kuitenkaan paljasta reidn soikeutta, joka voidaan havaita
sisdpuolisella 2-piste- tai tikkumikrometrilld mittaamalla reikd useammasta kohtaa.
Kolmipistemikrometrin asettamiseen kdytetddn kalibroitu tulkkirengas. Kuvassa 2.7.4
Mitytoyo:n kolmipistemikrometri. [6] & [10]

Kuva 2.7.4Kolmipistemikrometri. [10]
2.7.2 Tyontomitat

Ty6ntomitta on my6s hyvin yleinen mittausvéline konepajoissa, jolla voidaan mitata
sekd sisd- ettd ulkopuolisia pituuksia ja syvyyksid. On olemassa myos
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erikoissovelluksiin  kehitettyjd  tyontomittoja, kuten hammaspyordan hampaan
mittaukseen tai syvyyden mittaamiseen. Tavallisesti tyOntomitassa on niin sanottu
noniuksen asteikko 1/10, 1/20 tai 1/50 jaolla, joista jdlkimmdiisen lukeminen on jo
hankalaa. Uudemmissa mitoissa mitta-asteikkona voi olla myds magneettinauha ja tulos
saadaan digitaaliselta ndytoltd. Digitaalisten nédyttdjen lukematarkkuus on yleisesti 0,01
mm. Hyvélaatuisen tyontomitan mittausepdvarmuus on parhaimmillaan vain + 0,05 mm
luokkaa. Digitaalindyttd pienentdd kuitenkin lukemavirheiden todenndkdisyyttd ja
mahdollistaa mittaustulosten suoran siirron digitaaliseen tietokantaan. TyOntomitta ei
noudata Abbén periaatetta. Kuvassa 2.7.5 tavallinen tyontomitta noniuksen asteikolla.

[6]
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Kuva 2.7.5Tyontomitta. [10]

2.7.3 Mittapalat

Mittapaloja kéytetddn pituuden mittauksen mittanormaaleina, jotka voivat olla tehty
karkaistusta terdksestd, kovametallista, lasista tai keramiikasta. Ne ovat suuntaissirmion
muotoisia kappaleita ja niiden mittapinnat on hierretty keskenddn yhdensuuntaisiksi ja
hyvin tasomaisiksi. Eripituisia paloja voidaan imeyttdd yhteen, koska niiden pinnat ovat
tasomaisia (Rmax 80,05 m), jolloin pintojen vilille syntyy heikko metallinen sidos. Jos
palat jitetddn useiksi pdiviksi yhteen, palat hitsautuvat yhteen ja vaurioituvat
irrotettaessa. Kuvassa 2.7.6 on yhteen imeytettyjd mittapaloja. [6]
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Kuva 2.7.6Yhteen imeytettyja mittapaloja. [11]

Terdksiset mittapalat jactaan standardissa EN-ISO 3650:1998 neljddn ryhméén palojen
tarkkuuden perusteella. Jaotteluperusteita on mittapalan virhe ja mittapinnan virhe.
Mittapalan epdvarmuus ilmoitetaan muodossa

te=t(us+sL) m (16)

jolloin mittapalan systemaattinen virhe on us, palan pituuteen verrannollinen virhe s ja
mittapalan pituus L. Tarkimman K ryhmin mittapalat on tarkoitettu kalibrointikdyttéon
ja jaljitettdvyyden siirtoon ja pienimmin tarkkuuden palat mittausvilineiden
asettamiseen verstaalla. [6] & [12]

Mittapalat hankitaan sarjoina, jotta yhdistelemélld paloja saadaan haluttu mitta. Sarjojen
koko vaihtelee 30:sta aina yli 100 palaan. Mitd enemmén paloja on kdytettdvissd, sitd
vihemmaén tarvitaan imeytyksié ja yhdistetty epdvarmuus pysyy pienempéni. Mittapalat
tdytyy kalibroida sddnndllisesti ja niitd on muistettava huoltaa. Metalliset mittapalat
sdilytetddn rasvattuna hapettumisen ehkdisemiseksi. Mittapaloja on myos keraameista
tai alumiinista valmistettuja. Niiden Idmpdpitenemiskertoimet on tiedettdvid ja
tiedostettava tarkasti.[6]

2.7.4  Tulkit

Tulkkeja voidaan kéyttdd mitan siirtoon ja mittausvélineiden asetukseen kuten
mittapaloja. Esimerkiksi sisdmittauslaitteet, kuten kolmipistemikrometri, on helpoin
asettaa rengastulkin avulla. Tulkkeja on sekd kiinteitd, joilla voidaan tarkastaa vain
tiettyd mittaa, ettd asetettavia, joilla voidaan tarkastaa useampia mittoja. Asetettavat
tulkit tdytyy nimensd mukaan asettaa tarkastettavaan mittaan esimerkiksi tappitulkilla,
mittapaloilla tai asetus- / pituudenmittauskoneella. [6] & [11]
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Akseleiden tarkastus Taylorin periaatteen mukaan tai ns. verhopintavaatimuksen
toteutuminen tarkastetaan tulkkien avulla. Verhopinnanvaatimus on esitelty kappaleessa
3.2 Toleranssien vilinen riippuvuus. Taylorin periaatteen mukaan ainetta poistavalla
menetelmailld tyOstettdessd ensin vastaantuleva toleranssiraja tarkastetaan rengastulkilla,
joka on yhtd pitkd kuin akseli. Ndin akselin halkaisija tulee tarkastettua koko akselin
matkalta. Sitten viahimmaéismateriaalin raja tarkastetaan esimerkiksi kitatulkilla. Reidn
tarkastus Taylorin mukaan noudattaa samoja periaatteita. Ensin tehdddn menorajan
tarkastus reidn mittaisella tappitulkilla, kerralla koko matkalta. Tédmédn jdlkeen
sauvatulkilla mitataan hylkyraja, ettei kahden pisteen vélinen etdisyys ole liian suuri. [6]
& [13]

Tulkit ovat yksinkertaisia mittausvélineitd ja niiden kayttd on suhteellisen helppo
omaksua lyhyelld koulutuksella. Tulkilla mittaamista voidaan pitdd helpompana ja
nopeampana kuin esimerkiksi mikrometrilld mittaamista. Kuitenkin tulkkien kalibrointi
tal asetus vaatii ammattitaitoa. Yleisesti tulkeilla ei saada mittaustulokseksi lukuarvoa,
vaan ainoastaan se, onko kappale hyvéksyttavd vai hylattiva. Asetettavilla mittaavilla
tulkeilla voidaan saada my0s numeerinen mittaustulos, joka kertoo mittaustuloksen
poikkeaman asetetusta mitasta.

2.7.5 Hakatulkki

Hakatulkkeja on sekéd asetettavia ettd kiinteitd. Kiintedt on tarkoitettu tietyn mitan
tarkastamiseen ja soveltuvat hyvin sarjatuotantoon. Asetettavat hakatulkit nimensi
mukaan asetetaan johonkin tiettyyn mittaan, johon mitattavaa kappaletta sitten
hakatulkin avulla verrataan. Mittaustulokseksi saadaan erotus asetettuun mittaan.
Hakatulkki tdytyy asettaa ldhelle mitattavan kappaleen mittaa ja poikkeaa néin
mikrometrin nollakohdan asettamisesta. [11]

Kuvassa 2.7.7 on Mabhrin asetettava hakatulkki, jonka mittausalue on 200 — 250 mm.
Oikealla kahvan yldpuolella on mittakello, josta mittaustulos ndhddén. Mittaaminen
hakatulkilla on hyvin yksinkertaista ja nopeaa. Myds mittaustulosten keskihajonta on
pieni (alle 1 m) mittausta toistettacssa samalla asetuksella. Mittausalue yhdelld
asetuksella on kuitenkin melko pieni (n. 0,7 mm). Tdma tarkoittaa, etti jokaiselle
mitattavalle halkaisijalle tarvitaan oma mittanormaali. Mittapalojen avulla asettaminen
onnistuu mihin tahansa mittaan, mutta tuotantokdytdssd mittapalat ovat hitaita ja
hankalia kéyttdd. Yksi vaihtoehto kiinteiden mittanormaalien lisédksi on asetus- tai
pituudenmittauskone. [11]
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Kuva 2.7.7Asetettava hakatulkki mallia Mahr marametér 840 FS.

Mahrin lisdksi asetettaville hakatulkeille on my6s muita valmistajia. Yksi
mielenkiintoisin on Kordt, jonka Cordameter-mittauslaitteessa on sama 50 mm:n
mittausalue kuin Mahrilla, mutta yhdelld asetuksella mittausalue on 10 mm. Tédma
mahdollistaa laitteen laajemman kéyton tuotannossa.

2.7.6 Mittakellot

Mittakelloja kéytetdéin pienten pituuksien ja pituuserojen mittaamiseen. Mekaanisissa
mittakelloissa karan lineaariliilke muutetaan koneiston avulla osoittimien pyorivaksi
litkkkeeksi ja jousi koneistossa tuottaa mittausvoiman. Mittausvoiman suuruus on
tavallisesti 0,8..1,5 N, jossa sallitaan 0,4...0,8 N:n vaihtelu mittausalueella. Nykyisin
mittakelloja on myds sdhkdisilld antureilla, joissa mittaustulos on luettavissa
digitaaliselta ndytoltd. Kuvassa 2.7.8 Mitutoyon mekaaninen mittakello, jossa on toinen
pienempi osoitin, joka kertoo sadasosaosoittimen kierrokset. Mittakelloissa voi my0s
olla hienojakoisempia asteikoita, aina 0,2 m asti. [6]
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1

Kuva 2.7.8Mitutoyon mekaaninen mittakello [10]

Yleisesti mittakelloa kdytetdén statiiviin kiinnitettynd ja onkin tirkeéd, ettd kiinnitys on
riittdvin tukeva. Liian heikko kiinnitys taipuu mittausvoiman vaikutuksesta, ja jos
mittausvoima vaihtelee, muuttuu mittakellon asento ja mittaustuloksiin syntyy virhett.
Toinen mahdollinen virheldhde on liian suuri kiinnitysvoima karan ympdrille tulevasta
kiinnitysholkista, joka voi estdd karan vapaan liikkeen. Mittakellon koneisto on tarkeda
pitdd ehjand vélttdimalld mittauskdrkeen tulevia iskuja, sekd puhtaana ja varoa, ettei
esimerkiksi lastuamisneste péése kellon sisille. [6] & [7]

2.8 Koordinaattimittaus

Koordinaattimittaus mahdollistaa geometristen muotojen mittaamisen. Alihankinnan
osuuden kasvaessa yrityksen osavalmistuksesta geometristen toleranssien mittaaminen,
yhdessé mittatoleranssien kanssa, takaavat osien vaihtokelpoisuuden. [24]

Koordinaattimittaus on yksittdisten pisteiden paikan mairitystd avaruudessa. Mitatuista
pisteistd koneeseen liitetty tietokoneohjelmisto muodostaa elementtejd, joita voidaan
sitten tarkastella. Mahdollisia pisteistdi muodostettavia elementtejd ovat mm. sylinteri,
ympyrd ja taso. Nykyisistd koordinaattimittauskoneista tulokset saadaan suoraan
tietokoneelle sdhkodiseen muotoon, joka helpottaa myos tulosten dokumentointia ja
laatuanalyysien kuten SPC (Statistical Process Control) tekoa. [6] & [20]

Jotta perusgeometriat voidaan madritelld yksiselitteisesti, niille on olemassa
matemaattiset minimipistemddrit, kuten suoralle kaksi pistettd ja tasolle 3 pistetta.
Koordinaattimittauksessa ndmi matemaattiset minimipistemaarét tdytyisi aina ylittaa,
jotta voidaan laskea mahdolliset poikkeamat pisteiden vililld. Kun mitattuja pisteitd on
riittdvasti, voidaan ns. huonoja pisteitd suodattaa pois ja mittauksen tarkkuus paranee.

[6]
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Geometriatoleranssien tarkastamiseen koordinaattimittaus on ldhes ainoa vaihtoehto.
Joitain geometrisid toleransseja voidaan mitata myds perinteisesti tasomittauksena
mittaustasolla pystymittauslaitteen avulla. Tama on kuitenkin
koordinaattimittauskonetta huomattavasti tyOladmpi mittausmenetelma.
Koordinaattimittauskoneet ovat hyvin monipuolisia mittausvélineitd, joilla voidaan
mitata hyvin monenlaisia geometrioita. Erilaiset ohjelmistot mahdollistavat kierteiden,
hammaspy®0rien tai erilaisten kaksoiskaarevien pintojen mittaamisen. [6] & [20]

2.8.1 Koordinaatti mittauskonetyypit

Koordinaattimittauslaitteita on nykyéin hyvin monenlaisia. On
koordinaattimittauskoneita, laserskannereita, laserseuraimia, monikamerakuvausta ja
konendkod sekd takymetrit ja GPS-paikannus. Sovellukset vaihtelevat mitattavan
kappaleen koon, vaadittavan tarkkuuden, kéytettdvissd olevien resurssien ja
kustannusten mukaan. [20]

Koordinaattimittauskoneetkin voidaan jaotella monella tapaa mm. mittausmenetelmén
mukaan: koskettava-, video- tai lasermittaus tai ndiden yhdistelmd. Lisdksi jakoa
voidaan tehdé rakenteen tai mittausalueen koon, mittausepivarmuuden, ohjelmistojen,
automaation tai suunnitellun kayttdympdriston mukaan. Koneet voivat olla
kasikayttoisid, moottoroituja tai NC-ohjattuja. Perinteiset koordinaattimittauskoneet
ovat portaali-, silta-, pylvés- tai puomityyppisid, joissa on kolme vastakkain liikkuvaa
akselia, joita pitkin mittauspaiti liikutetaan. Koneiden téytyy olla jaykkid ja liikkeiden
tarkkoja, joka johtaa usein hyvin raskaisiin konstruktioihin.
Koordinaattimittauskoneiden koko vaihtelee suuresti ja akseleiden liikematka voi
vaihdella n. 300 mm aina 11 000 mm asti. [20] & [21]

Nykyisin yleistyneet nivelvarsikoordinaattimittauskoneet ovat puolestaan kevyitd ja
niitd voidaan siirtdd paikasta toiseen. Laitteen paino ilman tietokonetta on vain noin 10
kg. Varrella on 6-7 vapausastetta ja jokaisen nivelen kulma-asennosta ohjelma laskee
mittauskérjen paikan. Nivelvarret eivit ole koneellisesti ohjattuja vaan niitd siirrelldén
kédsin. Varsia on eripituisia ja ne mahdollistavat kohtuullisen suurenkin kappaleen
mittaamisen. Mittausalueen halkaisija voi olla ldhes 4 m. Tosin pitkd varsi myo0s
kasvattaa aina mittausepadvarmuutta. Liséksi varret soveltuvat hyvin tehdasolosuhteisiin,
koska ne on tehty ldmpoétilan  kannalta  mahdollisimman  stabiileiksi.
Nivelvarsimittauskoneet kuitenkin havidvit jonkin verran tarkkuudessa perinteisille
koordinaattimittauskoneille. [22] & [20]

2.8.2 Mittauspaat

Mittauspdin avulla kerdtddn tietoa mitattavasta kappaleesta. Kone voi olla varustettu
erilaisilla ja nykyddn my0s eri valmistajien mittauspdilld. Mittauspédédssd oleva
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mittausanturi voi olla joko koskettava tai optinen mittauspdd. Kuvassa 2.8.2 on
erilaisten mittauspédiden jako mekaanisiin ja optisiin mittauspéihin. [20]
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Kuva 2.8.2 Koordinaattimittauskoneiden mittguésiden jako mekaanisiin/koskettaviin
ja optisiin. [20, s. 34]

Kytkevilld mittauspédlld on vain kaksi asentoa — péélla tai pois. Se ilmaisee, kun
mittauskérki osuu kappaleeseen ja kérki poikkeaa nolla-asennostaan. Mittaava
mittauspéd taas pystyy mittaamaan kérjen poikkeaman suuruutta mielivaltaiseen
suuntaan. Mittaavalla pdilld voidaan tehdd myds ns. scanning eli pyyhkéisymittauksia,
jolloin mittaavaa kirked kuljetetaan kappaleen pintaa pitkin. Téll4 tavoin voidaan kerdta
suuri mééra tietoa kohtuullisen nopeasti. Menetelmé soveltuu hyvin mm. kappaleen
muotovirheiden mittaamiseen. [6]

2.8.3 Laserseurain

Lasertrackerit eli laserseuraimet ovat liikuteltavia koordinaattimittauslaitteita.
Laserseuraimet soveltuvat hyvin suurten kappaleiden mittaamiseen ja laite voidaan
viedd mitattavan kohteen luokse. Mittausalue voi olla jopa yli 100 m, jolloin voidaan
tarkastella kaukana toisistaan olevien elementtien suhteita toisiinsa. Laserseuraimen
mittaustarkkuus  ei  kuitenkaan ole yhtd hyvd kuin tavallisten kiinteiden
koordinaattimittauskoneiden, mitattaessa pienid kappaleita. [23]

Laserseurain on laserinterferometri, jonka ldhettimén lasersidteen mittauspdd heijastaa
takaisin. N&in voidaan mitata heijastimen etdisyys laitteesta. Laserside seuraa
mittauspédétd kédntyvien peilien avulla. Peilin kulmatietojen ja etdisyyden avulla



30

laserseurain médarittdd mittauspdén paikan avaruudessa. Tavallinen mittauspdd on
pyored pallo, jonka sisdlli heijastin on. Laitteen ohjelmisto osaa korjata
mittaustuloksista pallon sdteen. Leican laserseuraimeen on saatavilla antureita, joilla
voidaan mitata myds jonkin verran kulman takana, lasersdteen ulottumattomissa, olevia
elementtejd. Tai laserskanneri, jolla voidaan skannata suuria pintoja. [23]

