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Tassa kandidaatintydssa vertailtiin kohdeyrityksen pumppujen valukomponenttien mitta- ja
muototarkastusvaihtoehtojen kaytettavyytta. Vertailu tehtiin yrityksen k&ytssa olevien
mekaanisten menetelmien ja nivelvarsikoordinaattimittauskoneen (NVKMK) (kaupallinen
sovellus: FARO Edge) vélilla&. Mekaanisiin menetelmiin kuuluivat tydontdmitta, mikrometri,
terasviivain, piirtojalka ja pinnankarheusmittari. Kaytossd olevat menetelmét haastettiin
siséllyttamélla tutkimukseen kaksi uutta mittausvaihtoehtoa: koordinaattimittauskone
(KMK) (kaupallinen sovellus: Hexagon DEA GLOBAL Performance) ja optinen 3D-
skanneri (kaupallinen sovellus: ATOS Triple Scan). Kaytettavyyttd vertailtiin asettamalla
vertailukriteereiksi  turvallisuus,  mittaustulosten  luotettavuus, helppokayttoisyys,
mittaustulosten esitettavyys, riippumattomuus olosuhteista ja tarkastusnopeus.

Tyon tutkimusmetodina kaytettiin kirjallisuustutkimuksen, avainhenkildiden haastattelujen
ja mittaustapahtumien havainnoinnin muodostamaa triangulaatiota. Kirjallisuustutkimus
kohdistui valuvirheiden tyyppeihin, mekaanisiin ja koordinaattimittaukseen perustuviin
mittausmenetelmiin seka valukappaleiden tarkkuusluokkiin ja tarkastusohjeistukseen.

Mittausmenetelmien vertailun tuloksista huomattiin, ettd mekaaniset menetelmat ja
NVKMK olivat keskinkertaisia kaytettavyydeltddn. Kaytettdvyydessd oli kuitenkin
merkittavié eroja eri vertailukriteerein tarkasteltaessa. NVKMK:n kaytettavyyttd voidaan
parantaa tyontekijoiden perehdyttamiselld laitteen kéyttoon ja mittaustulosten tulkintaan.
KMK:lla voidaan kehittdd mitta- ja muototarkastuksia, mutta se ei valttdmatta tuo
merkittdvad hyotya verrattuna nykyisiin menetelmiin. Optisella 3D-skannerilla voidaan
mahdollisesti toteuttaa valukomponentin kokonaisvaltainen tarkastus, mutta sen kaytté on
haastavaa varsinkin tyokappaleen kokoluokan pienentyessa.
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The main purpose of this Bachelor’s thesis was to compare the usability of measurement and
shape inspection options for pumps’ cast components. Comparison was done between
mechanical measuring methods and articulated arm coordinate measuring machine
(AACMM) (commercial application: FARO Edge) used at target company. Mechanical
measuring methods included in this comparison were vernier caliper, micrometer screw
gauge, steel ruler, height gauge and surface roughness tester. Used measuring methods at
target company were challenged in the research by coordinate measuring machine (CMM)
(commercial application: Hexagon DEA GLOBAL Performance) and optical 3D-scanner
(commercial application: ATOS Triple Scan). Usability of the methods was compared by
following criteria: safety, reliability of measurement results, ease of use, clearness of
measurement result display, dependence on circumstances and inspection speed.

Research methods used in this thesis were literature research, interviewing of key personnel
and observation of measurement inspections. These three methods formed a triangulation.
Literature research was focused on cast flaws, mechanical and coordinate measuring
methods, accuracy classes of cast components and measurement inspection instructions.

According to the results of the comparison, mechanical measuring methods and AACMM
were both average on usability. However, significant differences emerged between certain
comparison criteria. AACMM’s usability can be improved by briefing the workers more at
target company. Measurement inspections can be improved by using CMM, but significant
assets compared to AACMM could not be proven. Total measurement inspection can
possibly be performed with optical 3D-scanner, but inspecting small cast components could
be a challenge due to their blind spots.
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SYMBOLI -JA LYHENNELUETTELO

L Mittauskarjen etéisyys runkorakenteesta
X Mittauslinjan etéisyys mitta-asteikon linjasta [mm]
€ Abben virhe [mm]

Kulmavirhe [°]

CAD Computer-aided Design — tietokoneavusteinen suunnittelu

KMK Koordinaattimittauskone

LCD Liquid Crystal Display — nestekidendytto

MPE Maximum Permissible Error for length measurement — suurin sallittu virhe

pituuden mittaamiselle [um]
NC Numerical Control — numeerisesti ohjattu
NVKMK  Nivelvarsikoordinaattimittauskone
SCRATA  Steel Castings Research and Trade Association
SPFIN Sulzer Pumps Finland Oy



1 JOHDANTO

Teollisuudessa kaytettdvien prosessipumppujen laatuvaatimukset vaihtelevat pumpun
kayttokohteen mukaan. Kayttokohteessa pumpattavan seoksen ominaisuudet, kuten
esimerkiksi  viskositeetti, lampétila ja happamuus ovat madrittavia tekijoita
laatuvaatimuksille. Pumpun turvallisuus, suorituskyky ja toimintavarmuus varmistetaan
suunnittelemalla pumppu kéyttdkohteista tulevien laatuvaatimusten mukaisesti. Laatua
heikentavéat esimerkiksi pumpun valukomponenteissa esiintyvat valuvirheet. Myo6s asiakas
esittdd pumpun valmistajalle vaatimuksia. Tarkeimpan asiakasvaatimuksena turvallisuuden
ohella voidaan pitda pumpun hyotysuhdetta, silla sen avulla varmistetaan prosessin osalta
merkittava asia: kustannusten minimointi. Pumpun hyétysuhteen ja muiden ominaisuuksien
riittdvyys varmistetaan ennen laitetoimitusta esimerkiksi koeajolla. Koeajon liséksi
olennainen keino tdhé&n ovat my6s mitta- ja muototarkastukset, joilla taataan osien

kokoonpantavuus ja havaitaan haitalliset valuvirheet.

