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1 JOHDANTO

Koneistettujen kappaleiden mittatarkkuus on tdnd paivdnd yh& isommassa roolissa
konepajojen pyrkiessd parantamaan tuotteidensa laatua. Perinteisten kasikayttoisten
mittalaitteiden tarkkuus ei valttamatta aina riitg, tai mittaustulosten saanti vie liian kauan
ailkaa. Téassa kandidaatintyossd on tutkittu, mit4 erilaisia vaihtoehtoja perinteisille
késikayttoisille mittalaitteille on nykyaan olemassa. Tydsséd on myds mainittu mittaamisen
kannalta muutamia seikkoja, joita koneenosien suunnittelussa, mittauslaitteen hankinnassa

seka itse mittaustapahtumassa tulisi ottaa huomioon.

Koordinaattimittauskoneet ovat laitteita joiden avulla voidaan mitata vaikeitakin
geometrisia muotoja ja tuotteita kuten nokka-akseleita, kampiakseleita, turbiinien
siivekkeitd, jne. /1/ Tybssa on vertailtu kesken&d&n kosketukseen, lasersateeseen ja
konen&kdon perustuvia koordinaattimittauskoneita. Vertailtavien laitteiden valinnassa on
otettu huomioon sarjatuotannon tuomat vaatimukset. Toisaalta erittdin tarkat mittauslaitteet
asettavat omat vaatimuksensa myds mittausymparistolle mm. siisteyden ja ilmanlaadun

suhteen.

Tekstissa Kkasitellaan koordinaattimittauskoneita, jotka kykenevédt mittaamaan noin 1m?
tilavuuteen mahtuvia, tasomaisia kappaleita, kuitenkaan meneméttd mikroskooppisiin
kappaleisiin. Viimeisessd kappaleessa pohditaan erédan koneistetun tuotteen mittauksia;
tarvitaanko joissain mittauksissa koordinaattimittauslaitetta vai selvitadnko perinteisill&
ké&simittauslaitteilla? Tdssd tyodssd tarkastellaan mittauslaitteita vain pituus- ja
geometriamittausten kannalta. Pinnanlaadun, kovuuden tms. mittausta ei ole otettu

huomioon.

Ennen koordinaattimittauskoneita, konepajatekniset mittaukset on suoritettu perinteisilla
ké&simittavalineilla. Vaikka koordinaattimittauskoneet ovat nopeuttaneet joitain mittauksia
sekd tehnyt vaikeimpien geometristen toleranssien mittaamisen ylipadatdédn mahdolliseksi,
eivat ne kuitenkaan koskaan syrjayté taysin kasimittavalineitd. Varsinkin yksinkertaisissa
pituusmittauksissa ja pienissd sarjoissa, ké&simittalaitteet ovat nopeampi ja halvempi

ratkaisu mittauksen toteuttamiseen.



Perinteiset kasimittauslaitteet ovat jaoteltu kolmeen eri ryhméan, jotka ovat kiintomitat,
osoittavat mittauslaitteet ja muut mittauslaitteet. Kiintomittoihin kuuluvat erilaiset
mittapalat, tulkit ja mallit. Konepajoilla on usein kaytdssd mittapalasarja tai rakotulkki,
joiden avulla voidaan tarkistaa esim. raon tai akselin toleranssialue. /2/ Mittapaloja
kéaytetddn yleensa muiden mittausvélineiden tarkastuksiin ja asetuksiin /3/. Muut
mittauslaitteet tarkoittavat tygstokoneiden omia mittasauvoja /2/. Konepajoissa saatetaan
joskus kayttdd myos luotilankaa tai vesivaakaa mittojen ja kohtisuoruuksien tarkistamiseen
14]. Tyypillisesti téllaisilla perinteisilla mittausvélineilld paastddn noin 0,01...0,2 mm
tarkkuuteen /5/.



2 KONEENOSIEN MITAT JA TOLERANSSIT

Tuotteet mitoitetaan aina joidenkin toleranssiarvojen valiin. Talloin pé&&periaatteena on
luopuminen absoluuttisen mitan kaytosté jolloin se korvataan mitalla, joka saa vaihdella
toleranssialueella. Naitd mittaméarayksia kontrolloidaan mittausvalineilld. /3/ Koska
ehdottoman tarkkaa kappaletta on mahdotonta valmistaa, saadaan valmistuksessa
toleranssien  kaytolld aikaan kustannussddstoja  kuitenkaan tinkiméattad tuotteen
toimintavarmuudesta. /3, 4/ Konepajateollisuudessa on kaytdssa periaate, jonka mukaan
mittalaitteen mittausepdvarmuus saa olla 20 % toleranssialueesta. Tama periaatteen
pohjalta tehd&an mittauslaitteen valinta. /3/

2.1 Pituustoleranssit

Pituusmittojen toleransseja varten on olemassa kansainvélinen I1SO - toleranssijérjestelma,
jonka kasitteet loytyvat kotimaisesta SFS 2772 — standardista. /6/ Jarjestelmén avulla
voidaan kullekin osalle ilmoittaa perusmitta, rajamitat, eromitat, toleranssiasema ja —aste.
Perusmitta ilmoittaa osan nimellisen mitan. Rajamitat kertovat ne rajat, joiden valiin osan
mitan tulee osua. Eromitoilla ilmoitetaan toleranssirajat perusmitan suhteen. Ne voivat olla
joko positiivisia tai negatiivisia. Toleranssiasema ilmoitetaan kirjaimilla ja sen tarkoitus on
ilmoittaa toleranssialueen paikka perusmitan suhteen. Akseleille kdytetadn pienia kirjaimia

ja rei’ille isoja kirjaimia. Toleranssiaste kuvaa toleranssin suuruutta. Edelld mainittuja
késitteitd havainnollistaa kuva 1. /4/
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Kuva 1. Toleranssien nimikkeita. /6/



ISO - toleransseissa on perustoleranssiasteet ilmoitettu IT - taulukossa. Taulukossa 1 on
osa IT - taulukon arvoista. Taulukosta nahdaan, ettd mitd pienempi IT — aste on, sitd
tarkempi on valmistusvaatimus. Taulukko jatkuu aina 3150 mm perusmittaan ja 1T18
asteeseen asti. /7/ Kaytdnnossa siis akseleiden ja reikien kohdalla kirjaimen perdssé oleva
toleranssiasteen numero kertoo, kuinka paljon mitattu mitta saa poiketa peruseromitasta /8/

Taulukko 1. Osa perustoleranssiasteista IT — taulukossa. /14/

Perusmitta Perustol iasteet/Standard tolerance grades
B | ma |22 |imsa| rraa| iws2)| ive | 7 | s | v | im0 [ i | mz | s
5 = Toleranssit/Tolerances
pm
= 33| o8| 12 2 3 4 6| 10| 1| 25| 4| 6|01 |04
3| 6|1 | 15| 25| 4| 5| 8| 12| 8| 30| e8| 75| 012] 08
6| 10 |1 | 15| 25| 4| 6| 8| 5] 2| 3| 8| %|o01s|02
0| | 122 |3 | 5| 8| n| w| 27| 43| 20| 0| os| 0z
8] 32 | 15| 25| 4 | 6| 9] 13| 21| ®| 52| 8 | 130] 021 | 0.3
0| 50 | 15| 25| 4 | 7| 1| 6| 25| 3| 62| w0 | 160] 025 | 0.39
50| 8 | 2 |3 |5 | 8 13| 1] 3| 4| 74120 10| 03 | 046
® | 120 | 25| 4 | 6 | 10| 15| 2| 35| 54| 87| 140 | 220] 0.35 | 054

Teknisten piirustusten pituusmitat voidaan jaotella kolmeen eri ryhmédin. Ryhmét ovat
toimintamitat, ei-toimintamitat ja apumitat. Toimintamitat madrittelevat osien muodon ja
sijainnin  ja n&ma mitat vaikuttavat niiden sopivuuteen muiden osien kanssa.
Toimintamittaan on yleensd lisdtty toleranssi. Ei-toimintamitat vaikuttavat kappaleen
ulkon&kdon, mutta ei sen toimintaan tai yhteensopivuuteen muiden osien kanssa. Apumitat
voidaan yleensd jattdd merkitseméttd, koska ne eivat vaikuta kappaleen valmistukseen.