2.8.4 Mittauskyky

Koordinaattimittauskone ei ole ainoa epavarmuustekijd koordinaattimittauksessa, vaan
hyvin moni asia vaikuttaa mittaustulokseen. Konetta kédyttdvan mittaajan kyky hallita
kokonaisuutta on tirkedd mittauskyvyn kannalta. Mittaajan tiytyy valvoa
mittauskonetta ja tarkkailla ympéristod ja siind mahdollisesti tapahtuvia muutoksia.
Jotta ympdriston vaikutukset mittaustulokseen voidaan minimoida, mittauskoneet
sijoitetaan usein erilliseen mittaustilaan, jonka ldmpdétilaa, ilmankosteutta ja muita
tekijoitd voidaan kontrolloida. Mittaajan on tehtdvd mittaustekniset ratkaisut siitd,
kuinka kappale kiinnitetddn, mitd mittauspditd kiytetddn ja miten kappale mitataan.
Mittaustavalla voi olla huomattava vaikutus mittauksen epdvarmuuteen.
Peruselementtien laadulla ja suuntauksella on suuri vaikutus mittausepdvarmuuteen ja
sithen on hyva kiinnittdd huomiota. [20]

LA i

Kalibrothti

Kuva 2.8.4Koordinaattimittaukseen osaltaanikattavat tekijat. [20, s. 38]

Koordinaattimittauskoneille ilmoitetaan usein pituudenmittauksen maksimivirhe MPE
(maximum permissible error), jotka annetaan kattavuuskertoimella k = 2, eli 95 %
luottamusvililld. Maksimivirhe ilmoitetaan muodossa MPE = A + L / K < B. MPE on
muotoa +, vaikkei etumerkkid usein esitetd. A on kaavan vakio-osa ja L / K kuvaa
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mittauspituudesta riippuvaa virhettd. A annetaan Jm:ni ja L voidaan ilmoittaa mm tai
m. B on arvo, jota virhe ei ylitd. Nykyadn arvo tarkoittaa mihin suuntaan tahansa tehtya
mittausta, eikd vain yhden tai kahden akselin suuntaista liikettdi. MPE ei ilmaise
koneella tehdyn mittauksen epdvarmuutta suoraan, mutta on hyvd ldhtokohta
epdvarmuuden méairitykselle. [20] & [32]
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3  TOLERANSSIT

Toleranssi tarkoittaa rajoja, joiden sisdlld suureen tai ominaisuuden on oltava, jotta tuote
on kéyttokelpoinen. Toleroida voidaan miké vain tunnistettava ja mitattava ominaisuus,
mutta koneenrakennuksessa keskeisid ovat mittatoleranssit, geometriatoleranssit ja
pinnankarheus. Tolerointi perustuu usein suunnittelijan kokemukseen ja yrityksen
vakiintuneisiin kdytintoihin. Useinkaan toleranssien vaikutukset tuotantokustannuksiin
tai tuotannon kyky tdyttdd asetetut vaatimukset eivdt ole keskeisid kriteereitd
toleroitaessa. [6]

Toleranssit mahdollistavat osien vaihdettavuuden. Koska tdysin oikeaa mittaa ei voida
valmistuksessa saavuttaa, riittdd laitteen toiminnan takaamiseksi, ettd mitta on sallittujen
rajojen vélissd eli toleranssin sisélld. Toleranssialueen suuruus miirdytyy sovitteen
toiminnallisten vaatimuksien mukaan. [15]

3.1 Kasitteita

Mittaelementti on geometrinen muoto, jonka maédrittelee pituus- ja kulmamitta.
Rakenteellinen elementtion jollain pinnalla oleva pinta tai viiva ja laskennallinen
elementti yhden tai usean rakenteellisen elementin keskipinta, keskiviiva tai keskipiste.
Menoraja on tila, jossa mittaclementti on kokonaisuudessaan siind rajamitassa, missd
sen materiaali on maksimissaan, eli esimerkiksi akselille sen maksimihalkaisija. [14]

Toleranssi on ylemmén rajamitan ja alemman rajamitan vilinen erotus.
Toleranssirajat ovat ominaisuudelle maarityt rajat, joiden vélissd sen arvon on oltava.
Vélys on akselin ja reidn mittojen erotus silloin, kun akselin halkaisija on reikédi
pienempi. Ahdistus puolestaan on reidn ja akselin koon vilinen erotus ennen
yhdistamistd, kun akselin halkaisija on reikdd suurempi. Sovite on kokoonpantavien
ulko- ja sisdpuolisten mitallisten elementtien vélinen suhde. [15]

3.2  Toleranssien valinen riippuvuus

Piirustuksissa esitettdvat mittatoleranssit ja geometriatoleranssit eivit ole riippuvaisia
toisistaan, ellei niin ole erikseen mairétty. Pituusmitalle annettu toleranssi rajoittaa vain
elementin  paikallista mittaa, muttei aseta rajoituksia muotopoikkeamille.
Geometriatoleranssit asettavat vaatimukset kappaleen muodolle, suunnalle tai sijainnille
riippumatta kappaleen koosta ja yksittdisen elementin todellisista paikallisista mitoista.
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Kaikki geometriset poikkeamat tarkastellaan erikseen riippumatta siitd, onko muut
elementit menorajoissaan. [13]

Kappaleen koon ja geometrian riippuvuus saadaan aikaan tekeméilld mitoitukseen
verhopintavaatimus tai standardissa SFS-EN ISO 2692:2007 méériteltyjen kisitteiden -
maksimimateriaalin vaatimus (MMR), vdhimmadiismateriaalin vaatimus (LMR) ja
vastavuoroinen materiaalivaatimus (RPR) - avulla. Maksimimateriaalin vaatimus korvaa
vanhan standardin menorajan periaatteen, mutta menoraja-termi on kdytdssd uudessakin
standardissa. Verhopintavaatimusta voidaan soveltaa lieridméiseen pintaan tai kahden
yhden suuntaisen tasopinnan muodostamaan elementtiin. Verhopintavaatimuksen
mukaan ei teoreettisesti oikean muotoinen ja elementin menorajan mukainen verhopinta
saa ylittyd, eli kappaleen on mentdvd kokonaan oikeanmuotoisen verholierion siséén.
Verhopinnanvaatimuksen tunnus piirustuksissa on ympyroity E-kirjain, joka tulee
mittatoleranssin jalkeen. [13] & [14]

Maksimimateriaalin  vaatimus (tunnus ympyroity M-kirjain) takaa kappaleen
kokoonpantavuuden, vaikka kappaleiden vastaclementit ovat menorajassaan (esim.
suuri akseli ja pieni reikd) ja geometriapoikkeamat (esim. muoto ja paikka) olisivat
maksimissaan. Kun mittaelementtien mitat ovat mahdollisimman kaukana
menorajoistaan eikd geometrisia poikkeamia ole, on kokoonpanovilys suurimmillaan.
Y1l4 oleva mahdollistaa geometriatoleranssien ylittdmisen, jos mittaelementit eivit ylla
menorajaansa, ilman ettd kokoonpantavuus vaarantuu. [14]

Kuvassa 3.2 olevassa piirustuksessa esitetdén kaksi halkaisijaltaan 10 mm tappia, joiden
on oltava 25 mm etdisyydelld toisistaan ja kohtisuorassa peruselementtid A vastaan.
Tappien halkaisijoiden on oltava toleranssin mukaiset ja tappien on mahduttava
maksimimateriaalin =~ vaatimuksen mukaan 10,3 mm lierion sisddn. Tapin
kohtisuoruuspoikkeama saa kuitenkin olla halkaisijasta riippuen vililld 0,3-0,5 mm.
[16]

0
2 x 910 -0,2
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Kuva 3.2Esimerkki maksimimateriaalin periaatteen kaytosta. [16]
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Véhimmaismateriaalin vaatimus (tunnus ympyroity L-kirjain) pitdd huolen kappaleen
seindmidn paksuudesta. Vaatimuksen mukaan geometriatoleranssi saa ylittyd, jos
mittatoleranssin mitta ei ole vihimmaismateriaalinmitassaan, kunhan seindmapaksuus
pysyy vaadittuna. Kuvassa 3.3 olevan holkin ulko- ja sisdhalkaisijoiden on oltava
samankeskeisid. Ulkohalkaisijan on oltava toleranssin mukaisissa mitoissa, mutta
riippuen halkaisijan mitoista samankeskeisyyspoikkeama voi olla 0,05-0,1 mm siteell4.
[14] & [16]

LMVS

Kuva 3.3Vahimmaismateriaalin vaatimus. [16]

Vastavuoroinen materiaalivaatimus (tunnus ympyrdity R-kirjain) mahdollistaa, ettd
mittatoleranssi voi ylittdd toleranssialueensa rajat, jos geometriatoleranssin poikkeamat
eivit ole maksimissaan, ja kunhan vaihtokelpoisuutta tai minimiseinimavahvuutta ei
loukata.  Vastavuoroisuuden vaatimus on aina liitettynd  maksimi- tai
vihimmaismateriaalin vaatimukseen. [14] & [16]

Standardin SFS-EN ISO 2692:2007 hyodyntdmisestd on mahdollista saavuttaa siéstoja
tuotantokustannuksissa. Kun suunnittelu on madrittdnyt kappaleiden keskindisiin
suhteisiin ja itse kappaleisiin kohdistuvat vaatimukset, ja ne on merkitty piirustuksiin,
on tilanne mittausten kannalta hyvin selked. Jos kappale tdyttdd vaatimukset, on se
kokoonpantavissa vaihtokelpoisesti ja mitoituksen asettamat Iujuusvaatimukset
tayttyvat. Jollei kappale tdytd niitd vaatimuksia, joko vaihtokelpoisuus tai
lujuusvaatimus ei tdyty. Standardin hyddyntdminen kasvattaa valmistuksessa kaytossd
olevia toleransseja ldhes poikkeuksetta, joka helpottaa mittausta ja viahentdé tarpeetonta
tuotteiden hylkdystd. Standardi myos mahdollistaa toiminnallisten tulkkien kayton,
miké on varsinkin sarjatuotannossa varma ja helppo tapa mitata kappale. [16]
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3.3  Pituusmittojen toleranssit

Toleroitu pituusmitta on, standardin ISO 14405-1 mukaan, vain kahden pisteen vilinen
paikallinen mitta. Jotta kaksi kappaletta voidaan sovittaa yhteen, on liitoselementtien
valilla oltava sopiva sovite. Sovite mddrdytyy nimellismittaan liséattavalla positiivisella
tai negatiivisella lisdmitalla, jolla saavutetaan haluttu vilys tai ahdistus. Sovitteen
elementtien nimellismittojen on oltava identtisid, jotta ISO-standardijdrjestelmin
mukaisia pituusmitan toleransseja voidaan soveltaa. Standardi ISO 286 madrittelee
toleranssi- ja eromittajirjestelmén kahdelle mitalliselle elementtityypille: lierio ja kaksi
yhdensuuntaista vastakkaista pintaa. Tyypillisid lieriétyyppisid mitallisia elementtejd on
akseli ja reika. [15]

Mitallisen elementin toleranssi voidaan esittdd kahdella tavalla, joko standardissa ISO
286 madritellylld ISO-merkintdjérjestelmailld tai standardin ISO-14405-1 mukaisella +
ja — -merkinnélld, joka kertoo rajojen eron nimellismittaan. Standardin ISO 286
merkintdjarjestelmd perustuu toleranssiluokkiin, jotka pitdvédt sisdlldadn tiedon
toleranssin suuruudesta ja asemasta elementin nimellismittaan. Toleranssin suuruus on
toleranssiasteen  numeron ja  elementin  nimellismitan  vélinen  funktio.
Perustoleranssiasteen merkintd on IT ja asteen numero, esim. IT9. Toleranssivélin
aseman suhteesta nimellismittaan kertovat yld- ja alarajamitta. Tieto toleranssivélin
asemasta ilmaistaan yhdelld tai useammalla kirjaimella, ns. perusmitan tunnuksella.
Perusmitta on nimellismittaa ldhempénd oleva rajaeromitta. Perusmitan tunnukset
rei’ille on suuraakkoset (A...ZC) ja akseleille pienaakkoset (a...zc). Toleranssiluokan
merkintd sisdltdd siis peruseromitan médrittdvan kirjaimen ja perustoleranssiasteen
osoittavan numeron, esimerkiksi H7 (reikd) tai h7 (akseli). [15]

Perustoleranssiasteiden ja peruseromittojen lukuarvot ovat saatavilla ainakin standardin
SFS-EN ISO 286 lopussa taulukoista. Lisdksi standardissa on ohjeet sovitteiden
suunnitteluun. Sovite voidaan madritelld joko kokemusperiisesti tai laskennallisesti
ottaen huomioon sovitteen toiminnalliset ja valmistukselliset vaatimukset. [15]

34 Geometriatoleranssit

Kappaleilla on sekd materiaaliominaisuuksia ettd geometrisia ominaisuuksia. Teknisissa
piirustuksissa tuotteen geometrisia ominaisuuksia maééritellddn GPS:n (geometrinen
tuotemadrittely, englanniksi Geometric Product Specification) avulla. My0s pituusmitat
ja niiden toleranssit ovat osa titd jarjestelméd, vaikka niitd on késitelty tdssd tyOssd
osittain erillddn. Tatd varten on luotu maailmanlaajuinen GPS-jarjestelmad, jossa
madritellddn piirustuksissa tarvittavat spesifikaatio-operaattorit ja niiden symbolit.
Tuotteen piirustuksissa vaaditut spesifikaatio-operaattorit varmennetaan mittaamalla ja
vertaamalla mitattua arvoa mittaussuureelle méériteltyyn arvoon/toleranssiin. [17]
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Jos piirustuksissa otetaan kdyttoon osa GPS-jdrjestelméd tarkoittaa se sitd, ettd koko
jarjestelmi tulee kayttoon. Jarjestelmidn mukaan kaikki vaadittavat ominaisuudet on
madriteltdva selkedsti piirustuksissa. Jollei ndin ole, ei vaatimus ole voimassa, eiké sitd
ndin ollen voida vaatia. Tadma on erityisen térkedd ottaa huomioon kun osavalmistusta
teetetddn alihankkijoilla. Pituusmittojen toleranssit eivdt aseta vaatimuksia kappaleen
muotopoikkeamille. [17]

Geometrinen kappale voidaan jakaa geometrisiksi peruselementeiksi, kuten tasoihin ja
lieriomdisiin elementteihin. Geometriset vaatimukset esitetddn joko yksittdisille
elementeille tai kahden elementin véliselle suhteelle. Geometristen elementtien lisdksi
on olemassa myos virtuaalisia laskennallisia elementtejd, esimerkiksi lierion akseli tai
ympyrdn keskipiste, joita kappaleessa ei oikeasti ole. [17] Johonkin kappaleen
elementtiin liitetty geometrinen toleranssi maédrittelee toleranssialueen, jonka sisddn
elementin on mahduttava. Jollei muita rajoituksia ole annettu, toleroitu elementti voi
olla minkd muotoinen tahansa toleranssialueen sisalla. [18]

Muototoleransseille ei mééritelld peruselementtid. Kaikki muut taulukossa 3.4 mainitut
geometriatoleranssit tdytyy méidiritelli peruselementin suhteen. Paikkatoleranssilla
voidaan tosin rajoittaa elementtien suhteita myds muihin kuin peruselementteihin.
Elementille peruselementin suhteen mééritellyt toleranssit eivdt rajoita itse
peruselementtid. Usein on tarpeen kéyttdd muototoleransseja myods peruselementille.
Peruselementti on tirked mittausten kannalta ja huonolaatuinen peruselementti aiheuttaa
ongelmia  valmistuksessa ~ sekd  mittauksessa  suuntaukselle  kasvattaen
mittausepdvarmuutta. [18] & [33]

Taulukko 3.4Geometristen ominaisusien tunnukset. [17]

Toleranssit Ominaisuus Tunnus Toleranssit Ominaisuus Tunnus
Muoto Suoruus Sijainti Paikka
— +
Tasomaisuus Samankeskisyys
o] (keskipisteille) ®
Ympyramaisyys Sama-akselisuus
O (akselellle) @
Lieriomaisyys Symmetrisyys
ﬂ =

Tasoviivan muoto

Tasoviivan muocto

e
Ia)
; Pinnan muoto
Pinnan muoto i
Y
Heitto Heitto
Suunta Yhdensuuntaisuus f
. Kokonaisheitto
Kohtisuoruus L'f
Kulma-asento
Tasoviivan muoto
~

Pinnan muoto
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Geometriatoleranssit esitetddn piirustuksissa suorakaiteen muotoisissa kehyksissa, joissa
voi olla useampikin ruutu. Kehyksessd on ensin geometrisen ominaisuuden tunnus,
jonka jdlkeen toleranssin lukuarvo ja sitten mahdollisen peruselementin tai
peruselementtijarjestelmin kirjain tai kirjaimet, kuten kuvan 3.4 yldreunassa. Jos
yhdelle elementille annetaan useamman geometrisen ominaisuuden toleranssi, voidaan
ne sijoittaa allekkain. Toleranssikehys tulee yhdistdd viiteviivalla toleroituun
elementtiin piirustuksissa. Peruselementin viitekirjain merkitdédn myos kehyksen sisdin
isolla kirjaimella ja yhdistetdén peruselementin kolmioon. Kolmio tulee yleensé sijoittaa
elementin muotoviivalle tai sen jatkeelle tai mittaviivan jatkeelle, kuten kuvassa 3.4. Jos
peruselementtid osoittava kolmio on pinnalla, koskee vaatimus pintaa. Jos kolmio on
sijoitettu mittaviivan jatkeelle, koskee vaatimus virtuaalista akselia tai pistettd. [ 18]