Taman tutkimuksen on teettdnyt Sulzer Pumps Finland Oy (SPFIN), jonka tarve
prosessipumppujen valukomponenttien mitta- ja muototarkastuksille on lisdantynyt viime
aikoina (Lehti 2016). Komponenttien rakenteen ja koon vaihtelevuuden vuoksi joudutaan
tarkastuksissa kayttdmaan erilaisia mittausvalineitd ja -tapoja. Monissa tapauksissa on
vaikea arvioida, mik& mittaustapa sopii parhaiten tietylle tarkastukselle. Naista tekijoista

muodostuu taman tutkimuksen tutkimusongelma.

Valmistusketjun toiminnan kannalta on tarkead, etta jokaiselle tarkastukselle osataan valita
sopivin mittausvaihtoehto, jolla tarkastus voidaan suorittaa vaaditulla tarkkuudella.
Onnistuneella valinnalla on keskeinen merkitys yrityksen laadunvarmistuksessa, ja samalla
se mahdollistaa tuotantoketjun kokonaiskustannusten ja ajankaytdon minimoinnin.
Kiinnittamalla huomiota mittauslaitteen kdytettdvyyteen voidaan vaikuttaa myos mittauksia
suorittavien tyontekijoiden tyytyvaisyyteen. Sopivan menetelman valinta riippuu useista
tekijoistd, kuten esimerkiksi valun halutusta tarkkuusluokasta, kaytetysta valuseoksesta seka

eri mittausmenetelmilla saavutettavasta mittaustarkkuudesta.



1.1 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksessa  vertaillaan kohdeyrityksen kaytossd  olevien mitta-  ja
muototarkastusmenetelmien kaytettdvyyttd eri tarkastuskohteille ja tutkitaan siihen
vaikuttavia tekijoitd. Sopivimman tarkastusvaihtoehdon Ioytaminen edellyttda vanhojen
menetelmien haastamista. Taten vertailuun sisallytetddn myds menetelmid, joita yrityksella
ei ole kaytdssa. Tutkimuksen tavoitteena on muodostaa ohjemainen kokonaisuus, joka auttaa
valitsemaan  sopivimman  mittausmenetelman  tietylle  tarkastuskohteelle  ja
valukomponentille. Tutkimukselle on asetettu seuraava tutkimuskysymys:

o Mité mittatarkastusvaihtoehtoa kannattaa kayttaa eri tarkastustilanteissa ja miksi?

Kirjallisuustutkimuksessa  tutkitaan  liséksi  valuvirheiden tyyppeja, maéaritelldén
valukappaleiden tarkkuusluokat ja tarkastusohjeistus seka tutkitaan vertailtavia
mittausmenetelmid. N&iden aihealueiden pohjalta voidaan asettaa ensimmaisté
tutkimuskysymysté tarkentavat ja vertailua tukevat lisakysymykset:

o Mité valuvirhetyyppeja voidaan havaita mitta- ja muototarkastuksilla, ja miten ne

havaitaan?
o Kuinka tarkasti ndma virhetyypit havaitaan?
o Mika mittausvaihtoehto soveltuu parhaiten virhetyyppien havaitsemiseen vaaditulla

tarkkuudella?

1.2 Tutkimusmetodit ja rajaukset

Tutkimusmetodeina kaytetaan kirjallisuustutkimusta, avainhenkildiden haastattelua ja mitta-
sek&d muototarkastusten havainnointia. Naistd tutkimusmetodeista muodostetaan kolmen
toisistaan riippumattoman tiedonkeruuldhteen triangulaatio. Mittausvaihtoehtojen vertailu
on  rajattu  yrityksen  kaytossd  oleviin  mekaanisiin  menetelmiin  ja
nivelvarsikoordinaattimittauskoneeseen (NVKMK). Lisédksi tutkimukseen on siséllytetty
ldhiaikoina kohdeyrityksen kayttoon tuleva koordinaattimittauskone (KMK) ja edelld
mainittuja mittausvaihtoehtoja haastava optinen 3D-skanneri, jota kohdeyritys ei ole
aikaisemmin kayttanyt. Tutkimuksen mitta- ja muototarkastukset kohdistuvat kuvassa 1
nékyviin keskipakoispumpun toiminnan kannalta olennaisimpiin osiin, jotka ovat

spiraalipesa ja juoksupyora.



Spiraalipesa

T
Juoksupyora

Kuva 1. Kohdeyrityksen tuotevalikoimaan kuuluvan keskipakoispumpun olennaisimmat
osat (mukaillen SNS End Suction Single Stage Centrifugal Pumps 2016, s. 1, 7).