Joskus apumitta on kuitenkin tarke& esim. raaka-aineen tai asennuksen valinnassa. /4/

Ne osat, joita ei ole erikseen piirustuksessa toleroitu, tulee olla valmistettu otsikko-osan
yleistoleranssin tarkkuuteen. Ohjeet tahan on ISO 2768 standardissa (taulukko 2).
Poikkeuksena ovat apumitat, joihin yleistoleranssi ei vaikuta. /4/

Taulukko 2. 1ISO 2768-standardin mukaiset toleranssiluokat. /7/

Arvot mm
Toleranssiluokka Sallitut poikkeamat nimellismitta-alueella
Tunnus Kuvaus >05" >3 > 6 > 30 =120 > 400 (>1000 |>2000
=3 =86 =30 =120 = 400 =1000 = 2000 = 4 000
f hieno =0,05 +0,05 *0,1 0,15 +0,2 +0,3 +0,5 -
m keskikarkea =01 =0,1 =0,2 *0,3 +0,5 +0,8 +1.2 +2
c karkea *0.2 =03 =05 =0,8 *1,2 x2 +3 +4
v erittdin karkea - +0,5 =1 =15 +25 =4 *6 +8
" Nimellismitoille < 0,5 mm, eromitat tulee merkita vastaavan nimellismitan viereen.




2.2 Geometriset toleranssit

Geometrisilla toleransseilla ilmoitetaan rajat, joiden sisalla muodon ja sijainnin tulee olla.
Geometristen toleranssien kayttd on lisdéntynyt koordinaattimittauskoneiden myoté.
Geometriatoleransseilla voidaan antaa elementille varsinaisesta mittatoleransseista
rilppumattomia  vaatimuksia. Geometriset toleranssit voidaan jakaa muoto- ja

sijaintitoleransseihin. /3/ Geometristen toleranssien piirustusmerkinnat ovat kuvassa 2.

Muototoleranssit ilmoittavat kuinka paljon elementin muoto saa poiketa sen teoreettisesta
muodosta. Tallaisia ovat suoruus, tasomaisuus, ympyrdmaisyys, lieriomaisyys seké
tasoviivan ja pinnan muoto. /2/

Sijaintitoleransseilla rajataan kahden tai useamman elementin keskin&istd asentoa toisiinsa.
Tallaisia rajoituksia ovat yhdensuuntaisuus, kohtisuoruus, kulma-asento, paikka,
samankeskisyys, sama-akselisuus ja symmetria. /2/

| Elementit ja toleranssit |Tuinmitu OMminaisuus Tunnus

———

Riippumattomille Suoruus
elementeille

Tasomaisuus
; ¥ mpyra maisyys

Lieriomaisyys

Rilppumattomille tai | Tasoviivan muoto
riippuvaisille slementeille

Pinman muoto
| -

| Riippuvaisille elementeille Suuntatoleranssit ¥hdensuuntaisuus
]

Kohtisuoruus

j:l:l:l Kulma-asento

Sijaintitoleranssit | Paikcka

| Samankeskisyys ja
| sarma-akselisuus

Symmetrisyys

Heittotoleranssit | Heitto

il o [¢NFX[D ) =|oall

e—

Kokonaisheitto

IQ:

Kuva 2. Geometristen toleranssien merkinta. /9/



Otetaan esimerkiksi auton moottorin sylinterin kansi. Kuvasta 3 voidaan nghdd, kuinka
paljon erilaisia geometriatoleransseja auton sylinterin kannesta tulee mitata. Osa
pituusmitoista ja toleransseista olisi mahdotonta mitata tehokkaasti perinteisin

kasimittauslaittein.

Cylinder head

SNOW/ | 7 | L&
— Izl

Deck face Valve guide Valve seat

Kuva 3. Auton sylinterikannen mittauksessa vaadittavat geometriatoleranssit. Vasemmalla
tiivistyspinta (deck face), keskelld venttiilin ohjaimet (valve guide) ja oikealla

venttiilitaskut (valve seat). /10/

Geometrisia toleransseja tarkastettaessa on hyva tarkastaa SFS 4910 — standardi. T&ssa
standardissa annetaan ohjeita, miten eri geometristen toleranssien mittaustapahtuma tulisi
suorittaa. /7/ Mittaajan sek& valmistajan kannalta olisi suunnittelijan hyva suosia

séteisheittotoleranssien kayttod mittauksien helpottamiseksi /8/.



3 KOORDINAATTIMITTAUSKONEET

Ensimmadinen koordinaattimittauskone oli Zeissin tekema UM 500 vuodelta 1973. Se
kykeni 0,5 mikrometrin tarkkuuteen ja oli tietokoneohjelmoitu- sekd ohjattu. /5/ Sittemmin
markkinoille on tullut niin kasik&yttoisid halvempia verstasmalleja, kuin auton kokoisten
tuotteiden mittaamiseen tarkoitettuja taysin ohjelmoituja portaalimittauslaitteita /12/.
Suomessa on télla hetkellad noin 300 koordinaattimittauskonetta /19/. American machinist —
lehden mukaan vuonna 2006 huippukonepajoista oli 54,9 %:lla oli kaytossaan kehittynyt
koordinaattimittauslaitetta. /11/

Koordinaattimittauskone koostuu itse mittauskoneesta ja sen referenssikoordinaatistosta,
mittausantureista,  tietokoneesta, = mittausohjelmistosta,  tyOkappaleohjelmasta  ja
raportoinnista. Koordinaattimittauskone on yleensa sijoitettu erilleen tuotannosta omaan
ilmastoituun tilaansa, mutta valmistajat pyrkivat koko ajan kehittdmé&an mittauslaitteita

my0s huonompiin olosuhteisiin. /12/

Mittauskoneiden toimintatapoja ovat kasikayttdinen, motorisoitu tai NC - ohjattu. NC -
ohjattuja koneita kaytetddn yleensd sarjatuotannossa. Kone kuljettaa mittauspaata joka
rekister0i kohteen pinnalta mitattavan pisteen. Mittauspaita on valtava mé&aré erilaisiin
tarpeisiin. Tietokoneessa olevan mittausohjelmiston ja tyokappaleen mittausohjelman