/ $[e01]a]B
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Kuva 3.4Peruselementin ja geometriatoleraims merkinta piirustukseen. [17]

3.4.1 Toleranssialueid en maaritelmia.

Suoruustoleranssin toleranssialuetta rajoittaa kaksi yhdensuuntaista suoraa joiden
etdisyys on t ja suunta maaritty, kuva 3.4.1. Avaruuskiyrén toleranssialueen muodostaa
kaksi yhdensuuntaista tasoa, joiden etdisyys toisistaan on t (t on toleranssialue). [18]
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Kuva 3.4.1Suoruus. [6]

Kohtisuoruustoleranssi  vertaa  arvioitavaa  elementtid = peruselementtiin.
Toleranssialueen muodostaa kaksi yhden suuntaista suoraa, kuten kuvassa 3.4.2, tasoa,
lieriotd tai suorakulmaista sdrmiotd, joiden keskindinen etdisyys on t ja ne ovat

kohtisuorassa perustasoa vastaan. [6] & [18]

Kuva 3.4.2Kohtisuoruus. [6]

Yhdensuuntaisuustoleranssin toleranssialucen muodostavat kaksi yhdensuuntaista
tasoa, joiden etdisyys on t ja tasot ovat yhdensuuntaisia peruselementin kanssa. [18]

Tasomaisuustoleranssinoleranssialuetta rajoittaa kaksi yhdensuuntaista tasoa, joiden
keskindinen etdisyys on t, kuva 3.4.3. [18]
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Kuva 3.4.3Tasomaisuus. [6]

Ympyramaisyystoleranssin tolaranssialuetta rajoittaa kaksi samassa tasossa olevaa
ympyréd, jotka ovat samankeskeisid, ja joiden sdteittdinen etdisyys on t, kuva 3.4.4 [18]

Kuva 3.4.4Ympyramaisyys. [6]

Ympyrdamaisyys voidaan mitata kaksi- tai kolmepistemittauksin, vertaamalla
ympyrdmiiseen profiiliin, mittaamalla koordinaatteja tai sdteispoikkeama kiintedstd
pisteestd. [6] Mittaamalla séteispoikkeama kiintedstd pisteestd tai skannaamalla
koordinaattimittauskoneella saadaan suuri joukko pisteitd. Pisteistd voidaan laskea
ympyrdmiisyys neljélld erilaisella algoritmilla: MZ minimimuotovirhe, LS pienin
neliosumma, MC pienin ulos piirretty ympyrd ja MI suurin sisdén piirretty ympyra.
Menetelmien nimet kuvaavat hyvin myds sovitustapaa. Kuvasta 3.4.5. ndhddén miten
erilaisia tuloksia eri menetelmit voivat antaa. Jos muotovirhettd ei ole, antavat kaikki
neljd menetelméd saman tuloksen. [20]
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Kuva 3.4.5Neljalla eri tavalla sovitetut ympyrat ja niiden halkaisijat, keskipisteet ja
muotovirheet. [7 s. 26]

Minimimuodon menetelmd (MZ) antaa pienimmén muotovirheen ja on standardin ISO
1101 mééritelmdn mukainen. Pienimmin nelidsumman periaate (LS) on hyvin yleinen
ja antaa kappaleen keskimddrdisen paikan, aseman ja halkaisijan. Halkaisija on osittain
kappaleen materiaalin sisdlld muotovirheen suuruudesta riippuen. Menetelmi ei ole
herkkd yksittéisille virhepisteille. Pienin ulos piirretty - tai suurin sisdén piirretty
ympyrd vastaavat hyvin tulkkausta ja ovat hyddyllisia mm. kokoonpantavuuden
selvittdmiseksi. [20]

Lieriomaisyystoleranssin toleranssialuetta rajoittaa kaksi sama-akselista lieriopintaa.
Néiden séteittdinen etdisyys on t, kuva 3.4.6. [18]

Kuva 3.4.6Lieriomaisyys. [6]

Heittotoleranssin toleranssialuetta rajoittaa perusakselin jokaisessa kohtisuorassa
leikkauksessa kaksi samankeskeistd ympyrdd, joiden keskipiste on perusakselilla.
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Niiden ympyroiden sdteiden vélinen erotus on toleranssialue t, kuva 3.4.7. Heitossa
yhdistyvit sekd muotovirhe ettd toleroidun elementin paikka peruselementtiin ndhden.
Heitto on merkittdvd ominaisuus varsinkin pyoriville kappaleille, kuten akseleille.
Kokonaisheittotoleranssin toleranssialuetta rajoittaa kaksi samanakselista lierioté, joiden
keskiviiva yhtyy perusakseliin. [18]

Kuva 3.4.7Heitto. [6]
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4  TOLERANSSIEN ANALYSOINTI

Osana tétd diplomitydta toteutettiin Rolls-Royce Oy Ab:n Raumalla valmistamien osien
toleranssien kriittisyyden analysointi. Analyysissd kaytiin ldpi Azimuth-potkurilaitteen
ala- sekd yldrunko ettd potkuriakseli. Analyysin teki tydryhmad, jossa oli mukana
henkilditd suunnittelusta, osavalmistuksesta ja diplomityontekijd. Tyon tavoite oli
tunnistaa laitteen toiminnan kannalta kriittiset mitat ja toleranssit, sekd tarkastella
vaadittujen toleranssien jarkevyyttd ja paikallistaa mahdolliset tarpeettoman tiukat
toleranssit valmistettavuuden ja mittauksen helpottamiseksi.

Tyoryhmé mahdollisti avoimen tiedonvaihdon suunnittelun ja tuotannon vililld, joten
molemmat osapuolet saivat paremman késityksen, mitkd ovat kriittisid ominaisuuksia
tuotteen toiminnan kannalta. Tuotannon edustajat pystyivét kertomaan, mitkéd elementit
ovat hankalia tai kalliita valmistaa ja suunnittelu sai perustella, mitkd syyt ovat
johtaneet tiettyyn toleranssiin tai ratkaisuun. Yhteistyolld suunnittelun ja tuotannon
vililld saadaan aikaan valmistusystivéllisempid tuotteita ja saavutetaan tdtd kautta
kustannussddstoja.

Esimerkkind kiytiin l14pi laakerin paikoilta vaaditut mitta- ja muototoleranssit. Laakerin
paikan mittatoleranssin ja vaaditun sovitteen madrittelee laakerin valmistaja, eikd niihin
voi omassa suunnittelussa vaikuttaa. Mittatoleranssin lisdksi laakerin valmistaja asettaa
vaatimukset my0s reidn lieridmdiisyydelle, mahdollisen laipan kohtisuoruudelle ja
akselin linjan kokonaisheitolle. Ndma4 laakeritoimittajan vaatimukset on tdytettidva, jotta
toimittaja takaa laakereiden toimivuuden ja kestidvyyden.

4.1 FVRA-menetelma

FVRA (Feature Verification Risk Analysis) on Rolls-Roycen sisdinen analyysi. jolla
voidaan tarkastella tuotteen eri elementtien mahdollisten virheiden aiheuttamaa riskia.
Menetelmd on erddnlainen muunneltu Failure Mode Effects Analysis. Analyysin tavoite
on tunnistaa, missd tuotteen maddrittely ei ole riittdvd tai valmistus- ja/tai
tarkastusprosessia pitéisi kehittdd. Analyysissd on kolme arvioitavaa osa-aluetta, jotka
ovat elementin mahdollisen virheen aiheuttaman riskin vakavuus, todenndkoisyys ja
havaitseminen. Jokainen arvioitava osa-alue saa arvon 1, 5 tai 10, jonka jilkeen
lasketaan arvojen tulo. 1 kuvaa pientd riskid ja 10 suurinta. Tulosten perusteella voidaan
arvioida tarvitseeko elementti jotain jatkotoimenpiteitd vai ei. [19]
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Poikkeaman elementin mitoissa aiheuttaman riskin vakavuudelle (severity) arvioi
ty0ryhmén jdsen suunnittelusta. Suunnittelu osaa arvioida poikkeaman mahdollisesti
aitheuttamien seurausten vakavuutta, jos tuote ei ole sille asetetuissa toleranssirajoissa.
Vakavuusarvio perustetaan oletukseen, ettd elementin mitat ovat alueella, joka on sen
toleranssialue kaksinkertaistettuna. Esimerkiksi jos heittotoleranssi on 0,1 mm,
oletetaan heiton olevan enintddn 0,2 mm. Muuten kaikki elementit voisivat olla 10
vakavuusluokan riskejd. 1 matalan luokan vakavuus ei aiheuta hajotessaan turvallisuus-,
suorituskyky- tai rakenneongelmia. 5 luokan vakavuutta olevan elementin virhe voi
aiheuttaa ongelmia kokoonpanossa ja ylimdirdisen huolto-/korjauskerran laitteelle. 10
korkeimman luokan riski tekee tuotteesta kéyttokelvottoman ja voi aiheuttaa
varoittamattoman turvallisuusriskin. [19]

Todenndkdisyyttd, jolla tuote tdyttdd vaatimukset (occurrence), arvioi sellainen
tuotannon tyontekijd, joka osaa arvioida valmistusprosessin laaduntuottokykya. luku 1
tarkoittaa, ettd 100 % kappaleista on toleranssin mukaisia. luku 5 tarkoittaa, ettd yli 50
% on toleranssin sisdlld ja luku 10, ettd alle 50 % kappaleista on méiiritettyjen
toleranssien mukaisia. [19]

Poikkeaman havaitsemisen (detection) pisteet méérittelee tuotannon tyontekija yhdessa
mahdollisen tarkastajan kanssa. luku kuvaa, miten helppo virhe on huomata
tarkastuksessa tai kokoonpanossa. luku 1 tarkoittaa, ettd tarkastus on helppo suorittaa ja
esimerkiksi  mittauslaitteen = mittausepavarmuus on alle 20 % elementin
toleranssialueesta. luku 5 annetaan, jos mittausepdvarmuus on suurempi kuin 20 %
toleranssialueesta tai tarkastus on muuten hankalaa, mutta mahdollista. Korkein luku 10
annetaan, jos elementtid ei voida tarkastaa ollenkaan luotettavasti. [19]

Kun tuotteen kaikki kriittiset elementit on arvioitu sekd suunnittelun, valmistuksen ettd
tarkastuksenkin kannalta on tulokset analysoitava, jotta voidaan ryhtyd vaadittaviin
toimenpiteisiin. Jos tuloksissa on jonkin elementin virheellisyyden todenndkdisyys
korkeimpaan  (10) luokkaan, on télle elementille 16ydettdivd  parempi
valmistusmenetelmi tai ominaisuuden toteutukseen on 16ydettiava
valmistusystivallisempi tapa. Muuten varsinkin vakavan riskin elementtien mittausta ja
tarkastusta on syytd kehittdd, jollei se ole nykyisin mahdollista, vaikka valmistus
olisikin kyvykis tuottamaan vaadittua laatua. [19]

4.2 Tulokset

421 Potkuriakseli

Taulukossa 4.2.1 on FVRA-tulokset potkurilaitteen potkuriakselille. Diplomityon
aikana ei analysoitu muita akseleita, mutta tuloksia voidaan jossain médrin hyddyntaa
erilaisille  akseleille, ainakin valmistuksen ja mittauksen osalta. Talldin
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toleranssialueiden on oltava samanlaisia ja valmistus- ja tarkastusprosessin yhtenevia.
Riskin vakavuuden arviointi kohdistuu aina kyseiseen elementtiin, eikd sita voida
suoraan siirtda toisenlaiseen kappaleeseen.

Taulukko 4.2.1Potkuriakselin FVRA-tulokset.

Eng | En . .
Feature| Eng 9 9 Dimension Feature| << |Sever/Occur|Detec
.~ |LowerUpper| L x| . RPN | Status
Num | Dim Description Code ﬁ ity (rence| tion
Tol | Tol

1 [195,75/-0,05| 0,05 Akselinpaa DIAM 5 1 5 25 OK

2 220 0,072 0 Tiivisteen paikka | DIAM 5 1 1 5 oK
3 220 |0,050(0,079| Laakerin paikka DIAM 10 5 5 | 250 |Possible
4 0,03 Kokonaisheitto RUNO 10 5 250 [Possible
5 0,02 Heitto RUNO 10 5 10 | 500 |Possible

6 1,6 Pinnanlaatu OTHR 5 5 1 25 0K

Co NOT

7 0,015 Lieriomaisyys CYLI 5 10 | 10 | 500 oK

8 | 240 |0,416(0,445| ammaspeyoran i p 5 | 5 | 5 |125

paikka OK
9 0,015 Kokonaisheitto RUNO 10 5 5 | 250 |Possible
10 180 |0,003|0,028 Painelaakeri DIAM 10 5 250 [Possible
11 160 |0,027|0,052| Laakerin paikka DIAM 10 5 5 | 250 [Possible

12 590 | -0,5| 0,5 LENG 5 1 10 | 50 |OK

13 0,8 Reian paikka OTHR 10 1 10 | 100 OK

Liitteesséa 1 on potkuriakselin piirustugssa arvioidut elementit ovat numeroitu
taulukon 4.2.1 mukaan. Tulost@ohjalta kohdan 7 lieriomaigstoleranssi on ainoa,
joka vaatii suurempia muutoksia. Koska ko$ekn 7 valmistukselle annettu arvo on 10,
olisi elementti joko suunniteltava uudellegatta toleranssialueit voidaan suurentaa,

tai valmistusmenetelmaa olisi muutettak@hdat 3-5 ja 9-11 saadaan hyvaksyttaviksi
joko parantamalla valmistusmenetelmédhit@malla mittausta ja tarkastusprosessia
virheiden havaitsemiseksi. Halkaisijoiden mittausta on mahdollista kehittda tarkemmilla
kasimittausvalineilla. Heiton ja liericisyyden mittaaminen vaatii kuitenkin
tarkoitukseen soveltuvaa mittauskonetta.

4.2.2 Ylarunko

Taulukossa 4.2.2 on potkurilaitteen ylarungon FVRlokset. Runkojen osalta tulokset
ovat melko hyvin sovellettavissa saman llisarjan erikokoisiin runkoihin, joissa
peruskonstruktio pysyy muuttumattomanéarungon piirustuksetbvat liitteessa 1.

Piirustuksissa elementit on numeroitu.
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Featu . Eng | Eng Dimension Feature| < |Sev|Occur|Detec

re |Eng DimlLowerUpper Description Code G>: erity|rence| tion RPN Status

Num Tol | Tol L

1 490 0 10,063 Laakeripesa DIAM 10| 5 5 | 250 |Possible

2 490 0 10,063 Laakeripesa DIAM 10| 5 5 | 250 [Possible

3 590 0 |0,07 Laakeripesa DIAM 10| 5 5 | 250 [Possible

4 0,05 Dim 1 & 2 CONC 10| 5 10 | 500 .
samankesk. Possible

5 90 -60” | 60" Pesien kulma ANGL 10| 10 | 10 |1000 NOT OK

6 0,05 Cruising DIAM 10 | 10 | 10 |1000 |NOT OK

7 1606 | -0,3 | -0,1 |K&antokehanohjaus| DIAM 10| 5 5 | 250 [Possible

8 0,2 Dim 3 &7 CONC 10| 5 10 | 500 .
samankesk. Possible

9 0,05 Kohtisuoruus ANGL 10| 5 10 | 500 [Possible

10 0,5 Reian paikka POSN 10| 1 10 | 100 OK

11 0,2 | Yhdensuuntaisuus | PARR 5 5 10 | 250 |OK

12 | 925 |-02| O Sade RADI 5 5 1 25 0K

13 220 |-0,2 ] 0,2 Reian paikka POSN 5 1 5 25 0K

14 |(351,562|-0,05| 0,05 Reian paikka POSN 5 1 5 25 |OK

15 75 |-0,05| 0,05 Reian paikka POSN 5 5 10 | 250 OK

16 425 |-0,05| 0,05 Reian paikka POSN 5 5 5 | 125 OK

17 195 0 (0,072 Halkaisija DIAM 5 1 1 5 |OK

18 0,1 | Yhdensuuntaisuus | PARR 5 1 10 | 50 ©OK

19 0,1 Kohtisuoruus ANGL 5 1 10 | 50 OK

20 230 0 (0,072 Halkaisija DIAM 10| 1 1 10 |OK

21 0,05 Kohtisuoruus ANGL 10| 5 5 | 250 [Possible

22 31 -0,3| 0,3 Paksuus DIAM 5 1 1 5 |OK

23 0,05 Kohtisuoruus ANGL 10| 5 10 | 500 [Possible

24 80 0 (0,046 Halkaisija DIAM 5 1 1 5 |OK

25 130 0 0,063 Halkaisija DIAM 0

26 0,1 | Yhdensuuntaisuus | PARR 0

27 130 0 (0,063 Halkaisija DIAM 5 1 5 |OK

28 345 |-0,2| O Reian paikka POSN 10 5 50 |OK

Kriittisin toleranssi ylarungossan akseleiden risteily akdajojen risteyskohdassa ja

linjojen valinen kulma. Seka risteily- ettd akselilinjojen vélinen kulma vaikuttavat
suoraan kulmavaihteen hammaspyoériesketuskuvioon. Hammaskosketuskuvion on

oltava kohdallaan, jottkite toimii kunnolla jakestaa kaytossa. Muitaiittisia kohteita

ovat laakereiden paikat ja niihin liittyvébleranssit, koska ne maarittavat akseleiden
aseman rungossa. Ylarungossa myos laitte@nnonohjaus ja kaantdomoottoreiden

paikat (230 mm reikd) ovat tark&ilaitteen toiminnan kannalta.
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Kohdat 5 ja 6 vaativat muutosta rakenteeseen ja/tai valmistusmenetelmddn, koska
kohdat ovat sekd erittdin kriittisid laitteen toiminnan kannalta ja vaikeita valmistaa
tarkasti nykyiselld valmistusprosessilla. Taulukossa muut kohdat, joiden tila on
mahdollinen (possible), saadaan hyviksyttiviksi parantamalla elementtien mittausta ja
tarkastusta, jotta virheelliset elementit havaitaan tarkastuksessa. Laakerin paikkojen
halkaisijoiden mittaukseen tarkoitettujen mittausvélineiden testauksesta on tuloksia
otsikoiden 6 Mittauskokeet” ja 7 Tulokset ja niiden tarkastelu” alla. My0s
geometriatoleranssien mittaukseen on arvioitu erilaisia vaihtoehtoja tyon aikana.
Kohtisuoruuden, samankeskeisyyden, yhdensuuntaisuuden ja paikan mittaukseen
tarvitaan koordinaattimittausjarjestelma, joka on riittdvan tarkka vaadittujen toleranssien
mittaamiseen.