Valuvirhetyyppien kirjallisuustutkimus on rajattu edelld mainituilla tarkastuksilla
havaittavissa  oleviin  virheisiin.  Valujen  tarkkuusluokkien  madarittely ja
tarkastusohjeistuksen tutkiminen on rajattu spiraalipesdd ja juoksupyorad koskevaan

aineistoon.
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2 KOHDEYRITYKSEN ESITTELY

Sulzer-konserni on vuonna 1834 perustettu sveitsildinen yritys, joka on yksi
maailmanlaajuisesti johtavista prosessiratkaisujen tuottajista eri teollisuuden aloille.
NyKkyisin konsernin kolme tarkeintd markkinasegmenttid ovat 6ljy ja kaasu, energia seka
vedenkasittely. Muita merkittdvia aloja ovat esimerkiksi kemikaaliteollisuus, sellu- ja
paperiteollisuus ja terveydenhuoltoteollisuus (Industries). Sulzer toimii yli 40 eri maassa ja
silla on yli 170 tuotanto- ja huoltopistetta ympéri maailman. (Our Key Markets; Our Global
Presence.)

Suomessa toimivan Sulzer Pumps Finland Oy:n (SPFIN) péatuotteita ovat vaativille
prosesseille suunnitellut pumput, sekoittimet ja suurnopeuskompressorit. Asiakaskunta
koostuu sellu- ja paperiteollisuuden, metalliteollisuuden, elintarviketeollisuuden ja
lannoiteteollisuuden alalla toimivista yrityksistd. SPFIN:n paakonttori ja pumpputehdas
sijaitsevat Kotkassa, Karhulan teollisuuspuistossa. Péatuotteiden lisaksi Karhulassa

valmistetaan mekaanisia ilmastimia. (Sulzer Pumps Finland Oy.)

SPFIN:n toimintaa Karhulassa tukevat lisédksi tutkimus- ja huoltokeskus. Yrityksen
tarjoaman tuotevalikoiman lisdksi osa sen liiketoimintaa ovat huoltopalvelut, jotka
kohdistuvat omien tuotteiden liséksi myds muiden yritysten valmistamiin pumppuihin ja
sekoittimiin. Karhulassa sijaitseva huoltokeskus toimii pohjoismaisen huoltoverkoston
keskuspaikkana. Sen toimintaan kuuluvat liséksi varaosien toimittaminen ja
varastointipalvelut, kuten myds  pumppausosaamisen  asiantuntijapalvelut ja

koneistuspalvelut. (Sulzer Pumps Finland Oy.)
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3 TUTKIMUSMETODIT

Tutkimus on suunniteltu kokonaisuudessaan kohdeyritykselle ottamalla huomioon yrityksen
toimitilojen olosuhteet, laitteistot ja mittauskaytdnnot. Vertailu on toteutettu kolmen
toisistaan riippumattoman lahteen muodostamana triangulaationa. Kéytetyt ldhteet ovat
kirjallisuustutkimus, avainhenkildiden haastattelut ja mittaustapahtuman aikana tehdyt omat
havainnot.  Mittausmenetelmien  kaytettdvyyden  vertailukriteerit on  méaritelty
kohdeyrityksen  toimesta. Tdssd tutkimuksessa  suoritettu  mittausmenetelmien
kaytettdvyyden vertailu ei ole yleistettdvissa kaikille valukomponenttien mitta- ja

muototarkastuksille.

3.1 Kirjallisuustutkimuksen toteutus

Kirjallisuustutkimuksessa valuvirheiden tyypit rajattiin  kohdeyrityksen mitta- ja
muototarkastuksilla havaittavissa oleviin virheisiin. P&élahteend kaytettiin Suomen
Metalliteollisuuden Keskusliiton (1985) Valimoiden toimialaryhman kirjoittamaa teosta
”Valuvirhekisikirja syyanalyysein”. Teoksen ajankohtaisuus varmistettiin tutkimalla
uudempia julkaisuja aiheesta. Suomen Metalliteollisuuden Keskusliiton teoksesta (s. 5-8)
I6ytyvé valuvirheiden luokittelu on toteutettu samoin Meskasen ja Ho6kin (2014a, s. 21-22)
Kirjoittamassa  valuvirheitd ja valutarkastusta kasittelevassa lahteessd.  Tassa
kandidaatintytssa ristikkéisviittauksia on tehty myods esimerkiksi Meskasen ja HO0kin
(2015), Hookin (2013) ja Niemen (2010c) kirjoittamiin l&hteisiin.

Mittausmenetelmien esittelyyn sisallytettiin  yrityksen kaytossd olevat mekaaniset
menetelmét ja NVKMK. Mekaanisiin menetelmiin kuuluivat tyontdémitta, mikrometri,
terasviivain, piirtojalka ja pinnankarheusmittari. Uusina vaihtoehtoina esiteltiin KMK ja
optinen 3D-skanneri. Mittausmenetelmien kirjallisuustutkimuksen léhteina toimivat
laitevalmistajien www-sivustot, mittausmenetelmiin perustuvat tieteelliset artikkelit ja
Heikki Tikan kirjoittama teos “Koordinaattimittaus” (2007), jossa esitelld&n
koordinaattimittauksen perusteita ja erilaisia kdyttoratkaisuja.
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Valukomponenttien tarkkuusluokkien maéarittely ja tarkastusohjeistuksen tutkiminen
rajattiin spiraalipeséén ja juoksupydraan kohdistuvaan kohdeyrityksen sisdiseen aineistoon
ja ASTM-, EN-, ISO- seka SFS EN-1SO-standardeihin.