avulla saadaan rekisterdidyt mittauspisteet raportoitavaan muotoon. /12/

Mittauspisteiden rekisterdinti perustuu mekaanisen kosketukseen, optiseen kuvaan tai
lasermittaukseen. /11/ Viime aikoina mm. saksalainen koordinaattimittauskoneiden
valmistaja Werth on kehittanyt myo6s rontgenkuvaukseen perustuvan mittauslaitteen.
Rontgenkuvauslaite muodostaa kappaleesta lapindkyvan kuvan, josta voidaan tarkistaa
esimerkiksi valutuotteiden sisdisia mittoja. /13/ Mekaanisessa kosketusmittauksessa laite
rekisterdi mittaussauvan kosketuksen kappaleen pintaan. Optisissa mittauskoneissa
konendkd tunnistaa kappaleen piirteet. Lasermittauskoneissa koordinaatit saadaan taas

mitattua nimensa mukaisesti lasersateen taittumista. /12/

Koordinaattimittauskoneiden rakennetyyppeja ovat pylvas-, puomi-, portaali- ja

siltatyyppiset rungot seka nivelvartiset rakenteet. Nelj& ensimmaisté on esitetty kuvassa 4,



josta ndhdéaéan kuinka kukin runkotyyppi on tarkoitettu hieman erityyppisille ja kokoisille

komponenteille.

=

Ay

X

Kuva 4. A) Pylvés- B) puomi- C) portaali- ja D) siltarakenne. /12/

Viimeksi mainittu nivelvartinen rakenne poikkeaa muista siten, ettd se muistuttaa hieman
robotin kasivartta, kun taas muut rakenteet voivat olla huomattavasti kookkaampia. /12/

Kuvassa 5 on Faron valmistama nivelvarsityyppinen mittauslaite.

Kuva 5. FaroArm — nivelvarsimittauslaite. /14/

Yleisin mittauskone on portaalityyppinen koordinaattimittauskone, joka on varustettu
kiintedlla poydalla ja suoraviivaisilla liikeakseleilla. Koneiden mittausnopeus ja
kaytettdvyys paranee tietotekniikan kehityksen mukana. Rungon ja pdydédn materiaaleina
kaytetddn yleensad kived, joten kone on kohtalaisen painava. Suomessa olevista koneista
suurin osa on tarkoitettu noin koirankopin kokoisten kappaleiden mittaamiseen. Mittauspaa



on yleensd mekaaniseen kosketukseen perustuva, mutta NC-ohjatuissa versioissa voi olla

my0s kamera- tai lasermittauspéa. /12/

Aina mitattaessa erilaisia koneenosia, mittauksiin  liittyy  mittausepavarmuus.
Mittausepavarmuuden suuruus vaikuttaa moneen asiaan ja sen tiedostaminen on seka
valmistajan, ettd suunnittelijan hyva tietdd. Yleisesti ajatellaan, ettd mittaustuloksen
osuessa toleranssialueelle, tulos on suoraan hyvéksyttavissa. Mittaustulosta tarkasteltaessa
on kuitenkin huomattava etté tuloksen tulee mahtua toleranssialueelle, kun mittauslaitteen
virhemarginaali lisatddn mittaustulokseen. Mittausepavarmuus siis kdytannossa pienentaa
toleranssialuetta. Mitddn valmistusprosessia ei myoskain voida trimmata tarkemmaksi,

kuin mité k&ytossa olevien mittalaitteiden tarkkuus on. /15/

Koordinaattimittauskoneiden mittausepavarmuutta varten on olemassa omat standardinsa.
Valmistajat kayttavat yleisesti standardia 1SO 10360, joka antaa ohjeet koskettavan
mittauskoneen mittausepdvarmuuden selvittamiseksi. Osa valmistajista kayttdd taas
CMMA, VDI/VDE 2617, ASME B89 tai JIS — standardia. Koordinaattimittauskonetta
hankkiessa onkin syytd ottaa huomioon, mink& standardin mukaan valmistaja ilmoittaa

koneensa mittausepévarmuuden. /1/

Koskettavien koordinaattimittauskoneiden valmistajat ilmoittavat yleensda koneiden
suurimman sallitun virheen (eng. Maximum Permissible Error, MPEE) ISO —standardin

mukaisesti. Se saadaan yhtalosta

MPEE = A + b * L/1000, (1)

jossa A on osa, joka on riippumaton mittauspituudesta. L on mitattu pituus (mm) ja b on
mittauspituudesta riippuva osa. Vastaus saadaan mikrometreind (0,001 mm), josta joissain
lahteissd kaytetddn myos termid mikroni. Kaavasta nahdaan, ettd mittausvirhe on sitd

suurempi, mitd kauempaa koneen referenssipisteesta joudutaan mittaamaan. /12, 16/

Kuten sanottua, toistaiseksi virallisia mittausepdvarmuuden madrittadviad standardeja on
olemassa vasta koskettavia koordinaattimittauskoneita varten. Laser- tai optista

mittalaitetta ostettaessa ollaan mittausepdvarmuuden suhteen pitkalti valmistajan
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luotettavuuden armoilla. Valmistajien on taytynyt kehittdd omat menetelmansa
mittausepavarmuuden madrittdmiseen. Hyv& uutinen on, ettd edelld mainittuja koneita
varten on tulossa I1SO-standardiin laajennus (10360-7), joka todenndkdisesti julkaistaan
vuoden 2011 ensimmaisell& puoliskolla. /16/

Japanilainen mittauslaitteiden valmistaja Mitutoyo ilmoittaa optisten mittauslaitteensa
tarkkuudeen my6s MPEE - kaavaa kayttéden. Erona on, ettd mittausepdvarmuudet ovat
ilmoitettu akselisuunnittain. Esimerkiksi Mitutoyon Ultra Video Check - laitteiston
mittausepavarmuus ilmoitetaan seuraavasti: E1XY(0,3+L/1000), E1Z(3+2L/1000) ja
E2XY(0,5+2L/1000). /26/ Muita kayttotapoja on ilmoittaa virhe 2D — tai 3D — tasossa /12/.
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4 KOORDINAATTIMITTAUSKONEIDEN MITTAUSPAAT

Kuten jo aiemmin mainittiin, mittauksen hoitavia mittauspaita on useita erilaisia. Samassa
rungossa voi olla kaksikin eri mittauspéatd. Yleensd toinen niistd on mekaaniseen
kosketukseen perustuva. Koordinaattimittauskonetta joissa on enemmén kuin yksi
mittauspédd, voidaan kutsua monianturimittauskoneeksi. Monianturikoneessa voi olla
makasiinissa useita erilaisia mittauspaitd, kuten CCD-kamera tai laseranturi, jotka voivat
mitata muita ominaisuuksia kuin dimensioita esim. pinnankarheutta, lampdétilaa, jne. Téssé
kappaleessa kasitellddn miten eri mittauspdiden ominaisuudet ja k&ytté poikkeavat
toisistaan. Karkeasti voidaan sanoa, ettd parhaiten koskettava mittaus soveltuu monen
suuntaisille pinnoille, mutta ei nurkkapaikkoihin. Lasermittaus taas sopii parhaiten

vaakapinnoille ja videomittaus reunojen tunnistukseen. /12/

4.1 Koskettavat anturit

Koskettavassa kasikayttoisessa mittauskoneessa puhutaan mittauskarjestd, jonka pééssa
teraskuula, jota painetaan kappaletta vasten. Kun k&yttdja on valinnut karjelle sopivan
paikan, han painaa kytkimesté jolloin kone rekisterdi kuulan paikan nivelakselien suhteen.