4.2.3 Alarunko

Alarungon FVRA-tulokset ovat néhtdvissd taulukosta 4.2.3. Kuten yldrungon osalta,
voidaan myds alarungon tuloksia kayttdd saman mallisarjan muiden laitekokojen
arviointiin. Liitteestd 1 on alarungon piirustukset, josta selvidd, mitd elementtid taulukon
numerot tarkoittavat.
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Taulukko 4.2.3Alarungon FVRA-tulokset.

Featu Eng Eng | Eng Dimension Feature| < |Sever|Occur|Detec
re Dim LowerlUpper Description Code D>: ity [rence| tion RPN | Status
Num Tol | Tol i
0,63 Crossing DIAM 10 5 10 | 500 |Possible
982 | -0,3 | 0,3 Ulkohalkaisija | DIAM 1 5 5 25 oK
340 | 0 |0,057| Laakeripesa DIAM 10 5 5 | 250 |Possible
4 | 355 0,0'57 0 Ulkohalkaisija | DIAM 5 | 5 |10 |250 |
Dim3&4
5 0,05 samankesk. CONC 10 | 10 | 10 |1000 NOT OK
6 0,015| 3lieribmaisyys | CYLI 5 5 10 | 250 OK
7 0,1 Kohtisuoruus ANGL 10 5 10 | 500 |Possible
8 | 780 | 0 |0,08 Laakeripesa DIAM 5 5 1 25 0K
9 0,015| 3 & 8 Heitto RUNO 5 5 10 | 250 |OK
10 0,1 Kohtisuoruus ANGL 10 5 10 | 500 |Possible
11 | 400 | -0,3 | 0,3 Etaisyys DIAM 1 1 10 | 10 |OK
12 | 340 |0,018|0,075| Laakeripesa DIAM 5 10 | 10 | 500 NOT OK
13 0,015| 12 Lieriomaisyys | CYLI 5 5 10 | 250 OK
14 | 340 | 0,1 | 0,2 ? DIAM 5 5 125 |OK
15 | 342 | 0 |0,089| Laakeripesa DIAM 5 5 1 25 0K
16 0,015| 12 & 15 Heitto | RUNO 5 5 10 | 250 |OK
17 0,2 Kohtisuoruus | ANGL 5 5 10 | 250 |OK
18 [1600| -1 1 Etaisyys DIAM 5 1 10 | 50 |OK
19 0,2 Kohtisuoruus | ANGL 1 5 10 | 50 |OK
20 |272,5/-0,3 | 0,3 Etaisyys DIAM 10 5 10 | 500 |Possible
21 | 215|-0,5| 05 Etaisyys DIAM 10 1 10 | 100 |OK
22 | 125 | 0 |0,063 Halkaisija DIAM 10 | 10 | 10 |1000 NOT OK
23 0,1 Kohtisuoruus | ANGL 1 10 | 50 |OK
24 0,2 Reian paikka | POSN 5 5 10 | 250 |OK

Alarungossa toiminnan kannaltaittrsia ovat akseleiden risigija akselilinjat. Lisaksi
kohdan 5 halkaisijoiden samankeskeisyys wti#a potkuriakselittiivisteeseen, jonka

on oltava kunnossa, jotta 6ljyn sekaanpéése merivettd. Myoés kohdan 22 luukun
tiiveys on siksi tarkedaa. Elementit numero 5, 12 ja 22 ovat valmistuksen kannalta
vaativia tiukkojen toleranssien takia. Muutéhes kaikkien kohtien mittausta olisi hyva
kehittaa, silla varsinkin geometrioiden mitksella lahes jokaisen elementin RPN arvo
pienenisi ja mahdolliset (possiblegpientit muuttuisivat hyvaksyttaviksi.
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5 OSAVALMISTUS JANYKYISET
MITTAUSMENETELMAT

Tamin diplomityon l1dhtokohtana on ollut halu kehittdd Rolls-Royce Oy Ab:n Rauman
osavalmistuksen mittausmenetelmid, jotta valmistettujen tuotteiden laatu voidaan
paremmin tarkastaa ja havaita mahdolliset muutokset valmistusprosessissa. Sisdisessd
arviossa ja tehdyssd RR-testissd havaittiin, ettd mittausvilineiden tarkkuutta olisi
parannettava, jotta pddstdisiin pienempddn mittausepdvarmuuteen. Kehittdmilld myds
geometriatoleranssien mittausta voitaisiin tarkkailla NC-tyostokoneiden
laaduntuottokykyai ja tuotteiden laatua.

Tyypillinen Rolls-Royce Azimuth -potkurilaite koostuu ala-, yld- ja vélirungosta, kuva
5.1. Ala- ja yliarungossa on kulmavaihde ja vilirungolla sdddellddn laitteen pituutta.
Naisté yld- sekd alarunkoa valmistetaan itse ja niiden lisdksi on omaa akselivalmistusta.
Yla- ja alarunko toimivat hammasvaihteen kotelona ja tdmin takia niille on asetettu
tiukat mitta- ja geometriatoleranssit. Rungoissa on mm. isoja sisdpuolisia toleroituja
halkaisijoita aina 1300 mm asti. Akselit ovat isokokoisia ja painavia, halkaisijat n. 100
mm aina 1000 mm asti. My0s akseleille on asetettu tarkat mittatoleranssit sekd
vaatimuksia mm. heiton ja lieridmaisyyden suhteen.
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Kuva 5.1Rolls-Royce Azimuth -potkurilaite.

Kuvan 5.1 mukaisessa Azimutpotkurilaitteessa on 6 eri akselia. Akselin valmistus
Rauman tehtaalla alkaa koneistuskeskuksgssaa oikaistaan aibin paat ja porataan
akselin paahan tulevat reiat, mm. keskitéeija tehddan mahdolliset kierteet reikiin.
Pitkat, akselin lapireiat porataan kanupoilla. Lopuksi akselit sorvataan valmiiksi.

Ylarunkon, kuva 5.2, valmistus alkaa hitsaama#dhmiiksi leikatut metallilevyt yhteen,

jonka jalkeen aihiot hehketaan uunissa. Hehkutuksenepahalluksen ja maalauksen
jalkeen aihiot koneistetaan valmiiksi. Alerkoja, kuva 5.3, on seka pellista hitsattuja
ettd valettuja. Alarunko nmee ensin koneistettavaksbnka jalkeen runkoon hitsataan
suulake kiinni, jos sellainen tulee laitteeseen. Vaikka omassa valmistuksessa olevat
potkurilaitteiden osat ovat hyvin samankal@ison eri mallien ja laitekokojen valilla
eroja. Yhteen alukseen toimitetaan yleensd kaksi potkurilaitetta, joten samanlaisia
osiakin valmistetaan vain kaksi perakkaliiotanto on lahes yksittaisvalmistusta, mika
vaikuttaa myos tuotteiden mittaukseen, koska osien koko vaihtelee.
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Kuva 5.2Ylarunko.

Kuva 5.3Alarunko.

5.1 Mittausvalineet

Ennen tédtd diplomity6td Rolls-Royce Oy Ab Rauman tehtaan osavalmistuksessa oli
kaytossa tavallisia, konepajoissa yleisesti kdytdssd olevia, kdsimittausvilineitd. Kaikki
mittausvélineet ovat laadukkaita, tunnettujen valmistajien tekemid ja sddnndllisesti
kalibroituja. Kalibroinnin toteuttaa ulkopuolinen palveluntarjoaja, jolle mittauslaitteet
lahetetddn kalibrointijakson tiyttyessd. Mikrometrien kalibrointivdli on 24 kk ja
mittakellojen 12 kk. Kalibroinnin tarvetta mitassa seurataan erivirisilld tarroilla, joiden
tulkitsemiseksi on julisteita ympéri tuotantotiloja.
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Osavalmistuksessa on kdytossd suuri méaré erilaisia mikrometrejd. Kaikki mikrometrit
ovat perinteistd analogista mallia ja niissd on nonius-asteikko 0.01 mm jaolla. Kaikki
kaytettdvdat mittausvilineet ovat tunnettujen ja laadukkaiden valmistajien kuten
Mituoyon tuotteita. Pddasiassa ulkopuoliset halkaisijat mitataan kaarimikrometreilla,
kuvassa 5.4, ja sisdpuoliset halkaisijat tikkumikrometreilld tai pienimmét reiét
kolmipistemikrometrilld, kuva 5.5. Néiden Ilisdksi on kierremikrometreja,
syvyysmikrometrejd ja muutama olakemittauslaite, kuva 5.6. Olakemittauslaitteessa on
mittakello, jonka avulla olaketta verrataan asetettuun mittaan. Muuten mittakelloja

kéiytetddin vain asetuksessa, eikd valmiiden osien mittaukseen.

- R e
. s

-

Kuva 5.4Rolls-Royce Oy Ab:lla k&yd8a olevia kaarimikrometreja.

Kuva 5.5Vasemmalla Rolls-Royce Oy Ab:lla kisdd oleva kolmipistemikrometri ja
oikealla tikkumikrometri.

Kuva 5.60lakemittauslaite.
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Tuotannossa on myds muita mittausvélineitd, kuten rullamittoja ja tyontomittoja. Naitd
el kuitenkaan kiytetd valmiiden tuotteiden tarkastamiseen, vaan Il&hinnd apuna
tuotannossa esimerkiksi kappaleen kiinnityksessé tyostokoneeseen.

52 Mitattavat elementit

5.2.1 Akselivalmistus

Akseleiden valmistuksessa kéytetdédn kaarimikrometrejd toleroitujen ulkopuolisten
halkaisijoiden mittaamiseen, kuva 5.4. Téllaisia ovat mm. laakereiden tai
hammaspyoridn paikat. Akseleiden péihin voidaan tehdd myds reikd, jolle on asetettu
mittatoleranssi.  Reidt, joiden halkaisija on alle 120 mm, mitataan
kolmipistemikrometrilld ja tdtd isommat mitataan tikkumikrometrilli. Néissa
molemmissa on perinteinen nonius-asteikko. Akseleissa voi olla my0s kierre tai olake
akselin péédssd. Kierre tarkastetaan kierremikrometrilli, mutta tulosta ei kirjata
mihinkddn. Olakkeiden mittaamiseen kéytetdén olakemittauslaitetta, kuvassa 5.6, joka
asetetaan tikkumikrometrilld. Asetustapa ei ole tarkin mahdollinen ja tikkumikrometrin
mittausvirhe siirtyy myos mittaustulokseen.

Akselin sorvausta ei tehdd valmiilla NC-ohjelmalla ns. yhdelld napin painalluksella
athiosta valmiiksi, vaan rouhinnan jidlkeen otetaan mittalastu ja kappale mitataan.
Tamin mittaustuloksen perusteella méadritellddn viimeistelyssd poistettava ainevahvuus.
Lopuksi viimeistellyn akselin toleroidut halkaisijat mitataan ja niistd tehddin
mittauspOytikirja. Geometriatoleranssien mittausta ei yleensd tuotannossa tehdd, vaan
luotetaan tarkastettujen sorvien laaduntuottokykyyn. Ldhes kaikki akselit myos
sorvataan karkien vélissd yhdelld kiinnitykselld, joten akselin heiton pitéisi olla
minimissd. Jos akseli kuitenkin joudutaan kdéntdmaiin, tarkistetaan kiinnityksen heitto
mittakellolla.

5.2.2 Runkojen valmistus

Valmistettavista ala- sekd yldrungoista mitataan toleroitujen reikien halkaisijat.
Pienimmit halkaisijat mitataan kolmipistemikrometrilld, mutta valtaosa rei’istd on niin
suuria, ettd ne mitataan tikkumikrometrilld. Sekd yld- ettd alarunkojen kaikki reiét
viimeistellddn avartamalla, jotta rei’istd tulisi mahdollisimman pydreitd. Ennen
viimeistelyd rei’istd otetaan mittalastu ja mittaustuloksen mukaan sdddetddn
avarrusterdd. Kun kappale on valmis, halkaisijat tarkastetaan ja mittaustulos merkitian
reikddn, josta se on kokoonpanossa luettavissa. Lisdksi mittaustulokset kirjataan
mittauspdytikirjaan.
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Kappaleen geometrian mittaamiseen amoiossa ei ole mittauslaitteita. Koska
tuotannossa joudutaan luottamaan NC-tyksheen tarkkuuteen, tarkastetaan kaikkien
omien koneistuskeskusten likegeometriat muutaman kerran vuodessa.



54

6 MITTAUSKOKEET

Osana diplomity6ta tehtiin Rauman tehtaathittauskokeita kasimittausvalineilld. RR-
testien avulla selvitettiin nykyisten mittavélineiden ja mittaajien mittauskyky ja
testattiin mahdollisia uusia mittausvalitéiei Kokeita tehtiin akselin ulkopuolisten
halkaisijoiden ja runkojen sisapuolistehalkaisijoiden mittaamiseen soveltuvilla
mittausvalineilla. Ka&simittausvalineiden RR-testien lisdksi kaksi akselia, kaksi
alarunkoa ja yksi ylarunko mittautettiin kalnaattimittauskonekd ulkopuolisella
palveluntarjoajalla. Koordinaattimittauds tulokset Kkertoivat valmistusprosessin
laaduntuottokyvysta ja prosessin sen hetkiststéta. Mittauksia kaytiin seuraamassa
paikan paalla, mika tarjosi mahdollisuuden keskustella mittaajien kanssa mahdollisista
mittauksen ongelmapaikoista/-kohdista.

Rolls-Royce Oy Ab:lla on Raumalla Leicarséaseurain -mittausjarjestelma. Laite on
hankittu huollon tarpeisiin, jotta huolto voisirvioida vaurioituneiden, esimerkiksi
kivelle ajetun, potkurilaitteiden kuntoa ja katavuutta missa pain maailmaa tahansa.
Huolto ei kayta laittistoa jatkuvasti, joten koulutukseteydessa arvioiti laitteiston
soveltuvuutta myos tuotannon targiin. Toinen likuteltava
koordinaattimittausjarjestelma, johon tutustuttiin, oli Faron
nivelvarsikoordinaattimittauskone. Esittedgsarvioitiin Farorkyvykkyytta mitata ala-

ja ylarunkoja.

6.1 Kasimittausvalineet

Tutkittavia  kasimittausvalineitd akseleiden halkaisijoiden mittaukseen olivat
kaarimikrometri, seka analogisella nosiasteikolla (0,01 mmresoluutio) etta
digitaalisella nayt6lla(0,001 mm resoluutio)ja asetettava hakdkki digitaalisella
mittakellolla (0,001 mm resoluutio). Kaikillaolmella mittausvélineella tehtiin pitka
RR-testi. Kolme sorvaajaa mittasi testiakstal viisi eri halkaisijaa kolme kertaa
kullakin mittausvalineell&a Testiakseli, kuvassa 6.1, on Rauman tehtaalla mittauksia
varten sorvattu 2 m pitka akseli, josea halkaisijat 5 mm vélein 75 — 310 mm.
Testiakseli oli toinen koordirmdtimittauskoneella mitatuistakseleista, joten akselista

on myds koordinaattimittauksen tuloks@®R-testeihin ei ollut mahdollista kayttaa
potkurilaitteiden oikeita aksedta, koska akseleita tehdaan yleensa vain kaksi kerrallaan
ja testiin tarvitaan useampi kappale mitattavaksi. Tassa tapauksessa "kappaleet” olivat
akselin eri halkaisijat valilla 200 — 220 mrhulosten analysati onnistuu kuitenkin
Teknisen tiedotuksen julkaisun — Konepajatekniset mittaukset ja kalibroinnit (lahde 7) —
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mallin mukaan, koska siina vertaillaan vain saman kappaleen mittausten eroa ja
kaikkien mittausten keskiarvoja.

Kuva 6.1Testiakseli, johon on sorvattu halkaisijat 75 - 310 mm mittauskokeita varten.