3.2 Avainhenkildiden haastattelut

Haastateltaviksi avainhenkildiksi madriteltiin spiraalipesien ja juoksupydrien mitta- ja
muototarkastuksia tekevat tyontekijat, heidan esimiehensd, seka tyon teettdjana toimiva
kohdeyrityksen kehityspéallikkd. Tutkimuksessa haastateltiin yhteensa kuutta henkil6a:
kehityspaallikkod, neljaa tarkastajaa ja heidén esimiestaan. Haastattelut toteutettiin mitta- ja
muototarkastusten yhteydessd neljdna eri ajankohtana. Haastattelut olivat yksittaisia ja
perustuivat kaytanndn mittaussuoritteisiin. Keskustelut aanitettiin  ja aanitteista
muodostettiin  Kirjalliset raportit. Tarvittaessa raporttien epéselvyydet Kkorjattiin
avainhenkildiden kanssa. AvainhenkilGille laadittiin liitteestd 1 10ytyvéat vakioidut
kysymyslistat. Kysymykset suhteutettiin haastateltavien tyo6tehtéviin, joten esimiehille ja
kehityspéallikdlle suunniteltiin  erilainen  kysymyslista kuin mittauksia tekeville

tyontekijoille.

Haastattelujen pohjalta tehdyn reflektoinnin tavoitteena oli selvittdd, eroavatko
tyontekijoiden, esimiesten ja kehityspaallikon kasitykset mittausvaihtoehdon valinnasta,
kaytettdvyydesta ja itse tarkastuksesta. Samalla selvitettiin, millaisia ongelmakohtia oli

havaittu tarkastusten yhteydessé ja koettiinko tarvetta vaihtaa mittaustapaa.

3.3 Mittaustapahtumien havainnointi
Mitta- ja muototarkastusten havainnointi toteutettiin haastattelujen yhteydessa. Mittaajille
esitettiin kysymyksia liittyen esille tulleisiin havaintoihin. Tarkastuksista otettiin valokuvia,

jotta omia havaintoja saatiin taltioitua myos visuaalisesti.

3.4 Mittausmenetelman kaytettavyyden vertailukriteerit
Mittausmenetelmien kaytettavyyden vertailukriteerit madriteltiin seuraavasti tyon teettdjén
toimesta:

1. Turvallisuus. Tutkimuksessa kasitteeseen on sisdllytetty ty6ergonomia, ahtaissa

paikoissa tyoskentely, kolhiutumis- ja viiltovaara sekd kappaleen siirtdmisen tarve.
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2. Mittaustulosten luotettavuus. Mittausvaihtoehtoihin liittyy erilaisia mittausvirheité
aiheuttavia tekijoita ja vaihtoehtojen mittaustarkkuuden poikkeavat toisistaan.
Esimerkiksi koneistettujen pintojen heijastavuus ja mittalaitteen kayttajan toiminta

vaikuttavat mittaustulosten luotettavuuteen.

3. Helppokayttoisyys. Valukomponentin kokoluokan pienentyesséd voi olla vaikeaa
paasta tarkastamaan jokaista vaadittua mittaa, jolloin mittausvalineen ulottuvuus
korostuu. Automaatio ja teknologia helpottavat kéyttda usein, mutta joskus ongelmia

voivat aiheuttaa esimerkiksi hankalat kayttoohjelmistot.

4. Mittaustulosten esitettavyys. Kohdeyrityksen kaytossa oleva
koordinaattimittausmenetelmé esittaa tulokset automaattisesti tietokoneen naytolla,
kun taas mekaanisilla menetelmill4 mitattaessa joudutaan tulokset kirjaamaan kasin.

Tama aiheuttaa eroavaisuuksia raporttien ulkomuodossa ja hankaloittaa tulosten

tulkintaa.
5. Riippumattomuus olosuhteista. Mittausvaihtoehdot luovat erilaisia
olosuhdevaatimuksia luotettavan mittaustuloksen takaamiseksi.

Olosuhdevaatimuksia ovat esimerkiksi tila, valo ja telineiden kéytto.

6. Tarkastusnopeus. Ajankayton minimoinnilla tarkastuksissa voidaan lisata
tybpanosta muihin tarkeisiin tehtdviin. Tarkastusnopeuteen vaikuttavat liséksi
esivalmistelujen maaré ja tulosten Kirjaustapa.

(Lehti 2017.)