Tallaisessa tapauksessa kuulassa ei ole minkaanlaista anturia. /12/

Mittauspédé voi myos reagoida kosketukseen siten, ettd se aukaisee kytkimen jolloin kone
ymmartéé kosketuksen kappaleeseen. Talloin puhutaan mittausanturista. Anturi voi myos

olla taysin aktiivinen, jolloin se mittaa jatkuvasti mittauskarjen paikkaa avaruudessa. /12/

Mittauskérkid ja — antureita on olemassa valtava maara eri pituuksilla ja mekaanisilla
ominaisuuksilla varustettuna. Yksi erittdin tunnettu valmistaja on Renishaw, jonka
koskettavia mittauspditd on saatavissa ldhes jokaisen valmistajan laitteeseen. Toinen
suosittu valmistaja on Carl Zeiss, joka suosii useammalla erikokoisella anturilla

varustettuja mittauspéitd. Kuvassa 6 on Zeissin ja Renishawin mittauspaat. /12/
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Kuva 6. Vasemmalla Renishawn kevyt versio ja oikealla usealla kérjelld varustettu Zeiss:n

valmistama mittauspaa /12/.

Kuvan 6 osakokonaisuuksia kutsutaan siis mittauspaiksi. Zeissin raskas ja iso mittauspéé
kiinnittyy koneen Z-pinooliin tai —luistiin valisovitteilla. Valisovitteen ja mittausanturin
valiin tulee adapteri, joka mahdollistaa karkien vaihdot koneen makasiinista. Renishawin
mallissa mittausanturit on Kkiinnitetty k&rkimoduuliin, joka irtoaa mittauskoneesta tai
nivelistukasta. Renishawin PH10 on erittdin suosittu k&éntyva nivelistukka, johon voidaan
asentaa mekaanisen anturin lisaksi laseranturi. Kuvassa 7 on havainnollistettu tarkemmin

mittauspéan eri osat. /12/

P ot T g
Renishaw

Kuva 7. Kaksi erilaista mittauspaavaihtoehtoa. Adrimmaisena vasemmalla Zeissin suosima

malli ja siitd oikealle Renishawin nivelistukallisia malleja. /12/

Kuvassa 7 olevien mittauspéiden osat ovat a) mittauskoneen Z-pinooli tai —luisti, b)
nivelistukka, c) anturi (mittaava, kytkeva), d) valisovite, e) adapteri, f) jatkovarsi, Q)

mittauskérki tai —varsi, h) liitinkappale ja e...i) mittauskérkiyhdistelma. /12/
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Mittausantureita on useita erilaisia riippuen toimintatavasta. Toiset anturit kykenevét
mittaamaan vain yhden pisteen kerrallaan, kun taas toisia antureita voidaan kuljettaa pintaa
pitkin. Kone painaa mittauskarked aina ennalta maaratylla voimalla kappaletta vasten,
jolloin se kykenee erottamaan todellisen kosketuksen ns. ilmapisteistd. Kone osaa myo6s
valttad pahimmat tormaykset, kun kosketusvoima on tiedossa. /12/

Manuaalisesti ohjattavan, koskettavan portaalimallisen koordinaattimittauskoneen voi
saada jo alle 20 000 euron, kun taas NC-ohjatut laitteet maksavat huomattavasti enemman.
Koskettavaan mittaukseen perustuvat laitteet ovat teollisuudessa suosittuja niiden edullisen
suorituskyky-hinta — suhteensa takia. Niiden tarkkuus ja mittaustulosten luotettavuus on
my0s parempi mitd esim. lasermittauslaitteilla mitattaessa. Haittapuolena optisiin ja
lasereilla toimiviin laitteisiin  on korkea operointiaika varsinkin kun kerattavien

mittauspisteiden maaré on suuri esim. monimutkaisilla pinnoilla. /12/

Koneenosien geometrisista pinnoista noin 80 % on pyorahdyssymmetrisid. On siis
luontevaa, ettd ympyramaisyysmittauksille on omat laitteensa. Y mpyranmittauslaitteilla
voidaan mitata ympyrdmaisyyden liséksi heittoa, sama-akselisuutta, yhdensuuntaisuutta ja

suoruutta. /17/

Karkkilassa toimiva Mansner Oy on investoinut mittaushuoneeseensa noin 100 000 euron
arvoisen ympyramaisyydenmittauskoneen. Mittauskone skannaa reidn kehdd useilta eri
tasoilta ja laskee mittaustietojen samankeskisyyttd. Mittauskone pystyy jopa kahden
mikronin mittaustarkkuuteen. Kuvassa 8 on kyseinen kone ja oikealla ndkyy mittaustulos

tietokoneen ruudulla. /18/

Kuva 8. Taylor Hobson Talyrond 385 — ympyramaisyydenmittauskone /18/.

(. =
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4.2 Videomittaus

Suomen noin 300:sta koordinaattimittauskoneesta noin kolmasosa on videomittauslaitteita.
Sen etuna on muun muassa Se, ettei kappaletta tarvitse lainkaan koskettaa. Silti
videomittauslaitteeseen saattaa olla yhdistettynd my0s koskettava mittauskarki.
Videomittakonetta ohjaa tietokone ja mittaukset voidaan suorittaa automaattisesti.
Mittausohjelmistolla kyetddn mittaamaan pituutta, halkaisijaa, kulmaa, suoruutta,
yhdensuuntaisuutta sekd ympyramaisyytta. /19/

Itse mittaamiseen videomittauslaite kayttdd CCD - kameraa, joka saa paikkatietonsa
johteisiin asennetuista, tarkoista asteikoista. Kappaleen valaistaan joko objektin I&pi
tulevalla myotévalolla, objektin ympérilla olevalla rengasvalolla tai alavalolla. /19/ Oikean
etaisyyden mittaaminen perustuu kuvan tarkennukseen (fokusointiin). Valaistusta on
sdadettdva kappaleen mukaan siten, ettd pinnassa on seka tummia, ettd vaaleita kohtia.
Tummia ja vaaleita sévyja tarvitaan erilaisten reunojen ja pintojen muotojen erottamiseen
muusta ympadristostd. Ongelmaksi voi tulla materiaalin pinnoite tai l&pinakyvyys. /12/
Kuvassa 9 on videomittauskoneen laitteisto.

u
-
aj

Kuva 9. Videomittauskone. /19/

Videomittauslaite on Z-suunnassa erittdin tarkka, kun mitattava pinta on kohtisuorasti
kameraa kohti. Videomittauslaitteen ja koskettavan mittauksen ero on, ettd
videomittauskoneella voidaan mitata reunoja mitd koskettavalla mittauksella ei voida

tehdd. Koskettavalla mittauksella voidaan taas mitata pystysuoria seindmid. Siten
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esimerkiksi ympyrén halkaisijan mittauksissa kyseisill4 laitteilla saadaan hyvin erilaiset

tulokset. Koskettavan mittauksen tulokseen vaikuttaa pinnankarheus ja sen muoto. /12/