Sorvaajien tekeman pitkdn RR-testin lisdksi tehtiin lyhyt RR-testi ja Type 1
-mittaustesti kaarimikrometreilla ja hakatul&il Type 1 -testissa mitattiin testiakselin
210 mm halkaisija 25 kertaa, kaikill&kolmella mittausvalineella. Testi kertoo
mittauksen systemaattisesta virheesta istdtiavuudesta. Testi soveltuu hyvin uuden
pitka RR-testi. Type 1 -testin tulokset analysoin Minitab-ohjelmalla, joka on tilastollista
analyysia varten kehitetty tietokoneohpa. Ohjelmaa kaytetddn mm. Six Sigma -
analyysien tekemiseen ja on laajasti k&g Rolls-Royce Oy Ab:lla. Minitabissa on
useita erilaisia valmiita malleja mittausjarjestelmien analysointiin. [25]

Runkojen reikien mittaukseen oli tutlaana nykyinen nonius-asteikolla oleva
tikkumikrometri (0,01 mm resoluutio) jaligitaalinen tikkumikrometri (0,001 mm
resoluutio). Koneistajat tekivat pitkdn RRste@ seka analogisellattd digitaalisella
mikrometrilla. Taman testin tulosten apsointi oli mahdollista Minitab-ohjelmalla,
koska kaikkien testissa mitattujen reikiemmellishalkaisija oli sama 490 mm. Suurien,
yli 200 mm reikien, mittaukseen ei saatu kittkwaksi muita mittausvalineitd kuin
tikkumikrometreja. Kolmipistemikrometreja osaatavilla my6s @ga reikia varten,
mutta niitd on tarjolla vain tehdastilauksgaae ovat melko kalliita. Lisaksi koneistajia
epailytti isojen kolmipistemikrometrien kaytannollisyys mitattaessa suuria reikid, jotka
ovat pystyssa. Kolmipistemikrometrilla ivanitata reidn kolmiomaisuuden, mutta ei
reian soikeutta, toisin kuin kaksipistemittdaitteet, esimerkiksi tikkumikrometri.

MyOs reikien mittaukseen on olemassa erilaisia vertailumittaukseen perustuvia
valineitd. Nama mitat taytyy asettaa jokaiselle mitattavalle mitalle erikseen, kuten
asetettava hakatulkki. Asettaminen vaatii asetusrenkaan jokaiselle mitattavalle
nimellishalkaisijalle tai jonkin muun asesmenetelman, kuten pituuden mittauskoneen.
Koska mittauslaitteiden asettaren ei olisi ollut mahdollistaei tallaisia mittauslaitteita
taman diplomityon aikana testattu.
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6.2 Koordinaattimittaus

Diplomity6n aikana mitattiin koordinaattimitiakoneella kaksi akselia, kaksi alarunkoa
ja yksi ylarunko. Mittauksen k& Moventas Santasalo Karkkssa, jossa lilé on Zeiss
MMZ G 30/40/20 koordinaattimittauskone ja Igd@so-ohjelmisto. Koneen mittausalue
on 3000x4000x2000 mm, joka on riittdva RolleyRe Oy Ab:n Rauman tehtaalla
valmistettavien yla- seka alarunkojenttaukseen. Alarunko taytyy mitata kuitenkin
ilman potkurin ymparille tulevaa suulake joka hitsataan runkoon koneistuksen
jalkeen. Zeiss lupaa koordinaattimittausken maksimivirheeksi (MPE) = (3,5 + L /
400 <12) m.

Kaikki mittaukset tehtiin kdeettavilla mittauskarjilla.Akseleiden halkaisijat mitattiin
skannaamalla akselin ympari lahes kokerfas (yli 300 astetta). Esimerkiksi 210 mm
halkaisijan mittaukseen on otettu 1&h&900 pistetta. Tuloksina saatiin akselin
halkaisija, ympyramaisyys, heitto ja rkakulma mitatuissa kohdissa akselia.
Skannaamalla saadaan mitattua paljon enenpisigitd nopeasti kuin mittaamalla vain
yksittdisia pisteitd. Kun akselista on itattu pisteita lahes koko kierros,
koordinaattimittauskoneen  ohjelmisto  pystyy myds piirtamaan  kuvaajan
poikkileikkauksen ympyramaisyydesta. Kuvaaja havainnollistaa hyvin poikkeamia
akselin ympyramaisyydessa. Halkaisijanyfapyramaisyyden sovituksessa ohjelmisto
kaytti pienimman nelisumman periaatetta.

Yhdesta testiakselin halkaisijasta (210 mm) édsikhk myds suurin ja pienin halkaisija,
kayttden suurimman sisdanrpttavan (Ml) ja pienimmamlos piirrettavan ympyran

(MC) sovitusta. Tatd suurimman sisgainrettavan ympyran halkaisijaa hyddynnettiin
kasimittausvalineiden Type 1 -testissa.

Runkojen mittaus ylarungon osalta onnistui iimé&appaleen siirtoa, mutta alarungon
asentoa jouduttiin muuttamaan, jotta kailkkeémentit saatiin mitattua. Tama onnistui,
koska siirtoa ennen ja siirron jalkeenitatuilla elementeillaei ole keskinaisia
riippuvuuksia. Lisaksi kaikki yhteen perusslenttiin liitetyt toleranssit pyrittiin
mittaamaan yhdella mittauskarjella poddman minimoimiseksi. Kuvassa on 6.2
potkurilaitteen ylarunk&oordinaattimittauksessa.
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Kuva 6.2Potkurilaitteen ylarunko koalinaattimittauksessa Karkkilassa.

Rungoissa on useita toleroituja halkaisijgareikiin liitettyja geometriatoleransseja.
Peruselementeiksi on maaritelty reiat, joihirselkiden laakeripesat tulevat. Rer’ille on
asetettu  lieriomaisyystoleransseja k&e akselin laakém  paikoilla  on
kokonaisheittotoleranssi. Reidn, jossa laakedmemitsee, ja laipg johon laakeripesa
kiinnitetaan, valilla on kohtisuoruustodarssi. Laitteen toiminnan kannalta yksi
tarkeimmista toleransseista on kulmavaihteen akselilinjojen risteily, joka maarittaa
hammaspyorien paikan toisiinsa nahdesaksi on joukko muita geometriatoleransseja
mm. samankeskeisyydelle ja muiden raikipaikoille. Toleranssivaatimukset ovat
hyvin tiukkoja ottaen huomioon laittesnuren koon ja akBknjojen pituuden.
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7 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

7.1  Ulkopuoliset halkaisijat

Akseleiden laakerin paikoilta vaadittuittatoleranssi on IT6, joka on 180 — 250 mm
halkaisijalle 29 m. [15] Ensin ovat tulokset lyhyesta RR-testista, jotka tehtiin kaikilla
kolme mittauslaitteella uusien mittauslaitind saavuttua. Testin tuloksena saatiin
mittauksen toistettavuus prosentteina toleranssialueesta taulukossa 7.1.1. Liitteessa 2 on
esitetty mittauspdytakat ja laskelmat.

Taulukko 7.1.1Lyhyt RR-testi ulkopuolisdralkaisijan mittaisvalineilla.
Lyhyt RR-testi

Koekappale: Testiakseli
KPL toleranssi: 0,029 mm
Kaarimikrometri (0,01) [Kaarimikrometri (0,001)| Hakatulkki (0,001)
Toistettavuus 86 % 31 % 34 %

Lyhyen testin perusteella voidaan piiE, etta kaarimikrometri 0,001 mm:n
digitaalisella naytoélla ja hakatulkkbmaavat pienemman mittausepavarmuuden kuin
perinteinen kaarimikrometri 0,01 mm resdiolla. Perinteinen kaarimikrometri on
riittAmaton kyseisen toleranssin tarkasees koska sen resoluutio ei tayta Rolls-
Roycen mittausohjeen vaatimusta, ettd reg@uon oltava toleranssialue jaettuna
kymmenella. Tassa tapauksessa vaadittava resoluutio olisn?2,8li selvasti pienempi
kuin perinteisen kaarimikrometrin 1@n resoluutio.

Uuden digitaalisen kaarimikrometrin tai hakatulkin tulokset eivat ole aivan
hyvaksyttavalla tasolla. 30 % epavarmuwtasuurin hyvaksyttava mittausepavarmuus
kyseisen tolaranssin mittaamiseen. Hakatuldmdalla suurin satunnaisvirheen lahde
on mittauslaitteen asetus mittapalojen avuNéttapalat ovat kohtuullisen kevyita ja
kun niista tehdaéan yli 200 mpitkia yhdistelmid, palat saawvat herkasti jaadda hieman
vinoon hakatulkin mittauspaiden valiin. kulkin asetus tehtiin samassa tilassa
mittausten kanssa, jotta olosuhteet pysymwahdollisimman muuttumattomina. Suurin
ero mitattaessa samaa kappaletta hakatalkyintyy joko mittauslaitteen asetuksessa
mittausten valilla tai kappaletta ei mitatsvan samasta kohdasta, jolloin kappaleen
muotovirhe vaikuttaa mittaustulokseeMittaus hakatulkilla on hyvin nopeaa ja
helppoa. Samalla asetuksella tehtyjen Kigigsten mittausten keskihajonta on alle 1
m.
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Type 1 -testissa mitattiin kaikilla kolmellamittausvélineellda tunnettu halkaisija 25
kertaa. Testi kertoo mittauksen toistettavut@l¢s mahdollisen systemaattisen virheen
suuruuden. Arvioitaessa systertissa virhetta tdssa tapauksa ongelmaksi tulee, ettei
testiakseli ole taysin pyoredestia varten etsith akselista kohta, gsa sen halkaisija

on pienimmilladn ja mitattin akseli tastéohdasta. Referenssimittana on kaytetty
koordinaattimittauksesta saatuja tuloksia &ksbalkaisijalle (210 mm halkaisija) ja
niista laskettuja suurimman sisdan piyreympyran halkaisijaa. Ml tulos on 209,968
mm. Tama pistejoukkoon sovitetun ympyr@alkaisija on kuitenkin eri asia kuin
kasimittausvalinein  mitattu  kahden pisteen valinen etaisyys. Tulokset
koordinaattimittauksesta halkaisijan 210 pmpyramaisyydelle ovat liitteessé 3.

Taulukoissa 7.1.2, 7.1.3 ja 7.1.4 Type 1 oittauslaitetestin tulkset Minitabilla
laskettuna. Kuvaajasta nahdaan, miten mn#tialokset sijoittuvat referenssiarvoon
nahden + 10 % toleranssialueesta. Tt@ referenssiarvoon taytyy suhtautua
varauksella mittaustavan takia. Myds mikrometrien ja hakatulkin erona on
mittauskéarkien halkaisija. Halkaisija on krometrilla 6 mm ja hakatulkilla 22 mm.
Mittauskarkien halkaisija voi vaikuttatulokseen, koska kyseessd ei ole mikaan
tarkkuusvalmistettu kappale ja tulokset ovati:n resoluutiolla.

Taulukko 7.1.2Type 1 -testin tulokseanhalle mikrometrille.

Type 1 Gage Study for Mikrometri 1/100
Reported by: Petri Ahomaki
Gage name: Mikrometri 1/100 Tolerance: 0,029
Date of study: 13.9.2011 Misc:
Run Chart of Mikrometri 1/100
209,980
o 209,975+
o
=
<l Ref + 0,10 * Tol
‘= 209,970 ﬁ r Fa—y s
: X\ [\ ] i
o
X< 209,965 Ref-0,10 * Tol
) \/ \.—/
209,960
T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Observation
Basic Statistics Bias C apability
Reference 209,968 Bias 0,00120 Cg 0,28
Mean 209,96920 T 1,500000 Cgk 0,17
StDev 0,004000 PV alue 0,147
* 1 =
'Is'glzrar?c[eD(?l'voIESV) g,(()égeoo WESHEES=0) %V ar(Repeatability ) 71,03%
’ %V ar(Repeatability and Bias) 121,18%
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Taulukko 7.1.3Type 1 -testin tulokset uudelle mikrometrille.

Type 1 Gage Study for Mikrometri 1/1000

Reported by: Petri Ahomaki
Gage name: Mikrometri 1/1000 Tolerance: 0,029
Date of study: 13.9.2011 Misc:

209,9700 \

A Ref
209,9675+ W
209,9650 1 Ref-0,10 * Tol
T T T T
3 5 7 9 1

Run Chart of Mikrometri 1/1000

Ref + 0,10 * Tol

Mikrometri 1/1000

T T T T T T T T
1 13 15 17 19 21 23 25
Observation

Basic Statistics Bias C apability
Reference 209,968 Bias -0,00036 Cg 0,80
Mean 209,96764 T 1,275986 Cgk 0,70
StDev 0,001411 PValue 0,214
5,15 * StDev (SV) 0,007265 (Test Bias = 0)

%V ar(Repeatability ) 25,05%

Tolerance (Tol) 0,029 %V ar(Repeatability and Bias) 28,60%

Taulukko 7.1.4Type 1 -testin tulokset etettavalle hakatulkille.

Type 1 Gage Study for Hakatulkki

Reported by: Petri Ahomaki
Gage name: Hakatulkki 0,001 Tolerance: 0,029
Date of study: 13.9.2011 Misc:

Run Chart of Hak atulkki

209,97001 ._.\/\\._._./‘ = ‘\./-\./‘ * -\./H\./‘\ Ref +0,10 * Tol

209,9725

=
X
E
_;cr: Ref
T 209,96754
209,9650+ Ref-0,10 * Tol
T T T T T T T T T T T T T
1 3 & 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Observation
Basic Statistics Bias C apability
Reference 209,968 Bias 0,00272 Cg 1,66
Mean 209,97072 T 20,052106 Cgk 0,10
StDev 0,000678 PV alue 0,000
* 1 =
5,15 * StDev (SV) 0,003493 (Test Bias = 0) %V ar(Repeatability) 12,04%

Tolerance (Tol) 0,029 %V ar(Repeatability and Bias) 194,05%

Testin tulokset ovat toistettavuuden ¢aadamansuuntaisia kuilyhyen RR-testinkin,
paitsi hakatulkin tarkkuus on parantunut 12i8634 %:sta. TAman arvioitiin johtuvan
juuri hakatulkin asetuksestgohon saa paremman tuntam kun sita tekee useita
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kertoja perakkain. Tuloksista nakee, mitganhan mikrometrin resoluutio-ongelma
vaikuttaa tuloksiin, kun pienimitan muutos on aina 0,01 mm.

Bias, joka kuvaa systemaattista virhettd mittauksessa, ei tdssd tapauksessa ole
luotettavin mahdollinen, mitattavan kappah muotovirheen ja referenssiarvon
maaritystavan vuoksi. Liitteen 3 raportistahdaan, ettd akselin ympyramaisyydeksi on
koordinaattimittauskoneella mitattu 14m. Kaikilla kolmella kasimittausvalineella,
halkaisija mitataan kahden pisteen vélisena etaisyytena. Mittauskoneen tulos on
puolestaan suureen pistejoukkoon pienimmaisiemman menetelmalla materiaalin
sisdan sovitetun ympyrdn halkaisija. Vaikka hakatulkin variaatioprosentti
toistettavuudelle ja systemaattiselle virheelle kasvaa lahelle 200 %, mittausten keskiarvo
on alle 3 m paassa referenssiarvosta.

Kolmantena testind seka uude#itéd vanhalla mikrometrilla ja hakatulkilla tehtiin pitk&
RR-testi. Testin tulos on mittauksen toistettavuudella ja uusittavuudella saadun
yhdistetyn satunnaisvirheen osutmderanssialueesta proseina. Saadut tulokset on
esitetty taulukossa 7.1.5.

Taulukko 7.1.5Pitk& RR-testi ulkopuolisen halkaisijan mittausvalineill&.
Pitkd RR-testi

Koekappale: Testiakseli
KPL toleranssi: 0,029 mm
Kaarimikrometri (0,01) [Kaarimikrometri (0,001)| Hakatulkki (0,001)
Toistettavuus 0% 40 % 17 %
Uusittavuus 19 % 27 % 18 %
Kokonais RR 19% 48 % 25 %

Pitkan RR-testin tuloksatvat hakatulkin osalta kahdeaiemmin tehdyn suuntaisia ja
kokonais RR % pysyy alle 30 %. Uudengithalisen kaarimiiometrin osalta
toistettavuus kasvaa yli 30 % ja kokonais RRA8n. Tama tarkoittaa, ettei menetelméa
tallaisenaan ole kyvykas mittaamaan vaadittojaransseja. Vanhan kaarimikrometrin
tuloksessa nakyy laitteen resofio-ongelma. Kaikki kolme swaajaa saivat jokaiselle
kappaleelle saman tuloksen kaikilla kolmella mittauskerralla. Taman takia tulos
toistettavuudelle on 0 %. Todellisuudessa vakdaimikrometri ei voi olla uutta yhtaan
tarkempi ellei toinen laite ole jotenkin Vialen. Tuloksesta voidaan kuitenkin paatella,
ettd mikrometri on tydntekijéille tuttu mittausvaline, jonka kayton ainakin ndma kolme
henkil6& hallitsevat.

7.2  Sisapuoliset halkaisijat

Yla- ja alarungon laakerin paikoilta vaadittuttatoleranssi on 1T7, joka on 400 — 500
mm halkaisijalle 63 m. [15] Pitkd RR-testi toteutdtt niin, ettd kolme koneistajaa
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mittasi viidesta eri ylarungosta nithemitaltaan 490 mm reidan seka vanhalla
analogisella etta uudella digalisella mikrometrilla. Taulukoissa 7.2.1 ja 7.2.2 on
esitetty RR-testin tuloksegraafisina taulukoina ja wukossa 7.2.3 viela tarkemmin
numeerisina arvoina. Taulukon 7.2.3 astai "%Tolerance” vstaa ulkopuolisen
halkaisijan mittausvélineille kelyn RR-testin kokonais RR-arvoa.

Taulukko 7.2.1Analogisen tikkumikrometrin RRestin graafiset tulokset.