3.5 Kehitetty mittausmenetelmien vertailun analysointitapa

Valukomponenttien mittausmenetelmien vertailu on toteutettu tdssa kappaleessa
méériteltyjen tunnuslukujen perusteella. Mittausmenetelmille on annettu pisteitd
kaytettdvyydesta perustuen edelld mainittuihin kaytettdvyyden vertailukriteereihin ja eri

tiedonkeruutapoihin.
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Tiedonkeruutavoista saatavat pistemé&arat perustuvat lahteiden lukumé&&rdan siten, ettd
yhdestd lahteestda voi saada yhden pisteen. L&hteet on merkitty sulkuihin jokaisen
tiedonkeruutavan perdén. Pistemadrét on jaettu seuraavasti:
e AvainhenkilGiden haastattelut (kuusi tehtyé haastattelua): 0—6 pistetta
« Kirjallisuustutkimus (standardit, mittatarkastusten ohjeistus, tieteelliset l&hteet): 0-3
pistetta

e Omat havainnot mitta- ja muototarkastuksista (yksi havainnoitsija): 0-1 pistetta

Vertaillut valukomponenttien mittausmenetelmat voivat siis saada maksimissaan 10 pistetta
yhta kaytettdvyyden vertailukriteeria kohden. Pisterajat kédytettdavyyden vertailukriteereille
on méaritelty seuraavasti:

e 04 pistettd = heikko

o 57 pistettd = keskinkertainen

e 8-10 pistettd = hyva

Kéytettavyyden Kkriteerikohtaiset pisteet on painotettu kohdeyrityksen hyvéksymilla
kertoimilla vertailukriteerin tarkeyden mukaisesti. Painotuskertoimien maéarittdmisen
jalkeen on laskettu kaytettdvyyden kokonaispistemadrd. Painotuskertoimet on asetettu
seuraavasti:

e Turvallisuus (2)

o Mittaustulosten luotettavuus (2)

o Helppokayttoisyys (1,8)

o Mittaustulosten esitettavyys (1,6)

e Riippumattomuus olosuhteista (1,4)

e Tarkastusnopeus (1,2)

Kun jokaisen kriteerin painotetut pisteet on laskettu yhteen, saadaan mittausmenetelmélle
kaytettdvyyden tunnusluku, jonka maksimipistemaarda on 100 pistettd. Pisterajat
kaytettavyydelle on mééritetty seuraavasti:

o 0-49 pistettd = heikko

e 50-79 pistettd = keskinkertainen

e 80-100 pistettd = hyva
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Vertailun lopputuloksena on esitetty taulukko, jossa on arvioitu nykyisin kaytossa olevien
mittausmenetelmien kéytettdvyytta eri tarkastuskohteille. Jos vertailun perusteella on
todettu, ettd nykyisin kaytdssa oleva mittausmenetelma ei ole kaytettavyydeltédén riittdva

tarkastuskohteelle, niin sille on tehty korvausehdotus.
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4 KIRJALLISUUSTUTKIMUS

Kirjallisuustutkimuksessa perehdytaan mittausmenetelmien vertailun kannalta seuraaviin
olennaisiin osa-alueisiin:

e Valuvirheiden tyypit

e Mittausmenetelmat

o Valukappaleiden tarkkuusluokkien maarittely ja tarkastusohjeistus

N&ma osa-alueet ovat méaarittavia tekijoita suunniteltaessa valukomponenttien mitta- ja

muototarkastuksia, seka valittaessa kaytettavad mittausmenetelmaa.

4.1 Valuvirheiden tyypit

Valettavaan kappaleeseen syntyy aina valuvirheitd, mutta niiden maéraan voidaan vaikuttaa
esimerkiksi valumuotin ja -jarjestelman huolellisella suunnittelulla (H66k 2013, s. 1). Eri
virhetyyppejad voi esiintyd my0s samanaikaisesti. Talléin on mahdollista, etta tietty
virhetyyppi on voinut syntya toisen tyypin aiheuttamana. (Suomen Metalliteollisuuden
Keskusliitto 1985, s. 4.) Yhden virhetyypin ehkéisylla voidaan siis vaikuttaa myds muiden

virhetyyppien vahenemiseen.

Suomen Metalliteollisuuden Keskusliiton Valimoiden toimialaryhman julkaisemassa
teoksessa ”Valuvirhekdsikirja syyanalyysein” (1985) esitetdén taulukon 1 mukainen listaus
valuvirheistd. Virheiden ryhmittely perustuu niiden ulkon&kdon ja esiintymistapaan
(Suomen Metalliteollisuuden Keskusliitto 1985, s. 4).
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Taulukko 1. Valuvirheiden eri tyypit (Suomen Metalliteollisuuden Keskusliitto 1985, s. 5-8;
Meskanen & HOok 2014a, s. 21-22).