Kappaleesta voidaan siis perinteisesti mitata vain kameraan pdin oleva pinta. Kappaleen
pinnan ja objektin valinen suunta on Z-suunta. Jotta muutkin sivut saadaan kuvattua, on
kameraa tai kappaletta k&&nneltdva, tai kaytettdva peileja joilla saadaan kaikki sivut
nakyviin. Tyypillisesti kameran objektissa ei ole liikkuvia linssejd, vaan tarkkuus haetaan
liikuttamalla koko objektia Z-suunnassa. Viime aikoina on kuitenkin markkinoille tullut
my0s muuttuvalla fokusetdisyydelld olevia zoom — linsseja ja nivelellisida k&antyvia

kameroita. /12/

Parhaiten videomittauskone soveltuu erityisesti elektroniikan sovelluksiin, mutta sitd
kéaytetddn myOs mittaamaan ohutseindisid muovi- ja metallikappaleita, sek& kappaleita
joiden koskettava mittaus on vaikeaa tai mahdotonta. /7/ Myos tyOstettyjen kappaleiden
mittaus onnistuu. Werth on tunnettu koordinaattimittauslaitteiden valmistaja, jonka
videomittauskoneilla voi tytkappaleen ja objektin vali vaihdella 20 — 200 mm valilla.
Laitteiston yksi etu on, ettd syvien reikien mittaus tyostetysta kappaleesta voidaan suorittaa
luotettavasti ilman pitkid mekaanisia antureita, jotka voisivat aiheuttaa tormaysvaaran.
Laite sopii hyvin vyksinkertaisten 2D-muotojen mittauksiin, kuten hammaspydrien

mittaamiseen. /20/

Erds optisen mittaamisen sovellus on lasermittauksestakin tuttu viistokuva- tai
kolmiomittaus. Menetelmdsséd kohde valaistaan valojuovalla. Juovia voi olla yksi tai
enemman ja niiden koko vaihtelee. Juovastolla peitetddn kohteen pinta sopivalla tiheydella.
Valojuovia tai kappaletta liikutetaan jolloin samaan aikaan kamera kaappaa kuvia kohteen
pinnasta ja "nakee” valojuovien kulun muutokset kappaleen pinnassa. /12/ Kuvassa 10 on
GOM:n valmistama Atos - stereokuvausprojektori kahdella kameralla, joka perustuu tahan

menetelméan /11/.



16

" MR RE TR e
BN 33

Kuva 10. GOM:n Atos 3D-stereokuvausprojektori /21/.

Viistokuvamittausta voidaan  kayttdd my0s suurille  kappaleille.  Suomalainen
luksuspurjevenevalmistaja  Nautor  kayttdd  saksalainen GOM:n  valmistamaa
stereokuvausprojektoria perésimien, rungon ja kolien mittaamiseen. Esimerkiksi perésin
voi olla noin 3m pitkd. GOM:n mittaustavassa kappaleen pintaan tai sen ymparistoon
kiinnitetaan tarralappuja. Lappujen avulla koneen mittausohjelma osaa yhdistad skannatut
ruudut. GOM:n Atos-stereokuvausprojektorissa on kaksi kameraa, joiden vélinen kulma on
tiedossa. Mitattavan kappaleen pinnalle heijastetaan viivoitus, jonka kokoa ja muotoa
muutetaan mitattavan kappaleen mukaan. Kohdetta py0ritetddn pyorityspoydalld, jotta
riittdva maaréa kuvia saadaan eri puolilta. Yleensa kohteesta tarvitaan vahintdan 5-6 kuvaa,
jotta ohjelmisto pystyy luomaan niisté pistepilven. /22/

GOM:n maahantuojan, Cascade Computingin Johan Lundellin mukaan optisen
mittaamisen tekniikka on yksinkertaista, mutta sen soveltaminen on vaikeaa. Edelld
mainitun jarjestelman kaytdnnon mittausepavarmuus on *0,005mm ja se tayttaa
autonvalmistajien kéyttaméan VDE 2634-standardin vaatimukset. Jarjestelman hinta alkaa
n. 50 000 eurosta. Peruspakettiin sisaltyy kalibroitu ja toimintavalmis laitteisto, joka
sisaltad tietokoneen ja tarvittavan mittausohjelmiston. /22/ Samalla laitteistolla voidaan
kuvata aina 38mm kokoisista osista jopa 2 m asti /21/.



17

4.3 Laseranturit

Lasersateen avulla on mahdollista mitata yhtd pistettd tai “pyyhkaistd” (scanning) alue
pisteestd pisteeseen. Kaytettyja lasermittauksen toimintapoja on kaksi: kolmiomittaus ja
fokusoiva laser. Kolmiomittauksessa diodilaser l1&hettdé valoa kohti kappaleen pintaa. Valo
heijastuu pinnasta takaisin linssin kautta analogiselle sensorille tai CCD-kennoon, joka
muuttaa sen digitaaliseen muotoon. T&std paikasta mitataan anturin etdisyys kappaleeseen
kolmion kulman perusteella. Mittaustarkkuus on hyvé isoilla kulmilla, mutta tallgin
mittausalue on pieni. Pienelld kulmalla tarkkuus on huono, mutta mittausalue on suuri.

Kuvassa 11 on kolmiomittauslaserin toimintaperiaate. /12/

Nauhadiodi

1D-Diodilaser !
—mittauspds — 4 ————— e

Turva'ja tys-

etdisyys

Kuva 11. Kolmiolaser ja kaavio sen toiminnasta. /12/

Fokusoiva laser toimii kuten CD-soittimen lukup&é. Fokusoivassa laseranturissa valon
heijastusmatka muutetaan siirtyméksi ns. xdiodille. Valon osumispaikka vaikuttaa +diodin
tuottamaan jannitteeseen ja napaisuuteen. Kohdetta liikutetaan siten ettd, +diodin antama
jannite on nolla, jolloin valo osuu keskelle diodia ja anturi on sopivalla fokusetaisyydell&.
Fokusoivan laserin paras puoli on, ettd valo kulkee suoraan optista akselia pitkin
mitattavaan kappaleeseen ja palaa samaa rataa myo6s takaisin. T&lloin voidaan mitata
luotettavasti lahella my6s olakkeita sekd kapeiden ja syvien reikien pohjia. Kuvassa 12 on
esitetty fokusoivan laserin etdisyyden mittauksen periaate. /12/
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Kuva 12. Fokusoivan laserin toimintaperiaate. Differential diode = =diodi, offset
”minus/plus” = polttopisteen etdisyys optimikohdasta, shutter = varjostin, laser light =

laservalo. /12/

Lahtevéstd diodilaservalosta peitetdan puolet pois (shutter). Loppu sade kulkee kappaleen
pinnalle. Kappaleesta heijastuneen sdteen poikkeama fokuspisteestd saa aikaan xdiodissa
jannite-eron, josta Z-pinooli saa signaalin liikkua ylos tai alas. Fokusetdisyys on oikea, kun
valo on jalleen keskelld diodia. Rajoitteena voi olla suuresta suurennoksesta aiheutuva
lyhyt fokusetdisyys. Anturi saatetaan joutua asettelemaan hyvin l&helle kappaletta, jolloin

tormaysriski on olemassa. /12/

Kolmiomittauksessa yleisimmin kaytetty anturi kykenee mittaamaan vain yhtd pistetta
kerrallaan. Kun laservalo heijastetaankin  pinnalle juovana, ké&ytetddn termia
viistokuvamittaus. Kohteen pinnalla olevat epatasaisuudet muuttavat laserjuovan kulkua.
Juovan muoto talletetaan yhdelld tai kahdella kameralla. Kahdella kameralla
mittaustarkkuus on parempi, koska tietoa tulee kaksi kertaa enemmén. Laserjuovalla

mittaavia laitteita kutsutaan myos nauhaskannereiksi. /12/

Laservaloon perustuvat mittauslaitteet ovat suosittuja varsinkin muottien mittaust0issa.
Laseranturi voi olla sijoitettu joko perinteiseen koordinaattimittauskoneen runkoon (kuva