Analog stick micrometer (0,01)
Reported by: Petri Ahomaki
Gage name: 0,01 stick micrometer Tolerance: 0,063
Date of study: 12.10.2011 Misc: Analog
Components of Variation Results by Parts
[ % contribution 490,06 1 []
100 O % study var
£ [ % Tolerance 490,04
S
g 50
& 490,021 o o
o i | : : : : Qo
Gagé R&R Re;;eal Replrod Part—t&l)-Parl 1 2 3 4 5
Parts
R Chart by Operators
1 5 3 Results by Operators
0,02 I f UCL=0,01888 490,06 1 O [¢] [¢]
3 | | ° ° °
490,04
Z 001{0— 0009 60000 _ o\e/e
2 | | hd R=0,00733
£ | | 490,024 [o] o o
a fo) fo!
0,001 LCL=0 5 3 3
Operators
Xbar Chart by Operators
1 2 3 * i
490,06 Operators * Parts Interaction
| | 2000 ) Operators
Tl A A : N :!
E 490,04 4 1 \ | F—\ | UCL=490,03750 g 490,04 74 N 5
= ® ‘ X=490,03 z —
- 490,02
& 490,02 1 LCL=490,02250 . . . . NS
| | 1 2 3 4 5
Parts
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Taulukko 7.2.2Digitaalisen tikkumikrometriRR-testin graafiset tulokset.

Digital stick micrometer (0,001)

Reported by: Petri Ahomaki

Gage name: 0,001 stick micrometer Tolerance: 0,063
Date of study: 12.10.2011 Misc: Digital
Components of Variation Results by Parts
& % contribution 490,06

1004

O % study var
= % Tolerance

490,04 1

501

Percent

490,02 1

0
Gage R&R Repeat Reprod  Part-to-Part
Parts
R Chart by Operators
1 2 3 Results by Operators
- f f UCL=0,01304 490,06 8
% 0,010 | | 8 8
& ] f\ /\. .\ 490,04
) —
S 0,005 R=0,00507
g e P : \.: 490,02 g E g
0,0001 LCL=0 N > 3
Operators
Xbar Chart by Operators
1 2 8 Operators * Parts Interaction
490,050 [ [ 480,050
5 | | .
S 490,035 | | & 490,035
3 ] T T UCL=490,03067 %
£ X=490,02549 490,02
& 490,020 LCL=490,02031 20020

Taulukko 7.2.3Tikkumikrometrien pitkan RR-testin numeeriset tulokset.
%Study Var | %Tolerance |%Contribution | Distinct Categories
Analog (0,01) 35 % 43 % 12 % 3
Digital (0,001) 25 % 28 % 6 % 5

Taulukoissa 7.2.1 ja 7.2.2 vasemmalla ylhaalgvassa kuvassa on esitetty variaatio
prosentteina kokonais-RR-arvosta, toistetiudelle, uusittavuudellga kappaleiden
valiseen eroon. Kappaleiden valisen &ation on hyva olla mahdollisimman suuri ja
muiden variaatio komponenttien mahdotiisnan pienid. Talldin testin variaatiosta
mahdollisimman  suuri o0sa syntyy kappaleiden vélisesta erosta, eika
mittausjarjestelmasta.

Taulukossa 7.2.3 on esitetty ensimmadiskuvan pylvaiden arvot numeerisessa
muodossa. Jotta mittausjarjestelma on kyvykds mittaamaan kappaleet riittavalla
tarkkuudella, tulisi "%Study Var’ ja "%Totance” olla alle 30 %, aivan kuten
muissakin RR-testeissd. "%@tributation” kertoo, mika on mittausjarjestelman el
kokonais-RR-arvon osuus testin kokonaisvariasioHyvaksyttava arvo on alle 9 %.
Viimeisena "Distinct Categories” kuvaa mittauslaitteen resoluutiota. Suurempi arvo on
téssa parempi ja viitta pidetaan pienimpana hyvaksyttavana. [25]

Tulokset osoittavat, etta digitaalisellaikrometrilla voidaan mitata runkojen reiat
tyydyttavalla tarkkuudella. M&ha analoginen mikrometri karsii myos sisapuolisten
halkaisijoiden kanssa rdsatio-ongelmasta vaadital toleranssialueella.
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Minitab-ohjelmalla saadaandin tuloksista RR-arvon lisdkey6s muuta tilastollista

tietoa. R-kortista nahdaan jokaisen mittaajan tietyn kappaleen mittaustulosten
vaihteluvali. Mahdollisimman pieni vaihteluv@n tavoiteltava. Kortin avulla nahdaan

mm. onko jonkin kappaleen mittauksessa ollut erityisia ongelmia. Alin kuvaaja
vasemmalla esittdd mittaajan yhden kappaleen mittausten keskiarvoa. Tassa kuvassa on
toivottavaa, ettd useita kappaleita on rajojen ulkopuolella. Se osoittaa, etta
mittausjarjestelma on kyvykas erottamaan eri kappaleet. [25]

Ylin kuva oikealla esittada yhden kappalekaikkien mittaustulosten vaihteluvalia.
Keskimmaisesta kuvasta oikealla nahdaattanmstulosten keskiarvot mittaajaa kohden.
mittaajien mittaustuloksia eri kappaleilleEri mittaajien viivojen tulisi olla
mahdollisimman lahella. [25]

Naista tuloksista ei mittaajien keskenyd§ suuria eroja, mika osoittaa heidan
hallitsevan kyseiset mittauslaitteet hyvin. Malisesta systemaattisesta virheesta tdma
testi ei kuitenkaan kerro mitd&n. Sisapuoiistalkaisijoiden mittaukseen tarkoitetuilla
mittausvalineilla ei ollut mahdollista tehdd/pe 1 -testia, koska referenssikappaletta,
jonka halkaisija tunnettaisij ei ollut kaytettavissa.

7.3 Koordinaattimittaukset

Koordinaattimittausten tarkoituksena oli itata akseleista ja rungoista kaikki
mahdolliset mitta- ja geometriatoleranssiMittaukset suunnitteli ja toteultti
ulkopuolinen mittauspalvelun tarjoaja. Koordattimittauksen tuloksia arvioitaessa ei
ole huomioitu mittausepavarmuutta, koska sen epavarmuuden maarittelyyn ei ollut
mahdollisuutta.  Valmistajan  ilmoittama  pituudenmittauksen  maksimivirhe
koordinaattimittauskoneelle on (MPE) = (3,5 + L / 400 < 11®) missa L = mm.

7.3.1 Akselit

Testiakselissa, kuva 6.1, on 48 eri halkasiyalilla 75 — 310 mm:a. Akseli mitattiin
koneistuksen jalkeen analogisilla  kaarimikrometreilla ja sitten
koordinaattimittauskoneella. Mittausten tuloksetikaisijoiden osalta ovat taulukossa
7.3.1. Taulukossa on mitan nimellishalkaisijgarimikrometrilla mitatut tulokset,
koordinaattimittauksen tuloksgt vield néiden erotus.
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Taulukko 7.3.1Testiakselin mittaustulokset.

Nimellishalkaisija Mikrometri Koordinaattimittauskone Erotus
75 74,98 74,970 0,010
80 79,99 80,004 0,014
85 84,98 84,970 0,010
90 89,99 89,994 0,004
95 94,98 94,968 0,012

100 99,98 99,989 0,009
105 104,98 104,969 0,011
110 109,98 109,983 0,003
115 114,97 114,963 0,007
120 119,98 119,983 0,003
125 124,97 124,954 0,016
130 129,98 129,985 0,005
135 134,96 134,952 0,008
140 139,98 139,983 0,003
145 144,96 144,952 0,008
150 149,98 149,978 0,002
155 154,97 154,953 0,017
160 159,98 159,975 0,005
165 164,97 164,950 0,020
170 169,98 169,974 0,006
175 174,96 174,947 0,013
180 179,98 179,976 0,004
185 184,96 184,942 0,018
190 189,98 189,978 0,002
195 194,96 194,942 0,018
200 199,98 199,978 0,002
205 204,95 204,941 0,009
210 209,98 209,978 0,002
215 214,95 214,940 0,010
220 219,98 219,974 0,006
225 224,95 224,943 0,007
230 229,98 229,973 0,007
235 234,95 234,940 0,010
240 239,98 239,976 0,004
245 244,95 244,932 0,018
250 249,99 249,981 0,009
255 254,94 254,930 0,010
260 259,99 259,980 0,010
265 264,94 264,932 0,008
270 269,99 269,977 0,013
275 274,94 274,932 0,008
280 279,98 279,973 0,007
285 284,94 284,931 0,009
290 289,98 289,974 0,006
295 294,94 294,932 0,008
300 299,99 299,975 0,015
305 304,93 304,900 0,030
310 309,99 309,975 0,015

Koordinaattimittauskoneen mittauksista ohjedto voi halkaisijan liséksi laskea mm.
akselin ympyramaisyyden. Suurin osa tdméan akselin ympyramaisyysvirheista on valilla
0,004 — 0,020 mm. Taulukossa laskettu erotus mittaustulosten valilla on vain suuntaa
antava. Johtuen erilaisista mittaustavoistak@gopaleen muotovirheesta, ei tulosten
tulisikaan olla taysin samoja.
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Taulukossa 7.3.2 on potkuriakselin  mittadekset sekd pituusmittojen etta
geometrioiden osalta. Liitteessa 5 on oita akselin koneistugpustus, jossa on
vaaditut toleranssit. Mittaustulosten mukaaiseli on kaikkien mitta- ja geometristen
toleranssivaatimusten mukainen.

Taulukko 7.3.2Potkuriakselin mittaustulokset

Nimi Nimellismitta | Toleranssialue | Mittaustulos
Kartio 1:20 2,864° - 2,860 °
Halkaisija kartio -10 mm 196,25 mm + 0,05 196,251
Kokonaisheitto kartio 0,05 0,47
Halkaisija D220 220 mm -0,072-0 219,964
Heitto D220 0,03 0,012
Halkaisija D220 220 mm 0,05 - 0,079 220,072
Lieriomaisyys D220 0,015 0,007
Halkaisija D239 239 mm +0,5 238,874
Aksiaaliheitto 0,02 0,006
Halkaisija D240 240 mm 0,445 - 0,476 240,442
Heitto D240 0,015 0,009
Aksiaaliheitto 0,02 0,007
Halkaisija D180 180 mm 0,003 - 0,028 180,021
Heitto D180 0,015 0,008
Aksiaaliheitto 0,02 0,008
Halkaisija D160 160 mm 0,027 - 0,052 160,041
Pituus 795 795 mm +0,5 794,971
Pituus 590 590 mm +0,5 590,001
Pituus 25 25 mm +0,5 24,865
Pituus 269 269 mm +0,5 268,941

7.3.2 Ylarunko

Ylarungon koordinaattimittauksen tulokset abvtaulukossa 7.3.3. Liitteessd 6 on
mitatun ylarungon koneistuspiirustus, josta rimkappale ja sen mitoitus. Tuloksissa

on punaisella merkitty mittaustulokset, jotka&tiole toleranssialueen sisalla. Lisaksi
kursiivilla kirjoitetut nime ovat kohteita, joissa ylemm&ohdan kohtisuoruusvertailu

on kaannetty toisin pain, eli alkuperdistd peruselementtia verrataan mitoitettuun
elementtin.  Kaannon avulla nahdaan, mikd on peruselementin vaikutus
mittaustulokseen. Koska kappaleen piirustuksissa maariteltyjen peruselementtien pituus
on niin pieni, syntyy siitd suuri epawvanus mittaustuloksiin elementtien valista
kohtisuoruutta mitattaessa. Kun vertailu kaannetdan toisin pain, ja reikda verrataan
huomattavasti laajempaan tasoon, pienenee mahdollisen mittausvirheen vaikutus
tulokseen.
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Taulukko7.3.3Ylarungon mittaustulokset.

Nimi Nimellismitta |Toleranssialue| Mittaustulos
Halkaisija D1606 1606 mm -0,1-(-0,3) 1605,749
Samankeskeisyys D1606 - D650 0,2 0,039
Kohtisuoruus taso D1606 - elementti B 0,2 0,085
Kohtisuoruus elementti B - taso D1606 0,2 0,001
Halkaisija D650 650 mm 0,000-0,080| 650,038
Lieriomaisyys D650 0,02 0,014
Kohtisuoruus taso D650 - elementti B 0,05 0,014
Kohtisuoruus elementti B - taso D650 0,05 0,001
Halkaisija D490 490 mm 0,000 - 0,063 | 490,056
Lieriomaisyys D490 0,02 0,016
Kohtisuoruus taso D490 - elementti A 0,05 0,104
Kohtisuoruus elementti A - taso D490 0,05 0,005
Kohtisuoruus taso D490 - linja D490 - D455 0,05 0,088
Halkaisija D455 455 mm 0,000 - 0,063 | 455,088
Kohtisuoruus taso D455 - elementti A 0,05 0,094
Kohtisuoruus elementti A - taso D490 0,05 0,005
Kohtisuoruus taso D490 - linja D490 - D455 0,05 0,079
Samankeskeisyys D455 - D490 0,05 0,247
Akseleiden risteily + 0,05 0,138
Akseleiden valinen kulma 90° +0,017° 90,014°

Akselilinjan risteilytoleranssi ei ma litteen 6 kuvassa, ntta se rajoittaa
yksinkertaisesti akselilinjojen etéisyytta idistaan teoreettisessa leikkauspisteessa.
Kohtisuoruuksien mittauksessa on ongelmaesauselementtien A ja B pieni koko.
Molemmat peruselementit ovat vain n. 30 mm pitkid, kun nain lyhyeen elementtiin
verrataan huomattavasti laajempia faso kasvattaa pienikin  mittausvirhe
kohtisuoruuden virhettd huomattavasti. rKikohtisuoruuden vertailu on kaannetty
toisinpain, ovat tulokset huomattavasti parempi ja selvasti toleranssin sisalla.

Selva poikkeama havaittiin reikien D455 ja D490 samankeskeisyydessa, joka vaikuttaa
myo6s akseleiden risteilyyn. Akseleidenligén kulman mittaustulos on vaatimuksen
sisdlla. Reikd D455 on mittausten mukasieman iso, mutta muuten tulokset ovat
toleranssien mukaisia.

7.3.3 Alarungot

Ensimmaisenda mitatun, naistd kahdessuuremman, potkuaitteen alarungon
mittaustulokset ovat taulukossa 7.3.4 ja liitteessa 7 on alarunkojen
koneistuspiirustukset. Taulukossa 7.3.5 on puolestaan pienemman mallin alarungon
mittaustulokset. Kuten ylarungon mittauksessa, tuloksissa on punaisella merkitty
mittaustulokset, jotka eivat ole toleranssedn sisalla. Lisaksi sarkaimella Kirjoitetut
nimet ovat kohteita, joita ei piirustuksas ole toleroitu. Nssa ylemman kohdan
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kohtisuoruusvertailu on kdannettyisin pain, jotta saadaan parempi kasitys todellisesta
tilanteesta.

Taulukko 7.3.4Suuremman alarungon mittaustulokset.

Nimi Nimellismitta | Toleranssialue | Mittaustulos
Halkaisija D950 950 mm 0,000 - 0,090 950,089
Kohtisuoruus taso D950 - elementti B 0,15 0,095
Heitto D950 - linja A-B 0,02 0,033
Halkaisija D420 420 mm 0,000 - 0,063 420,027
Lieriomaisyys D420 0,02 0,014
Halkaisija D400,5 400,5 mm | 0,000 - 0,097 400,578
Heitto D400,5 - linja C-D 0,02 0,016
Halkaisija D400 400 mm 0,062 - 0,119 400,095
Lieriomaisyys D400 0,015 0,010
Kohtisuoruus taso D400,5 - elementti C 0,25 0,349
Kohtisuoruus elementti C - taso D400,5 0,25 0,026
Yhdensuuntaisuus D400 - linja C-D 0,011
Akseleiden valinen kulma 90° +0,017° 89,996
Akseleiden risteily + 0,063 0,112
Etaisyys 475 475 mm +0,5 475,099
Kohtisuoruus taso D570 - elementti A 0,15 0,035
Kohtisuoruus taso D845 - elementti A 0,15 0,077
Halkaisija D440 440 mm |0,00 - (-0,063)| 439,984
Samankeskeisyys D440 - elementti A 0,1 0,072

Taulukko 7.3.5Pienemman alarungon mittaustulokset.

Nimi Nimellismitta | Toleranssialue | Mittaustulos
Halkaisija D780 780 mm 0,000 - 0,080 780,072
Kohtisuoruus taso D780 - elementti B 0,1 0,100
Heitto D780 - linja A-B 0,015 0,027
Halkaisija D340 340 mm 0,000 - 0,057 340,060
Lieriomaisyys D340 0,015 0,005
Halkaisija D342 342 mm 0,000 - 0,089 342,089
Heitto D342 - linja C-D 0,015 0,010
Halkaisija D340 340 mm 0,018 - 0,075 340,068
Lieriomaisyys D340 0,015 0,006
Kohtisuoruus taso D342 - elementti C 0,20 0,048
Kohtisuoruus elementti C - taso D342 0,20 0,005
Yhdensuuntaisuus D342 - linja C-D 0,007
Akseleiden valinen kulma 90° +0,017° 89,999°
Akseleiden risteily + 0,063 0,042
Etaisyys 475 400 mm +0,3 400,015
Kohtisuoruus taso D500 - elementti A 0,10 0,012
Kohtisuoruus taso D700 - elementti A 0,10 0,017
Halkaisija D355 355 mm 0,00 - (-0,057) 354,982
Samankeskeisyys D355 - elementti A 0,05 0,044
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Naistd kahdesta laitteesta pienemnmaallin alarungon ainoat poikkeamat ovat reidn
D780 sateisheitto akéenjaan ndhden ja halkaisij@340, joka on koneistettu hieman
lian suureksi. Valmistuksessa reiat p§éh tekemaan lahemmak®leranssialueen
ylarajaa kokoonpantavuuden varmistamiseksi.