Taulukke: Valuviat
Al Mittaviat, HI. Pintarakkula
A | Yleiset mittaviat A2, Liian suuri ainevahvuus HZ Keernantukirakkula,
A3, Liian pieni ainevahvuus FI3. Kuonarakkula
ulx Jalat H4 Rautahaulirakkula
. o E1. Siirtyma jakotasossa H5. Hiilikuorirakkula
B | Siirtymaviat B2. Keernan siirtyma Hé. Pienoisrakkulat
B3. Paikallissiirtyma H7. Pistorakkulat
HBS. Pilkkurakkula
Cl. Reikd puuttuu P
C |Muotoviat €2 O punttun i
C3 Virheellinen reik tai osa g
C4. Kiiyristyms I3 GLS1 kuonasulkeuma
Z 1 | Sulkeumat 4. Oksidisulkeurna
D1. Vajaavalu I?‘lfuo}as“]ffkm
i i - Peitostesulkeuma
D Valukappaleesta gg ‘Kuf@u;kriuom’ I7. Kvlmahauli
uuttuu ainetta - Symajuoksu i eumal
P D4 Lahkeama, I8, Muut sulke it
D5. Hionta-, talttaus- ja leikkausviat K1. Kylmépoimu
) ¥ | swautumisviar K2. Kylmésauma
E1 Karhea pinta K3. Keernakaasusauma
E2. Kiinnipureuturut hiekka, K4 Hitsaumavika
E3. Metallin tunkeuma hiekkaan
Ulospain E4. Jakopintapurse L1 Imuhalkeama
E | suuntautuvat E5. Halkeamapurse L2 Kuumahalkeama
pintaviat E6. Painauma L |Halkeamat L3. Kylmahalkeama
- L4 Lampakisittelyhalkeama
E7. Hielkaputouma L5. Muut halkeamat
ES. Hiekkahuuhtouma, eroosio .
E9. Hiekkaluhistuma, kuorintuma M1. Liian suuri kovuus
M2, Liian pieni kovuus
F1. Rotanhantd M3. Reunavalko
F2. Pintarikko 3p | Valuraudan M4. Reunaharmaa rakenne
F3. Hiekkareika rakenneviat M5, Keskivalko
Sisiinpdin F4_ Vaahtografiittikuoppa Mé. Grafiittipallojen rikastuminen (GRF)
F | suuntautuvat F5. Paloreiki Mg-seoksilla M7. Virheellinen grafiitti (GRF)
pintaviat Fé. Kuonareiks, MB8. Epénormaali rakenne
g; I:k.opin?aum’re ininta N1. Pinnan hiilettyminen
- Appelsiininkuoripinta, Muut NZ. Hiilenkato pinmasta
F9. Elefantinnahkapinta N rakermeviat N3. Pinnan typettyminen (G5)
. N4. Hapettuminen limpékasittelyssa
G1. Imupainauma - o -
, N5. Tinahiki
G2 Awoimu
G | Imuviat G3. Imuentelo, Puhdistasviat O1. Risttimatsn puhdistus
G4 Imuhmokotsuus O |ims, 02 Virheellinen pintaksisittely
G5. Mikroimu : 08. Muut viat

Kuten taulukosta 1 nahdaan,

erilaisia valuvirhetyyppeja on paljon. Taten taulukossa 1

luokiteltujen valuvirheiden esittely on rajattu taulukossa 2 esitettyihin virheisiin, jotka ovat

havaittavissa kohdeyrityksen suorittamilla mitta- ja muototarkastuksilla.

Taulukko 2. Kohdeyrityksen mitta- ja muototarkastuksilla havaittavat valuvirheet (mukaillen

Lehti 2017).

Helpommin havaittavissa
olevat valuvirheet

Vaikeammin havaittavissa
olevat valuvirheet

Mittaviat

Karkea pinta

Liian suuri ainevahvuus

Hiekkaputouma

Liian pieni ainevahvuus

Hiekkahuuhtouma

Siirtyma jakotasossa

Hiekkaluhistuma

Keernan siirtyma Imupainuma
Paikallissiirtyma Kylmapoimu
Kayristyma

Vajaavalu

Paisuma
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Taulukkoja 1 ja 2 vertailemalla n&dhd&an, ettd valukappaleelle tdytyy suorittaa mitta- ja
muototarkastusten lisaksi muitakin tarkastuksia, jotta kaikki taulukon 1 valuvirheet olisivat
havaittavissa. Valukappaleen pinnanalaisten virheiden havaitsemiseen kaytetaan
esimerkiksi ultradénitarkastuksia ja rontgenkuvausta, jotka ovat ainetta rikkomattomia
tarkastusmenetelmid (Meskanen & H60k 2014a, s. 19; Niemi 20104, s. 27, 39). Seuraavissa

kappaleissa esitelldén taulukossa 2 kuvatut valuvirheet.

4.1.1 Mittaviat

Mittavioiksi luokitellaan valukomponentin valmistuspiirustuksista poikkeavat dimensiot.
Yleisesti ndma virheet aiheutuvat muotin virheellisistd mitoista. Virhe voi aiheutua myos
esimerkiksi vaarankokoisista tyovaroista tai virheellisen kutistumamitan kéytosta. (Suomen
Metalliteollisuuden Keskusliitto 1985, s. 20-21.) Kutistumamitta tarkoittaa valumallin
valmistuksessa huomioon otettavaa mitanlisdystd. Jos mallista ei tehdd kutistumamitan
mukaisesti suurempaa kuin valun suunniteltu koko, niin valukappaleen j&ahtyessa sen

kutistumisen seurauksena kappaleesta tulisi liian pieni. (Keskinen & Niemi 2015, s. 91.)

Valukomponentin mittatarkastuksen yhteydessa voidaan myds havaita liian suuria tai pienia
ainevahvuuksia. Kuvassa 2 havainnollistettu liian suuri seindmanvahvuus johtuu usein

muottiontelon ylimitoituksesta. (Suomen Metalliteollisuuden Keskusliitto 1985, s. 23.)

i 45 .48

Kuva 2. Valurautaisen kehyksen yldareunassa nékyva rosoinen reunake on kasvattanut

seindmanpaksuuden liian suureksi (Suomen Metalliteollisuuden Keskusliitto 1985, s. 23).
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Kuvan 2 valuvirhe on voinut aiheutua myos kaavauksen yhteydessa tapahtuneesta mallin
rajusta irrottamisesta (Suomen Metalliteollisuuden Keskusliitto 1985, s. 23). Kaavaus on
hiekkavalimon valimoprosessin tydvaihe, jossa valumallin avulla valmistetaan hiekkamuotti
(Meskanen & HO6k 2014b, s. 35).