4) tai nivelvarsityyppiseen varteen (kuva 5). Faro Technologies on edellakavijé
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nivelvarsilaitteiden  valmistajana. Faron kehittdmat kannettavat FaroArm
nivelvarsimittauslaitteet voidaan ottaa mukaan ja vieda suoraan paikan péélle, kun
kappaletta ei voida esim. kokonsa puolesta tuoda mittaustiloihin. Platinum FaroArm:lla

nivelvarsimittauslaitteella paastdan 0,005mm tarkkuuteen. /23/

Lasermittauksen uusimpia keksint6ja on patentoitu AFI — tekniikka (Accordion Fringe
Interferometry), jossa lasersdteen lahteitd on kaksi ja ne heijastavat haitarimaisen kuvion
mitattavan kappaleen pintaan (kuva 13). Erittain tarkka kamera rekisterdi kuvion vaihtelun

pinnalla, joka voidaan digitalisoida ja muuttaa mittauspisteiksi. /24/

‘mer&

Laser Sources

Infinite Focus
Fringe Field

Kuva 13. Vasemmalla AFI-tekniikan toimintaperiaate ja oikealla kahden laserlahteen

muodostama kuvio. /24, 25/

AFI-tekniikan ansiosta mittaustapahtuma ei ole arka ulkoiselle valolle. Se on eritt4in tarkka
ja projektorissa on hyvé syvyystarkkuus. Myos heijastavien pintojen mittaaminen onnistuu

perinteisempad lasermittausta paremmin. /25/
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5 MITTAUSOHJELMISTOT

Niin manuaalisiin, kuin NC - ohjattuihinkin koordinaattimittauskoneisiin kuuluu aina
tietokone ja mittausohjelma. Mittausohjelmisto késittelee mitattuja pisteitd; se laskee
mittauspéan tai — karjen kosketuskohdat tai ohjaa videomittauskoneen CCD - kameran
reunatunnistusta. Kosketuspisteistd mittausohjelma laskee mm. geometrioita, uusia
elementteja ja vertailee tuloksia CAD-malliin. Pisteitd voidaan edelleen verrata
toleranssivaatimuksiin. Lopuksi ohjelma lahettda kuvat seké tekstit tiedostona, verkossa tai
tulosteena kayttdjalle. Mittausohjelma kannattaa hankkia sertifioituna, jolloin ohjelma on
testattu kayttéden pistejoukkoja, jotka haastavat ohjelman haastaviin laskutoimenpiteisiin.
112/

Nykyajan kehittyneet tekodlypohjaiset mittausohjelmistot ja tietojérjestelmat valvovat
tulevaisuudessa mittaustapahtumaa. Ne varoittavat huonoista mittauskosketuksista ja
mahdollisista vééaristad laskelmista mikali ollaan matemaattisten algoritmien &arialueilla.
Tarvittaessa ne saattavat pyytdd uuden mittauksen. Kayttdjad voi myos poistaa huonoja
mittauspisteitd tai antaa koneen tehdé sen automaattisesti. Kayttajan on valvottava myos
mm. torméyksien vaikutuksia, mittauspadn toimintaa ja sen kalibrointia, kaapeleiden

kuntoa, jne. /12/

Ohjelmistot ovat perinteisesti olleet konekohtaisia, mutta esim. ranskalainen Metrologic
valmistaa ohjelmistoja useisiin eri koneisiin. Vield 1990-luvun lopulla ohjelmien kaytto
perustui tekstivalikkojen kayttoon, mutta 2000-luvulle tultaessa, mittausohjelmistot ovat
tulleet visuaalisimmiksi ja kayttdvat enemméan hyodyksi mm. kappaleen CAD — mallia.
Kuvassa 14 vérit indikoivat mitattujen pisteiden eroa CAD — mallin pisteisiin. /12/

Kuva 14. Vdrit paljastavat mitattujen pisteiden heiton CAD — mallista. /25/
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6 KONEISTETUN TUOTTEEN MITTAUKSET

Yritys tilaa erddn tuotteen valmiina alihankkijalta. Asiakas toimittaa tuotteen mukana
mittauspOytékirjat, mutta yritys haluaa selvittdd miten he voivat tarpeen vaatiessa myos itse
tarkastaa tuotteen mitat. Tuotteen tekniset piirustukset ovat liitteessa Il1, ja CAD — mallin
kuvat eri puolilta ovat liitteissa | ja 1l. Tassa kappaleessa pohditaan miten tuotteen mitat
saadaan varmistettua oikeiksi. Koska yritykselld on ennestddn mittaustoimintaa vahan,
tarkoituksena on k&yttdd mahdollisimman paljon perinteisid kasimittatyokaluja ja
kartoittaa, mitkd mittaukset on suoritettava koordinaattimittauskoneella. Piirustuksessa ja
kuvissa on valmiin rakenteen toinen puolikas. Valmiissa rakenteessa kaksi tallaista

puolikasta on kiinnitettynd vastakkain toisiinsa yhdeksi kokonaisuudeksi.

6.1 Pituusmittojen tarkastus

Piirustuksen otsikkoalueella on mainittu niille mitoille standardin 2768-m mukaiset mitat,
joita ei ole erikseen toleroitu. Namé& mitat voidaan tarkistaa kappaleen 2.1 taulukosta 1 tai

kyseisesta standardista.

Tuotteen ulkoiset mitat saadaan helposti tarkistettua esim. viivaimella ja/tai riittdvén isolla
tyontomitalla. Myos tuotteen sisdkehan lapireikien kohdalla olevat suorakulmaiset kolot (6

kpl) voidaan mitata tyontomitalla.

Tuotteen laakeripesan keskireidn ja sen kahden olakkeen, sek& kaikkien I&pireikien
halkaisijamitat voidaan tarkastaa tappitulkkien ja litteiden reikatulkkien avulla (kuva 15).
Tappitulkit sopivat alle 100mm halkaisijalla olevien reikien mittaamiseen. T&t4 isompiin
tarvitaan reik&tulkki. Yksi mahdollisuus laakeripesan halkaisijatoleranssien mittaamiseen

on myo6s kayttda kolmipistemikrometria.

Kuva 15. a) Vasemmalla litted (>100mm) ja b) oikealla pyoreé reikatulkki (<100mm). /26/

Tuotteen ulkokehdlld olevat 13,5 mm reidt (8 kpl), sekd sisakehdn 9 mm reiat (6 kpl)

voidaan tarkastaa sopivan kokoisten tappitulkkien avulla.