Suuremman mallin rungossa on myo6s liigmuri heitto reian D950 ja akselilinjan
valilla. Kohtisuoruus tason D400ja& elementin C vélilla ei el riittava. Vaikka vertailu
kdannettynd kohtisuoruus onkin huomattavasti parempi, on poikkeama silti
moninkertainen toiseen runkoar@hden. Tama poikkeama vaitaa myos akseleiden
risteilyyn, joka on my0s ylii& toleranssivaatimuksen.

7.4 Laserseurain

Kaksipaivaisen koulutuksen aikana selvitettieica Absolute Tracker - laserseuraimen
mahdollisuuksia runkojen mittauksessa. Kouluagsa kaytiin lavitse laserseuraimen
laitteisto ja harjoiteltiin alarungon mittalas Leica lupaa laitteen maksimivirheeksi
(MPE) =+ 15 m+ 6 m/ mija25 x5 x 10 m mittsavaruudessa parannetun
tarkkuuden MPE = £ 10m + 5 m / m. Laitteeseen lisdvarusteena saatavan T-Probe-
mittauskéarjen kanssa maksimivirheeksi 3D-pisteelle ilmoitetaan Ifi0alle 7 m
etaisyyksille ja 30 m + 10 m/ myli 7 m et&yyksille. [23]

Koska laserseurain tarvitsee suorakdyéteyden mitattavaan kohteeseen, hankaloittaa
se mittausten toteutusta. Laitetta on mahdolBgtéaa kesken mittauksen kiinnittamalla
koordinaatiston Kkiinteisiin pisteisiin janittaamalla ne uudestaan siirron jalkeen.
Kokemusten perusteella tdma kuitenkin aiheuttaa virhettd mittauksissa. T-Probe-
mittauskarki mahdollistaa mittauksen myo6s kulmiaakse ja nain laajentaa laitteiston
kayttomahdollisuuksia. Kyseinen k&siantutditenkin kasvattaa mittausepavarmuuden
liian suureksi potkurilaitteiden runkojen toleranssien mittaamiseksi.

Taulukossa 7.4 on mittaustulokset koulutuksessa kaytetyn rungon kolmen reién
halkaisijoista seka kasimittausvalinein etta laserseuraimella. Huomattava ero on
halkaisijaltaan 620 mm:n reidn mittaustuloksis Taman selittda reidn vaikea paikka

suhteessa laserseuraimeen mittausten aikana, mika teki mittauksesta erittdin hankalaa.

Taulukko 7.4Leica laser tracker koulutuksessaadut halkaisijamittaustulokset.
Nimellismitta |Toleranssialue|Kasimittausvéline| Laserseurain

272 mm 0,017 - 0,069 272,03 272,031
270 mm 0,017 - 0,069 240,06 270,029
620 mm 0,000 - 0,070 620,02 620,104

Leican laserseuraimella voi mitatamy6s geometrisia toleransseja kuten
sylinterimaisyytta, kohtisuoruutta ja samaskeisyyttd. Laitteen mittaustarkkuus on
kuitenkin rajallinen, esimerksi n. 0,03 mm yksittaiselle pestlle avaruudessa. Laitteen
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tarkkuus ei silloin riitd mittaamaan luotettatrasian sylinterimaisyytta toleranssialueen
ollessa 0,02 mm. Geometristen elementtigttamksessa mitattujen pisteiden tarkkuus

on hyvin tarkead. Kun verrataan kaukana ttasis olevia elementteja, pienikin virhe
esimerkiksi peruselementin suunnan mittauksessa kertautuu nopeasti ja kasvattaa
kohtisuoruuden mittaustulosta.

7.5 Nivelvarsikoordinaattimittauskone

Faron nivelvarsikoordinaattimittauskoneid (NVKMK) myyja oli esitteleméssa

laitteistoa. Laitteella mitattiinyksi ylarunko, jotta saatiinkdsitys, mita laitteella

pystytddn mittaamaan. NVKMK:n etuna ontteen liikuteltavuus. Se voidaan vieda
mitattavan kohteen luokse ja jopa Kiittéd kohteeseen esimerkiksagneettijalalla.

Nivelvarsikoordinaattimittauskoneiden ittausalueet vaihtelevat 1,2 m aina 3,7 m.
Mittausalue on puolipallon muotoinen ]dVKMK:n pituus on noin puolet alueen
halkaisijasta. Faron nivelvarsikoordimttimittauskoneiden yhden pisteen mittauksen
toistotarkkuudet vaihtelevat. Ne ovat pienimmilla ja tarkimmilla koneilla 16 ja
suurimmilla ja epatarkimmilla koneilla yli £ 100m. NVKMK:n mittausepavarmuus
kasvaa aina varren pidetesséd, koska jokarsgalen kulmavirheen vaikutus kasvaa.
[26]

Vaikka nivelvarsikoordinaattimittauskoneidenittausalueet vaikuttavat suurilta, voi

varren pituus loppua kesken, jos kohdettadutaan mittaamaan eri suunnista. Talléin
kappaleen nurkkien kiertdmiseen kuluw issa NVKMK:n pituudesta. Tastd syysta
nivelvarsikoordinaattimittauskoneiden mittausalei riitd potkurilaitteiden alarunkojen

mittaukseen.

Esittelyssa oli Faron NVKMK mallia Quantu 8, 6-akselisena, jonka mittausalue on
2,4 m. Quantum on Faron tarkin madiig, taman laitteen yhden pisteen
toistotarkkuudeksi valmistaja ilmoittaa = 18n. Laitteella mitattiin ylarungon eri
elementteja, jotta voitiin arvioida, mitenittaus onnistuu tamaryyppiselle kappaleelle.
NVKMK  kiinnitettin magneettijalalla su@an runkoon kiinni. Talléin kappale ja
mittauslaite eivat paase liikkkumaan toisiinsa nahden. Kiinnitys nakyy kuvassa 7.5.
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Kuva 7.5 Faro nivelvarsikoordinaattimittauskie kiinnitettyna potkurilaitteen
ylarunkoon magneettijalalla.

Talla kiinnityksella ei voitu mitata ylangon alapintaa, koska mittausvarren ulottuvuus

ei riittanyt. Paremmalla, mahdollisesti ulkogigella, kiinnityspaikalla my6s alapinnan
mittaus saattaisi onnistua yhdella kiinnitgkd. Faron NVKMK:a voidaan myo6s siirtaa
kesken mittauksen, samaan tapaan kuin Leican Laser Trackeria, mittaamalla joku hyva
laatuinen elementti ennen ja jalkeen siirron. Laitteiston ohjelmisto kykenee
automaattisesti kohdistamaan NVKMK:n kappaleen koordinaatistoon. Siirrosta
aiheutuu kuitenkin aina jonkiverran virhetta, eika sitéannata siksi tehda turhaan.

Ylarungon lisaksi mitattin RR-testeissa kaytettestiakselin halkaisija 210 mm, joka
on mitattu myds  Zeiss-koordinaatittauskoneella. Liitteessa 3 on
koordinaattimittauskoneella mitattu tulossakn ympyramaisyydelleFarolla akselin
halkaisijaksi mitattiin 209,990 mm ja Zeikgi209,978 mm. Molemmat mittaustulokset
on laskettu kayttden pienimméan nelibsumrpanaatetta. Mittaustosten ero on 0,012
mm. Farolla akselista otettiin 29 pistetiéun Zeissilla 1ahes 7000 pistetta. Olettaen
Zeissilla saadun tuloksen olevarnéinpana todellista mittaa, ei 12n ero ole huono
tulos laitteistoille, kun @taan huomioon luvatut tarkidet. Tyypillisellda taman
kokoisella akselilla Rolls-Ramen potkurilaitteessa on 29m mittatoleranssi. Tassa
tapauksessa Faron nivelvarsikoordinaattanskoneen mittausepavarmuus on liian
suuri luotettavaan mittaukseen.

Nivelvarsikoordinaattimittauskoneiden haiuksia ovat niiden liikuteltavuus ja
helppokayttoisyys. NVKMK voidaan vieda itattavan kappaleen luokse ja usein
kiinnittdd suoraan mitattaan kohteeseen. Mittaus voidaan aloittaa nopeasti eikd
kappaletta tarvitse esimerkiksuunnata mitenkaan. Farorukana tarjottava ohjelmisto
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on hyvin selked ja siind on paljon automaitisia ominaisuuksia. Mittaustulosten
laskennan lisaksi ohjelmistollabi tehda myds mittausraportteja.

Ari Reutsalo on diplomitydssddn — “Niwvalrtisten koordinaattimittauskoneiden
teollisuussovellukset” - tehnyt rtailumittauksia kahdella Faron
nivelvarsikoordinaattimittauskoneella ja Msgerin koordinaattimittauskoneella. Hanen
kokeessa kappale mitattin  molenlm NVKMK:lla 3 kertaa ja kerran
koordinaattimittauskoneella. Tulosten pohjahan arvioi, ettd NVKMK:lla voidaan
mitata koneistetun reién pp&ia + 0,030 mm tarkkuudella.dkeessa mitattujen reikien
halkaisijoiden mittaustulosten vaihtekli NVKMK:lla oli 0,019 mm paitsi yhden reian
halkaisin kohdalla 0,031 mm. Suurin @dVKMK:lle syntyi mittaukseen kuluvasta
ajasta.  Farolla  mittaukseen  kului noin 5 minuuttia ja  Mauser
koordinaattimittauskoneella noin 1 tunti. Osin suuri ero johtuu siitd, etta
koordinaattimittauskoneelle joudutaan tek&m oma mittausohjelma jokaiselle
kappaleelle, kappaletta ensimmaisen kerran mitattaessa. [27]
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8 JOHTOPAATOKSET

Taman diplomityon tavoitteena on ollut kaittaa nykyisten mittausmenetelmien
kyvykkyytta mitata vaaditut toleranss ja selvittdd mahdollisia uusia
mittausmenetelmid. Lisdksi arvioitiin potkuriakselin yla- ja alarungon toleranssien
kriittisyytta FVRA-menetelmélla. FVRA-tuloksista ndhd&aén, mitkd elementit ovat
laitteen toiminnan kannaltérkeitd, miten valmistusprosessi kykenee toteuttamaan
vaaditut toleranssjta voidaanko elementtien tolerssit mitata luotettavasti.

Jo ennen RR-testeja voitiin paatella vamomikrometrien kamgan riittAmattomasta
resoluutiosta vaadittujen toleranssien mittaamiseen. Korvaamalla vanhat analogiset
mikrometrit, joissa on 0,01 mm resolwytiuusilla digitaalisith, joissa on 0,001 mm
resoluutio, saataisiin tama asia korjattuSisapuolisten halkaisijoiden mittaukseen
kaytettavan tikkumikrometrin RR-arvo analodisanitalle oli 43 % jadigitaaliselle 28

%. Digitaalisen tikkumikrometrin RR-arvo axle 30 % ja nain ollen hyvaksyttavalla
tasolla.

Ulkopuolisten halkaisijoiden mittaukseen #ditn digitaalisella nayt6lla olevaa
kaarimikrometrid ja asetettavaa hakatulkkia. Lyhyessa RR-testissa molempien mittojen
RR-arvo oli hieman yli 30 %. Type 1 -tessa digitaalinen kaarimikrometri sai
toistettavuuden RR-arvoksi 25 % ja hakatulklR %. Type 1 -testilla saadaan selville
myo6s mittauslaitteiden systemaattinenrhei Tassa tutkimuksessa systemaattisen
virheen arviointia vaikeutti testiakselinumtovirhe. Systemaattinen virhe oli kaikkein
pienin digitaalisella kaarimikrometrillahakatulkin 25 mittaustuloksen keskiarvo
poikkesi vain alle 0,003 mm referenssiarvoftakéan RR-testin RR-arvo digitaaliselle
kaarimikrometrille oli 48 % ja hakatulkill25 %, joten pitkédn testin perusteella
hakatulkki olisi ainoa hyvaksyttava mittausvaline.

Asetettavaa hakatulkkia on kuitenkin ongelm#dlikayttéda tuotannossa, jossa on paljon
erikokoisia halkaisijiia, jotka vaihtelevatkoko ajan. Asettaminen mittapaloilla vie
aikaa ja on hankalaa tuotantoymparistossa. Mahrin asetettavan hakatulkin mittausalue
yhdella asetuksella on vain n. 0,7 mm. Tam&didtaa, ettei mittalastua ja valmista
kappaletta pystyta valttamatta mittaamaamali asetuksella. Kaarimikrometri on
huomattavan helppokayttdinen mittausvaline tassa mielessa.

FVRA-tulosten perusteellapotkurilaitteen toiminnan kannalta tarkeimmét mitat
rungoissa on akselilinjoihin, ja sita kautikseleiden risteilyyn, vaikuttavat elementit.
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Akseleiden asema toisiinsa ndhden madeitesekd yla- ettd alarungossa olevan
hammasvaihteen hammaskosketuskuvion. Hammaskosketuskuvio ei salli juurikaan
virhettd asennossa tai paikassa. Myo@s tiivisteet, jotka ovat kosketuksissa meriveden
kanssa, ovat tarkeita potkurilaitteen tamman kannalta.. Tiivistden on kestettava
veden paineesta aiheutuvat rasitukset. Akseleissa tarkeitd elementteja ovat laakerin- ja
hammaspydran paikkojen halkaisijat ja muotkésakselin heittotoleranssit. Laakerit ja
hammaspyorat ovat kiinni aksedia ahdistusliitokskal. Jotta ahdistuen riittdvan luja,

ei akseli saa olla alamittainen. Liian suursekn halkaisija voi aiheuttaa liitosvoiman,

joka voi vahingoittaa laakeria, hamrpgéraa tai akselia, tai tehdd kokoonpanosta
mahdottoman.

FVRA-tulokset osoittavat mittatoleranssien liséksi useiden geometriatoleranssien
vaativan mittausta valmistuksen jé#n, jotta elementin FVRA-arvo saadaan
hyvaksyttavalle tasolle. Tama edellyttdd koordinaattimittausmahdollisuuksien
kehittamista. Akseleiden mittaukseen on olemassa kaupallisia, esimerkiksi optisia,
laitteita, joilla akselin halkaija, ympyramaisyys ja h#o voidaan mitata nopeasti.
Tahan asti selville saatujen laitteiden smumahdollinen akselin pituus rajoittuu yleensa
1000 mm ja suurin sallittu kuorma alle 100 R¢gin ollen ne ovat lilan pienia Rolls-
Royce Oy Ab:n valmistamien potkurilaitteiden akseleiden mittaukseen.
Mittausjarjestelmid valmistavan Hommehmrkkosivuilla tosin on maininta optisesta
akselinmittauslaitteesta, jolla on mahdodismitata jopa 2500 mm pitkia akseleita.
Tasta laitteesta ei kuitenkaan ole muita tietoja saatavilla.

Runkoja seka akseleita on kaytettkoordinaattimittauksessa ulkopuolisella
palveluntarjoajalla. N&aiden mittaudbsten pohjalta vomhn todeta oman
valmistusprosessin tila ja puuttua malidon virhelahteisiin. Liikuteltavilla

koordinaattimittausjarjestelmilla, kuten Leican laserseurain tai Faron
nivelvarsikoordinaattimittauskone, on am vahvuutensa, mutta ne eivat parjaa
tarkkuudessa perinteisille koordinaattimittemiseille. Potkurilaitteiden rungoissa on
elementtejd, joiden mittaus tavalligel koordinaattimittauskoneella vaaditulla
tarkkuudella on vaikeaa. Laserseuraiméa nivelvarsikoordinaattimittauskoneen
tarkkuus ei ole riittdva runkojen tofnssien luotettavaan mittaamiseen.

Seka laserseuraimella ettéd nivelvarsikboaattimittauskoneella voidaan mittauksia
tehda myos tuotantotiloisdai vaikka kappaleen vield leksa kiinni tydstokoneessa.
Tavallinen koordinaattimittauskone vaatittaushuoneen, johon kone voidaan sijoittaa.
Mittaushuone kaikkine rakenteineen, ot koordinaattimittauskoneen perusta,
ilmastointikone ja nosturi tai muu kappalerd siirtolaite, kasvattavat vaadittavaa
investointia huomattavasti. Kaikki koor@iattimittausjarjestelmat vaativat osaavia
kayttajia, jotka taytyy kouluttaa. Lisakdmitteita on kaytettdva jatkuvasti, jotta
ammattitaito sailyy. Lisakuluja aib@avat kalibrointi ja huolto.
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9 SUOSITUKSET

FVRA-tulosten perusteella kannattaa mittaeées panostaa ja kasimittausvalineiden
lisdksi kehittad geometriatoleranssien mittausta. FVRA olisi tehokkain jos analyysi
paastaisiin tekemaan uusien mallien ogaltiayvissa ajoin suunnitteluvaiheessa, jolloin

on vield mahdollisuuksia tehdad muutoksia laitteen rakenteeseen. Jo tuotannossa olevien
mallien kanssa analyysin hyoty rajoittuu mittaustarpeen kartoitukseen ja mahdollisiin
pieniin parannuksiin valmistuksen osalta.