Liian pieni ainevahvuus syntyy muottiontelon pienenemisestd, joka on voinut aiheutua
esimerkiksi heikon sullonnan seurauksena (Suomen Metalliteollisuuden Keskusliitto 1985,
s. 23-25). Sullonnalla tarkoitetaan hiekkamuotin valmistusvaihetta, jossa hiekka painellaan

joko késin tai apuvélineilla valumallin p&alle (H66k 2013, s. 2).

4.1.2 Siirtymévirheet

Siirtyméavirheet jaotellaan Suomen Metalliteollisuuden Keskusliiton mukaan siirtymiin
jakopinnassa, keernan siirtymiin sek& paikallissiirtymiin. Keernalla tarkoitetaan muottiin
liitettdvad komponenttia, jolla voidaan esimerkiksi luoda valettavaan kappaleeseen muotoja,

jotka eivéat muutoin olisi hiekkakaavauksessa mahdollisia (Meskanen & HO6k 2015, s. 1).

Valumuotti koostuu usein kahdesta puoliskosta, joiden siirtyminen toisiinsa nédhden voi
aiheuttaa kuvassa 3 nékyvén jakopinnan siirtyman. Virhettd voidaan ehkéista esimerkiksi
lukitsemalla muotit niiden siirtdmisen ajaksi. (Meskanen & H6ok 2015, s. 1; Suomen
Metalliteollisuuden Keskusliitto 1985, s. 28.)

Kuva 3. Jakopinnan siirtymasta nahdaan, missé muottipuoliskojen raja on mennyt (Suomen
Metalliteollisuuden Keskusliitto 1985, s. 28).
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Keernan siirtyminen, kohoaminen tai sen huolimaton asettaminen voi aiheuttaa virheen,
jolloin keernan toiselle puolelle syntyy liian suuri seindménpaksuus. Kuten kuvasta 4
nahdaan, vastapuolen seindmé jaa samalla liian ohueksi. (Suomen Metalliteollisuuden
Keskusliitto 1985, s. 29-31.)

Kuva 4. Poikkileikkaus keernan siirtymastd. Valkoinen ympyra esittdd keernaa ja
vaakasuuntaisten viivojen etdisyys kuvaa siirtyman suuruutta. (Suomen Metalliteollisuuden
Keskusliitto 1985, s. 9.)

Paikallissiirtymd havaitaan valukappaleessa olevien ulokkeiden tai syventymien
dislokaatioina verrattuna valmistuspiirustukseen. Muotissa olevien irtopalojen siirtyminen
esimerkiksi huolimattoman kiinnityksen johdosta voi aiheuttaa paikallissiirtymén. (Suomen
Metalliteollisuuden Keskusliitto 1985, s. 32.)

4.1.3 Kayristyma ja vajaavalu

Kéyristymd on taulukon 1 mukaisesti muotovirhe. Kuvassa 5 havainnollistettu
valukappaleen kayristyminen voi aiheutua esimerkiksi, kun kappaleen kiintedkutistuma on
suuri tai keernat sek4 muut muotinosat on tehty liian koviksi (Suomen Metalliteollisuuden
Keskusliitto 1985, s. 38). Kiintedkutistumalla tarkoitetaan valetun metallin
jaahtymisvaiheessa kiintedassd olomuodossa tapahtuvaa kutistumista (Niemi 2010b, s. 5).
Kovien muotinosien vastustaessa kutistumista, syntyy kappaleeseen siséisia jannityksi,
jotka voivat lopulta johtaa kayristymiseen. Valajan huolimattomuudesta aiheutunut ulkoinen
paine voi my0s aiheuttaa kayristymisen. Tama voi tapahtua esimerkiksi kuumia

valukappaleita siirreltdessd. (Suomen Metalliteollisuuden Keskusliitto 1985, s. 36-40.)
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Kuva 5. Kappaleen vasemman reunan kayristyma huomataan verrattaessa suoraan tasoon
(Suomen Metalliteollisuuden Keskusliitto 1985, s. 37).

Kuvasta 5 nahdaén, ettd kayristyma voi olla havaittavissa jo pelkastdan silmaméaaraisessa
tarkastuksessa. Lopputuotteen valmistusaikaa voidaan lyhentdd, jos valukappaleen
hylkdykseen johtava kayristymd tunnistetaan silmamadraisesti ennen varsinaista
muototarkastusta.

Vajaavalu syntyy liian vahaisestd metallin syottdmisesta muottiin, jolloin valukappaleen
muoto on jaanyt vajaaksi. Vajauksen kohdalla oleva rajapinta padsee jadhmettyméaan vapaasti.
Syynd vajaavalulle voi olla esimerkiksi valukappaleen painon virheellinen maaritys.
(Suomen Metalliteollisuuden Keskusliitto 1985, s. 41-42.)