22

Laakeripesan olakkeissa on sateisvaatimuksena 0,5 mm ja keskimmaéisessa maksimissaan
1,5 mm (kuva X). 1,5 mm sdateen mittaaminen voidaan tehd& kuvan 16 oikean reunan
mukaisella sadetulkilla, mutta sisemman olakkeen 0,5 mm py0ristyssadettd ei.
Markkinoilla olevissa tulkeissa pienin mitattava sdde on yleensd 1 mm, kuten kuvan X
tulkista voidaan nadhdd. Téssa tapauksessa tarvittaisiin tarkkaa koordinaattimittauskonetta.
Mikali laakerin/tiivisteen toiminnan kannalta on mahdollista, olisi olakkeiden

koneistuksessa hyvé kayttaa tyypillisia nirkonséteitd (esim. 0,4 tai 0,8 mm).
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Kuva 16. a) Vasemmalla laakeripesan pyoristyssateet, b) oikealla tarkistuksessa kéytettava
sédetulkki /27/.

6.2 Geometriset toleranssit

Tuotteessa on muutamia erittdin tiukkoja geometrisia toleransseja niin valmistuksen, kuin
mittaustenkin kannalta. Otetaan ensimmaisend kaésittelyyn laakeripesédn keskiolakkeen
lieriomaisyys. 1ISO 1101 - standardia mukaillen, olakkeen pinnan tulee olla kahden sama-
akselisen lieriopinnan vélissa, joiden vali tassé tapauksessa on 0,0065 mm. Né&in pienen
arvon mittaaminen heittokellolla, tai milladn muulla kasimittavélineelld on kaytannossa
mahdotonta, koska tarkkuus k&simittavélineilld on yleensd n. 0,01 mm. T&ssa kohtaa
tarvittaisiin siis koordinaattimittauskonetta. Nain tarkka toleranssivaatimus rajoittaa myos
koordinaattimittauskoneen valintaa. Esimerkiksi hyvin tasomaisten ja symmetristen
muotojen mittaamisen kykeneva videomittauskone ei kykene l&hellekdan ndin tarkkoja
mittauksia. Mittausta varten tarvitaan tarkka ympyramaisyyden mittauskone tai
tavanomainen koskettava koordinaattimittauskone. T&std on mainittu my6s standardissa
SFS 4910.
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Yksi mitattava kohde k&simittavalineilld on tuotteen liittymispinnan kohtisuoruustoleranssi
suhteessa laakeripesdan (kuva 17). Mitattaessa kohtisuoruutta tulee kotelo Kiinnittaa
laakerointikohdasta (elementti A) py0rityselementtiin, esimerkiksi sorviin tai
pyorityspoytddn, missd ei itsessddn ole kohtisuoruusheittoa. Tama mittaus ei onnistu

pelk&stdan kasimittavalineilld. Koordinaattimittauskoneessa pyorityselementtid ei tarvita.

,
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Kuva 17. Kohtisuoruustoleranssi liittymispinnassa laakeripesén pinnan suhteen. Oikealla

mittauksessa tarvittava mittakello. /28/

Mittakello asetetaan tuotteen kehélle nuolen osoittamaan kohtaan jonka jéalkeen sita
pyoritetdadn. Mittakellon pienimman ja suurimman arvon ndyttdmé saa olla korkeintaan 0,1
mm. Ohjeet asetteluun 10ytyvat myos standardista SFS 4910. Samaan tapaan tulee mitata

my0s laakeripesan 100 mm halkaisijalla oleva olake.

Kuvan 18 mukaisesti edelld mainitut lierioméisyys- ja kohtisuoruustoleranssit voidaan
muuttaa sateisheiton toleransseiksi. Tallainen muutos voisi selventdd mittaustapahtumaa ja
helpottaa piirustusten oikein ymmartamistd. Sateisheitto on merkintdnd on selkeampi ja

helpommin ymmérrettavissa kuin lierioméisyyden toleranssi.
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Akselien ja laakeripesien muoto- ja sijaintitarkkuudet
laakerointia varten
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Kuva 18. Lieriomdisyys- ja kohtisuoruustoleranssin muuttaminen séteisheiton

toleransseiksi. /29/

Laakeripesan toleranssimittauksista seuraavana kasitelld&dn olakkeiden sama-akselisuuden
mittaus (kuva 19). 1SO - standardin mukaan toleroitujen pintojen keskiviiva ei saa heittaa
A-elementin keskiviivasta enempéé kuin 0,05 mm. Myo6s sama-akselisuuden mittaukseen
tarvitaan heittokelloa sekd pyorityselementtid. Tuote tulee tukea laakerointikohdasta
pyorityselementtiin. Pydrityselementin ja laakerointikohdan (A-elementin) tulee olla
samalla pyorédhdysakselilla. Tuotetta pyoritetddn ja mitataan toleroitujen pintojen
sédteisheitot. Sateisheitto ei saa ylittdd puolta toleranssiarvosta 0,025 mm. Vaikeudeksi
saattaa muodostua mittakellon mahduttaminen varsinkin kapeampaan olakkeen pintaa
vasten. Tuotetta pitdd myods kaantdd tyon aikana, joka lisdd mittausepavarmuutta.
Koordinaattimittauskonetta k&yttdmalla ndma ongelmat voitaisiin valttada, koska laite

kykenee skannaamaan pinnat, eikd kappaletta tarvitse liikutella ty6vaiheen aikana.
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Kuva 19. Sama-akselisuuden toleranssit laakeripesassé.
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Tuotteen kahdella kehalla olevien I&pireikien paikkatoleranssien mittaaminen ilman
koordinaattimittauskonetta aiheuttaa péaanvaivaa (kuva 20). Ldpireikien keskipisteen
paikan heitto tuotteen keskipisteen suhteen ei saa ylittdd 0,1 mm. Koska tuotteen
keskipistettd on vaikea saada laakeripesan reikien takia selville ja reikien vélisen kulman
mittaaminenkin kasimittavalineill4 on hieman epdvarmaa, voisi paikkatoleranssin muuttaa
esim. reikien koon toleranssiksi. Tdma sen takia, ettd todenndkoisesti kokoonpannussa
rakenteessa laakeripesédn ja siitd lapimenevan akselin valmistustarkkuudet méarittavat
my06s tuotteen puoliskojen asettumisen toisiaan vasten. Koordinaattimittauskoneelle
paikkatoleranssi ei aiheuta ongelmia, koska se osaa hakea laskennallisesti kotelon

keskipaikan.

-
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Kuva 20. Lapireikien paikan toleranssit.

Reikida koon toleranssin  suurentamisella my6s todenn&kdisesti nopeutettaisiin
valmistusnopeutta ja pienet, 1 — 2 mm paikan heitot eivat vaikuttaisi kokoonpanon
toimintaan, koska l&pirei’ista tulee pinnapultit/normaalit pultit 1api, jotka pitavat kotelon

puolikkaat kiinni toisissaan.

6.3 Koordinaattimittauskoneen kaytté kotelon mittauksissa

Kuten jo aiemmin tekstissd on mainittu, koordinaattimittauskoneen kéytté varsinkin
geometristen toleranssien mittaamisessa sé&&stdisi aikaa ja etenkin hermoja. Myds
mittaustulosten luotettavuus olisi huomattavasti parempi johtuen koneiden tarkkuudesta ja
kappaleiden vahdaisemman liikuttelun ansiosta. Isoja sarjoja mitattaessa ajan saaston takia
kone olisi varmasti lahes valttaméaton. Haittapuolena on laitteiston kayton opettelu mika
voi viedd aikaa. Lisdksi laitteisto vaatii ilmastoidun tilan, jossa lampétila ja ilmankosteus
on oltava standardien vaatimissa rajoissa. Riippuen mittauskoneen koosta, voi myds olla

tarpeen tehda hallin lattiarakenteisiin muutoksia (esim. oma eristetty betonivalupohja).