Kasimittausvalineiden RR-testi osoittaa sisdpuolisten halkaisijoiden mittauksessa
paastavan hyvaksyttavaan tarkkuutegaihtamalla tikkumikrometrit 0,001 mm
resoluutiolla oleviin digita#siin malleihin. Jostoleranssivaatimukset tulevaisuudessa
kuitenkin kiristyvat, on harkiava muita vaihtoehtoja. Kyseeseen voi tulla silloin jokin
hakatulkin tavoin vertailumittaukseen perustuva laite, joka asetetaan ensin nimellis- tai
tavoitemittaan, johon kappaletta sitten verrataan.

Akseleiden ulkopuolisten halkaisijoiden mittaukseen soveltuvien mittausvalineiden RR-
testit eivat anna yksiselitteista vastaudthisissa testatuissa mittauslaitteissa, seka
digitaalisessa kaarimikrometrissa etta edavassa hakatulkissan omat heikkoutensa.
Kaarimikrometrin RR-arvo ei viimeisessétidissa testissa alittanut hyvaksyttavan
tuloksen 30 % rajaa. Hakatulkilla mitaessa toistettavuusn kaarimikrometria
parempi, mutta asetus on tuotantokayttessa kappaletta mian myds koneistuksen
aikana, ongelmallista. Mittapaloja parempi tapa asetukseen olisi esimerkiksi Trimoksen
pituuden mittauskone. Laitteella voi aseteta hakatulkkien liséksi asettaa muita
vertailumittausvélineitd  (esim. olakétauslaite), tarkistaa tikkumikrometrin

hinnat alkavat noin 25 000 eurosta, mallistanittausalueen pituudesta riippuen.

Akseleiden mittauksessa on perusteltua vaihtaa perinteiset analogiset kaarimikrometrit
digitaalisiin, jolloin paastaim eroon resoluutio-ongelmasja saataisiin pienennettya
epavarmuutta jonkin verran. Koneistajat miftzas kaikki kappaleet mikrometrilla, joka

on heille hyvin tuttu mittausvaline. Tamdisaksi kaytdossa voisi olla yksi sarja
mikrometreja tarkempia mittauslaitteita, esimerkiksi hakatulkkeja, joilla tehtaisiin
tarkistusmittauksia kaikkein kriittisimitte  halkaisijoille. Téasta tosin aiheutuu
ylimaaraista tyota mika vaatii liséresurssdfaikkien Rolls-Royce Oy Ab:n Rauman
osavalmistuksen mikrometrien vaihtamindigitaalisiin malleihin maksaisi n. 50 000
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euroa. Asetettavat hakatulkit maksavatnn®i000 euroa kappale ja Kordt Cordameter
noin 3 000 — 4 000 euroa kappale.

Koordinaattimittauksen osalta suositalta jatkamaan runkojen mittauttamista
ulkopuolisella palveluntarjoajalla, muutam kerran vuodessa. Mitattavien runkojen
valmistuksesta taytyy pitaa kirjaa, millane on valmistettu, milla koneella ja alarungon
osalta kummalla podydéalla ne ovat tyostokessa olleet. Naiden tulosten pohjalta
voidaan tarkkailla valmistusprosessia ja useamman mittauskerran jalkeen saadaan
kasitys mika on valmistuksessa syntyva runkojen mittojen todellinen vaihteluvali.

Pitkalla aikavalilla kannattaa arvioidaman koordinaattimittauskoneen hankintaa.
Runkojen lahettaminen mitattavaksi vie akaa viivytyksia voi aiheutua myos
mittauksia tekevan yrityksen aikatauluista. Omalla koneella voidaan mitata enemman
kappaleita ja saadaan tietoa valmistusgsista nopeammin ja enemman. Ulkopuolelta

ei ainakaan talla hetkella ole saatavisdagdaa, jolla alarunko voitaisiin mitata suulake
kiinni hitsattuna. Koordinaattimittauskoneennkenta on suuri investointi, joka vaatii
lisdksi jatkuvasti resursge kayttoon ja huoltoon. Ra@Roycen potkurilaitteiden
runkojen mittaukseen soveltuvan koomttimittauskoneen hinnaksi tulisi,
mittaushuoneen ja muiden vaadittavien rakenteiden kanssa, alustavien arvioiden
perusteella noin 1 — 1,5 miljoonaa euroa. k@§tvarten tarvitaan todennakoisesti kaksi
henkil6a ja lisdksi jok@nalysoimaan tulokset.

Jos mittaustuloksia olisi kaytettavisshuomattavasta osasta runkoja, Vvoitaisiin
paremmin arvioida kokoonpanossa vastadevien ongelmien lahdetta. TallGin olisi
my6s mahdollista selvittdd, miten runko todellisuudessa vaikuttaa hammasvaihteiden
hammaskosketuskuvioon ja minkalaisia totsseja todellisuudessaidaan sallia.

Laserseurainta ja nivelvarsikoordinaattimittauskonetta voitaisiin hyddyntdd havaitun
ongelman selvittdmiseen tai raakatarkastustekemiseen. Niiden tarkkuus ei riitd
tallaisten kappaleiden taydelliseen tarkastamiseen luotettavasti. Usein myos vaatimukset
tiukkenevat uusien potkurilaite mallien mukana.

Koneistajille, jotka talla hewdla mittaavat kappaleet @agalmistuksessa, voisi olla
jarkevaa jarjestaa lyhyt koulutus mittauksesta, siihen liittyvasta teoriasta ja yleisesti
mittausjarjestelyistd. Vaikka lampotilan vaikutus mittaustulokseen tunnetaan ja
mittaustaito, tehtyjen testien peruslae on hyvalla tasolla, ei esimerkiksi
mittausepavarmuuden kasite ole laajasti ®sdo Aina ei mydskaan muisteta tarkastaa
mikrometrin nollakohdan paikkansapitavyyttd ennen mittausta.

Tulevaisuudessa mittauskyvyn arviointi kannattaa ulottaa myds alihankkijoihin, jotka
valmistavat noin puolet potkurilaitteiden ngoista ja suurimnma osan kaikista
kaytetyistd osista. Alihankkijoiden tiiéeen Kkartoittamisessa ja mahdollisissa
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parannustoimissa voi olla suiyo ja vaikea l6y&a yhteista tahtoih investointeihin.
Alihankkijoiden toimittamat osat vaikuttavéditteen toimintaarsamalla tavalla kuin
itse valmistetut osat. Myo6s alihankkije@d toimittamia osia pitda mitata laadun
varmistamiseksi. Jos osan viallisuuy&igaan vasta juuri ennen kokoonpanon aloitusta
tarkastuksessa tai kokoonpanossa, joamlut osa usein lahettdm&an muualle
korjattavaksi tai odottamaan uutta osaa,kdniaiheuttaa turhaa viivytysta ja
kustannuksia.



78

LAHTEET

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Rolls-Royce Annual report 2010. WW]. [Viitattu 15.6.2011]. Saatavissa:
http://www.rolls-royce.com/Images/RR_full_AR_2010_tcm92-26816.pdf

Rolls-Royce  Marine. [WWW]. [Viitattu 15.6.2011]. Saatavissa:
http://www.rolls-royce.com/marine/

Monitoimimurtajat [WWW] [Viitattu 15.6.2011]. Saatavilla:
http://lwww.arctia.filyleisa_monitoimimurtajista

SFS-kasikirja 19 Suureet ja yksikd@l-mittayksikkojarjestelma. 3. uudistettu
painos. Helsinki 2001. Suomen standardoimisliitto SFS ry. 248 s.

Konepajan mittaustekniikka. 1987, Miitaollisuuden Kustannus Oy. 249 s.

Paul H. Andersson, Heikki Tikka. Mittau ja laatutekniikkal. painos. Porvoo
1997. WSOY. 323 s.

Veli-Pekka Esala, Heikki Lehto, Heikki Tikka. Konepajatekniset mittaukset ja
kalibroinnit. Tekninen tiedotus 3 2B0Tampere 2003. Tammer-paino Oy. 79 s.

JCGM 100:2008. Evaluation of measuremngata — Guide to the expression of
uncertainty in measurement. [WWW]. [Viitattu 11.7.2011]. Saatavissa:
http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_100_2008_E.pdf

Bjorn Hemming. Mittausepavamms. 2010. MIKES. [WWW]. [Viitattu
15.7.2011]. Saatavilla: http://www.mikes.fi/documents/upload/04-
hemming_epavarmuus_2010.pdf

Mitutoyo catalog US. [WWW [Viitattu 21.7.2011]. Saatavilla:
http://www.mitutoyo.com/Manuals/Catalog_US-1001.pdf

Mahr products. [WWW].  [Viitattu 22.7.2011]. Saatavilla:
http://www.mahr.com/index.php?NodelD=8282

SFS-EN ISO  3650:1998. Geomaesn  tuotemdarittely  (GPS).
Pituudenmittauslaitteet. Mittapalat. 19%omen standardoimisliitto SFS ry. 20
S.

SFS-ISO 8015. Tekniset piirustuksetoleroinnin perusperiaatteet. 1987.
Suomen standardoimisliitto SFS ry. 7 s.



79

[14] SFS-EN ISO 2692. Geometrinen tuotentégly (GPS). Geometrinen tolerointi.
Maksimimateriaalin vaatimus (MMR)}ahimmaismateriaalin vaatimus (LMR)
ja vastavuoroisuuden vaatimus (RPE)07. Suomen standardusliitto SFS ry.
67 s.

[15] SFS-EN ISO 286-1. Geometrinen teww@Earittely (GPS). Pituusmittojen
toleranssien iso-markintajarjestelma. Osa 1: Toleranssien, eromittojen ja
sovitteiden perusteet. 2010. Suons¢endardoimisliitto SFS ry. 80 s.

[16] Heikki Lehto. Menorajan peate. Mikes [WWW]. [Viitattu 5.8.2011].
Saatavilla: http://www.mikes.fi/documesiupload/07-menorajan_periaate-hl.pdf

[17] Mitd on GPS? Metalliteollisuudengstdardisointiyhdistys ry. [WWW]. [Viitattu
15.8.2011]. Saatavilla: http://www.mikes.fi/documents/upload/02-
geometristen_toleranssien_teemapaiva-mita_on_gps.pdf

[18] SFS-EN ISO 1101. Geometrinen tuotenttgly (GPS). Geometset toleranssit.
Muodon, suunnan, sijainnin ja heiton toleranssit. 2006. Suomen
standardoimisliitto SFS ry. 116 s.

[19] Feature Verification Risk Analysi2009. Rolls-Royce infocentre. (Ei julkinen)

[20] Heikki Tikka. Koordinaattinttaus. 1. painos. Tampere 2007. Tampereen
Yliopistopaino Oy — Juvenes Print. 473 s.

[21] Zeiss koordinaattimittauskoneet. YWWV]. [Viitattu 19.10.2011]. Saatavilla:
http://www.zeiss.com/metrology

[22] Faro Mittausvarsi. [WWW]. [Viitattu 19.10.2011]. Saatavilla:
http://rensi.fi/fin/products/mittauslaget-ja-skannerit/faro-mittausvarret/

[23] Leica lasertracker. [WWW  [Viitattu 20.10.2011]. Saatavilla:
http://metrology.leica-geosystemsneen/Laser-Tracker-Systems_69045.htm

[24] Kalevi Aaltonen. GPS — Uuudetuulet toleroinnissa [WWW]. [Viitattu
21.10.2011]. Saatavilla: http://www.mikes.fi/documents/upload/06-
gps_aaltonen.pdf

[25] Rolls-Royce Lean Sigma Toolkit v2 I@&k Belt). 2009. Rolls-Royce infocentre.
(Ei julkinen)



[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

80

Faro nivelvarsikoordinaattimtauskone. 2011. [WWW][Viitattu 14.11.2011].
Saatavilla: http://rensi.fi/fin/produs/mittauslaitteet-ja-skannerit/faro-
mittausvarret/

Ari Reutsalo. Nivelvartisten koorduattimittauskoneiden teollisuussovellukset.
Diplomity6, Teknillinen Korkeakoulu. Espoo 2009. 99 s.

Trimos asetuslaite. 2011. [WWW [Viitattu 17.11.2011]. Saatavilla:
http://www.trimos.ch/lowres_e.html

Kordt Cordameter. 2011. [WWW [Viitattu 17.11.2011]. Saatavilla:
http://www.kordt.de/start.php

SFS-EN ISO 14253-1. Geometrinen wrogarittely (GPS). Tytkappaleiden ja
mittauslaitteiden tarkastus mittaamalla. osa 1: Ratkaisuohjeet
maarittelynmukaisuuden tai -—vastaisuuden toteamiseksi. 1999. Suomen
standardoimisliitto SFS ry. 20 s.

Heidenhain. 2011. [WWW]. [Viitattu 17.11.2011]. Saatavilla:
http://www.heidenhain.fi/

SFS-EN ISO 10350-1. Geometrical ProdGpecifications (GPS). Acceptance
and reverification tests for coordinateeasuring machines (CMM). Part 1:
Vocabulary2000. Suomen standardoimisliitto SFS ry. 52 s.

SFS-EN ISO 5458. Geometrinen tuotentégly (GPS). Geometrinen tolerointi.
paikkatolerointi. Suomen standardoimisliitto SFS ry. 28 s.



LITE 1

Potkuriakseli

81



Ylarunko sivu 1/2

82



Ylarunko sivu 2/2

83



Alarunko

84



LIITE 2

RR-tutkimus, lyhyt menetelma

Mittaaja: Petri Ahoméki
Anna mittausten toistomaara: 3 kertaa
Anna kappaleiden lukumaara: 6 kpl
Mittauslaite ja resoluutio: Mikrometri 1/200mm No 254 (200-225 mm)
Koekappale: RR-kappale (joulukuusiakseli)
KPL toleranssi: 0,029 mm
Paivamaara ja paikka: 9.8.2011 Rauma 22 °C
Mittaaja Petri Petri Petri
No. 1. koe 2. koe 3. koe Ero
1 199,990 | 199,980 199,980 0,010
2| 204,940 | 204,940 204,930 0,010
3 209,980 | 209,990 209,990 0,010
4 214,940 | 214,940 214,940 0,000
5/ 219,980 | 219,990 219,980 0,010
6| 224,930 | 224,940 224,940 0,010
Yhteensa |1274,760 | 1274,780 1274,760 0,050
1274,760 R 0,008
1274,760
Sum| 3824,300
Xal 212,461

Valitse d2-arvo taulukon 3 sarakkeesta 3 riviltéd 10

----------- /£ D2= 1,73
LASKENTAA:
RR-luku:
RR =5,15* R/(d2) = 0,0248mm (= epavarmuus ilman systemaattisia virheita)

RR-prosentti:
RR% = RR/dL * 100 = 85,54% toleranssista



RR-tutkimus, lyhyt menetelma

Mittaaja: Petri Ahomaki
Anna mittausten toistomaara: 3 kertaa
Anna kappaleiden lukumaara: 6 kpl
Mittauslaite ja resoluutio: Mikrometri /1000 mm (200-225 mm)
Koekappale: RR-kappale (joulukuusiakseli)
KPL toleranssi: 0,029 mm
Paivamaara ja paikka: 29.8.2011 Rauma 22 °C
Mittaaja Petri Petri Petri
No. 1. koe 2. koe 3. koe Ero
1 199,971 | 199,973 199,974 0,003
2| 204,926 | 204,928 204,926 0,002
3| 209,972 | 209,975 209,976 0,004
4 214,924 | 214,928 214,928 0,004
5/ 219,966 | 219,970 219,966 0,004
6| 224,928 | 224,927 224,928 0,001
Yhteensa |1274,687 | 1274,701 1274,698 0,018
1274,687 R 0,003
1274,698
Sum| 3824,086
Xal 212,449

Valitse d2-arvo taulukon 3 sarakkeesta 3 riviltéd 10

----------- £ D2= 1,73
LASKENTAA:
RR-luku:
RR =5,15* R/(d2) = 0,0089mm (= epavarmuus ilman systemaattisia virheita)

RR-prosentti:
RR% = RR/dL * 100 = 30,80% toleranssista



RR-tutkimus, lyhyt menetelma

Mittaaja: Petri Ahomaki
Anna mittausten toistomaara: 3 kertaa
Anna kappaleiden lukumaara: 6 kpl
Mittauslaite ja resoluutio: Hakatulkki 1/2000 mm (200-250 mm)
Koekappale: RR-kappale (joulukuusiakseli)
KPL toleranssi: 0,029 mm
Paivamaara ja paikka: 10.8.2011 Rauma 22,5 °C
Mittaaja Petri Petri Petri
No. 1. koe 2. koe 3. koe Ero
1 199,963 | 199,964 199,964 0,001
2 204,918 | 204,921 204,919 0,003
3| 209,967 | 209,966 209,968 0,002
4 214,922 | 214,914 214,913 0,009
5/ 219,958 | 219,958 219,958 0,000
6| 224,917 | 224,922 224,921 0,005
Yhteensa |1274,645 | 1274,645 1274,643 0,020
1274,645 R 0,003
1274,643
Sum| 3823,933
Xa 212,441

Valitse d2-arvo taulukon 3 sarakkeesta 3 riviltd 6

----------- £ D2= 1,73
LASKENTAA:;
RR-luku:
RR =5,15* R/(d2) = 0,0099mm (= epavarmuus ilman systemaattisia virheita)
RR-prosentti:
RR% = RR/dL * 100 = 34,22% toleranssista

Mittapalasarja MPS 001
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LIITE 3

Testiakselin halkaisijan 210 mm ympyramaidyysrdinaattimittauskoneella mitattuna.



LIITE 4

89



0



91



LIITE 5

Akseli
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Ylarunko
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LIITE 7

Alarunko (suurempi)
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