Taman selvitystydon perusteella kannattaa mittaukset hoitaa koskettavalla anturilla

varustetulla koordinaattimittauskoneella. Videomittauskoneiden ongelma on, ettd ne
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soveltuvat parhaimmillaan reunojen mittaamiseen. Laseranturilla varustetut koneet sopivat
taas paremmin esim. valumuottien ynnd muiden ei-lineaaristen kappaleiden mittaamiseen.
Yrityksen tapauksessa tuotanto ei oletettavasti ole mydskaan niin isoa, etta kalliimpia ja

nopeampia monianturikoneita olisi t4ssé vaiheessa syytd edes harkita.

Yhtend vaihtoehtona voisi olla Terdskonttorin jalleenmyyma Mitutoyon CrystaApex
koordinaattimittauskone. Kone mittaustarkkuus on noin 1,7um/metri, joten vaativatkin
toleranssivaatimukset saadaan luotettavasti mitattua. Pakettiin sisdltyy itse koneen liséksi
vaadittava mittausohjelmisto, joten laite on valmis mittauksiin. Karkea hinta-arvio koneelle
on noin 65 000 €. /30/ Muita tunnettuja valmistajia ovat mm. Zeiss, Nikon, Leitz, TESA,
CEJ ja DEA/12/.

Ké&simittalaitteet maksavat tietysti murto-osan tastd. Puhutaan sadoista tai korkeintaan
tuhansista euroista. Kuitenkin on muistettava etta kasimittalaitteet on kalibroitava tasaisin
valiajoin, jotka myos lisddvat kustannuksia. Lisaksi mittaustarkkuus ja etenkin mittausten

luotettavuus ei vastaa koordinaattimittauskoneella tehtyja mittauksia.
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7 JOHTOPAATOKSET

Mittauskoneet ovat voimakkaasti kehittyneet niin mittaustarkkuuden kuin tulosten
analysoinninkin  suhteen. Nykyaikaiset koordinaattimittauskoneet kykenevat jopa
muutamien mikrometrien tarkkuuksiin. Tdma tarkkuus on huomattavasti suurempi mité
ké&simittavalineilla. Erilaisia mittauskoneita varustettuna eri mittausantureilla ja - péilla on
markkinoilla satoja. Konetta valittaessa tulee ottaa huomioon mitattavien tuotteiden koko,
muoto, mittausvolyymi, mittausolosuhteet jne. Kokenut mittaaja huomaa virheet, mita
mya0s koordinaattimittauskoneilla ol tapahtua. Tietotekniikka on
koordinaattimittauskoneissa hyvin vahvasti mukana ja mittausohjelmistojen hallitseminen
on valttamatonta koneen kayton kannalta. Suurin osa mittauskoneista vaatii hyvin tasaiset
olosuhteet mm. I&mpdtilan ja ilmankosteuden suhteen, joten ndiden olosuhteiden

jarjestdmisesté voi koitua koneen hankkijalle kustannuksia.

Kuten luvusta 6 ilmenee, korkea valmistustarkkuus sek& suunnittelijan ratkaisut vaikuttavat
huomattavasti mittauksien vaikeustasoon ja siten kustannuksiin. Varsinkin geometristen
toleranssien maaralla ja laadulla  vaikutettaan pitk&lti  siihen, tarvitaanko
koordinaattimittauskonetta vai ei. Tietysti tarkkoja toleransseja ei voida jo pelk&stdan
koneenosan toiminnan kannalta aina vélttdd. Kuitenkin toleranssien tarkalla harkinnalla
voidaan mittauksia véhintddnkin nopeuttaa varsinkin, kun k&yt0ssd on perinteiset
késimittalaitteet. My0s erilaisilla pituuksien mitoitusratkaisuilla voidaan saada aikaan ajan

seka rahan s&ast04d, kun pituustoleransseista ei tehda turhan tarkkoja.

Mikali kappaleessa 6 késitellyn tuotteen kaikki mitat halutaan tarkastaa luotettavasti, on
yrityksen hankittava koordinaattimittauskone. Mitat/toleranssit, joihin
koordinaattimittauskonetta tarvitaan ovat:

o laakeripesén keskiolakkeen lieriémaisyystoleranssi,

o laakeripesén olakkeiden sama-akselisuustoleranssit,

e Kkohtisuoruustoleranssit (mikali sopivaa pyorityselementtid ei ole

saatavilla),

o |&pireikien paikan toleranssi.

Toisaalta muutamilla geometristen toleranssien muutoksilla voitaisiin toiminnan kannalta

kriittisen laakeripesan mittaaminen tehd& mahdolliseksi myods kasimittavélinein.
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8 YHTEENVETO

Koneenosien  mittauksia  voidaan  tehdd perinteisilla  k&simittavélineilla  tai
koordinaattimittauskoneilla. Koordinaattimittauskoneet ovat ohjelmoitavissa samaan
tapaan kuin tydstokoneet/robotit ja niiden mittaustarkkuus on huomattavasti parempi kuin

perinteisten mittalaitteiden.

Mitattavat suureet jaotellaan pituusmittoihin ja sen toleransseihin, sek& geometrisiin
toleransseihin. Absoluuttisen mittatarkkaa koneenosa on mahdoton valmistaa, joten
mitoille annetaan jokin vaihteluvéli eli toleranssi. Koneenosien mitoittamisesta seka

toleranssien kaytosta on ohjeet 1SO — standardeissa.

Koordinaattimittauskoneet jaotellaan runkotyyppinsa mukaan pylvas-, puomi-, silta-,
portaali- ja nivelvarsirakenteeseen. Kappaleen koko ja muoto paattavat pitkalti minkalaista
mittauskoneen runkoa tarvitaan. Mittauskoneen rungossa on mittauspad, jonka mittauskyky
perustuu joko mekaaniseen kosketukseen, laservaloon tai optiseen videokuvaukseen.
Néista koskettavat mittauspéat ovat teollisuudessa suosituimpia.
Koordinaattimittauskoneessa voi olla my6s esim. koskettava- seka lasermittauspéd, jolloin

sitd voidaan kutsua monianturikoneeksi.

Koordinaattimittauskoneen ohjelmointi ja mittaustulosten tarkastelu vaatii tietokoneen ja
mittausohjelmiston. Mittausohjelmiston avulla voidaan mittaustuloksia peilata suoraan 3D
— malliin, jolloin ndhd&in suoraan kuinka paljon todelliset mitat poikkeavat halutuista

mitoista.

Kéytdnnon osuudessa on pohdittu erd&n yrityksen koordinaattimittauskoneen tarvetta
tilaamansa tuotteen mittauksissa. Tuotteen pituusmittojen tarkastuksessa selvitédén
ké&simittalaitteiden avulla. Geometristen toleranssien kohdalla ajaudutaan kuitenkin
tilanteeseen, jossa toleranssien mittaaminen ké&simittalaitteilla on joko vaikeaa tai
mahdotonta. Laitehankinnaksi suositellaan koskettavalla mittausanturilla toimivaa

koordinaattimittauskonetta.
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