4.1.4 Ulospdin suuntautuvat pintavirheet

Ulospdin suuntautuvista pintavirheistd kohdeyrityksen mitta- ja muototarkastuksilla
havaittavissa olevia virheitd ovat karkea pinta, paisuma, hiekkaputoama, hiekkahuuhtouma
ja hiekkaluhistuma. Taulukon 2 mukaan nama virheet paisumaa lukuun ottamatta ovat

vaikeammin havaittavia mitta- ja muototarkastuksilla.

Paisuma voi syntya kappaleeseen, jos muotinseindman lujuus on jaanyt liian pieneksi. Taméa
on mahdollista, jos esimerkiksi muottimassa on liian heikko tai vahva. Liian heikko
muottimassa tekee muottia sullottaessa siitd tiiviin ja joustamattoman, jolloin seindma voi
siirtyd ollessa ilman kunnollista tuentaa. Toisaalta, sitkedd massaa sullottaessa se voi jaada
huokoiseksi, mikd voi myo0s aiheuttaa seindmén siirtyman valun aikana. (Suomen
Metalliteollisuuden Keskusliitto 1985, s. 64-65.) Kuvassa 6 néhd&an esimerkki paisuneesta

valukappaleesta.
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Kuva 6. Paisuma on tehnyt valukappaleen pinnan muhkuraiseksi (Suomen
Metalliteollisuuden Keskusliitto 1985, s. 64).

Valukappaleeseen voi syntyé vaadittua karheampi pinta, jos muotinseinamaét ja keernat ovat
jadneet sarmikkaiksi. Tdamé& voi johtua esimerkiksi muotin valmistusvirheestd, nopeasta
muotin tayttamisesta tai karkeasta hiekasta. (Niemi 2010c, s. 1; Suomen Metalliteollisuuden
Keskusliitto 1985, s. 49 ja 55.) Hiekkaputouma taas johtuu muotinseindmén lohkeamisesta,
jolloin valukappaleen pintaan on jaanyt murtopinnan jaljenndés. Tama voi aiheutua
esimerkiksi lilan nopeasta muotin taytosta tai muotin varomattomasta kasittelysta. (Suomen
Metalliteollisuuden Keskusliitto 1985, s. 67—69.) Hiekkahuuhtouma nakyy karheapintaisena
kohoumana valukappaleen pinnalla. Se on juoksevan metallin aiheuttamaa eroosiota, jota
voidaan ehkaista esimerkiksi tiiviilla sullonnalla. Hiekkaluhistuma on hyvin samankaltainen
kuin hiekkaputouma ja hiekkahuuhtouma. Kuten kuvasta 7 ndhdaén, se esiintyy rosoisena,
tyypillisesti 1-3 mm:n tasapaksuna kohoumana valukappaleen pinnalla. Virhe voi aiheutua
esimerkiksi metallin lampovaikutuksesta, jonka syystd muotinseindma on kuoriutunut
osittain irti. (Suomen Metalliteollisuuden Keskusliitto 1985, s. 71-74.)

Kuva 7. Hiekkaluhistuma huomataan valukappaleen pinnanmuodosta poikkeavana

tasaisena kohoumana (Suomen Metalliteollisuuden Keskusliitto 1985, s. 73).
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4.1.5 Imupainuma

Imupainuma kuuluu taulukon 1 mukaisesti imuvirheisiin. Imuvirheet syntyvat, kun metallin
kutistumasta aiheutuvaa vajausta ei korvata syottdamalla muottiin sulaa metallia tilalle
(Niemi 2010b, s. 3; Suomen Metalliteollisuuden Keskusliitto 1985, s. 95). Vajauksia syntyy
valukappaleen kohtiin, joissa ainevahvuus on suurimmillaan. Nama paksut kohdat jaéhtyvat
ja jahmettyvét hitaammin kuin kappaleen ohuemmat kohdat. Tall6in paksuissa kohdissa
vield sulana oleva metalli alkaa virrata ohuisiin, aikaisemmin jahmettyviin kappaleen osiin.
(Niemi 2010b, s. 6.) Taten valukappaleen ja muotin suunnittelussa tulee huomioida

syottokupujen sijainti, joista syotetaan lisdmetallia muottiin (Niemi 2010b, s. 13).

Kuvassa 8 on esitetty suunnatun jahmettymisen periaatteella ja Heuvers’in pallomenetelmén
avulla suunniteltu sy6ttokupu. Suunnatun jahmettymisen periaatteen mukaan valukappaleen
jahmettymisen tulee alkaa syottokuvusta kauimpana olevasta kohdasta, mik& ehkaisee
imuvirheiden syntymistd. (Niemi 2010b, s. 1.) Heuvers’in pallomenetelmén avulla
suunniteltu syottokupu taas on halkaisijaltaan sellainen, ettd suurin piirretty pallo

valukappaleen seindman sisélld mahtuu siita ulos (Pat. US 4203542 A 1980).

Kuva 8. Heuvers’in pallojen halkaisijat vastaavat valukappaleen seindménpaksuutta eri
kohdissa. Syottékuvun ja suurimman pallon halkaisijan mitat ovat lahella toisiaan. (Niemi
2010b, s. 1.)

Kuvassa 8 valukappaleen seindménpaksuus kasvaa kohti syottokupua. Sula metalli pyrkii
virtaamaan paksummilta alueilta ohuemmille aiheuttaen ainevajauksen paksummassa
kohdassa, jolloin syntyy imuvirheitd. (Niemi 2010b, s. 13.) Kuvassa 8 syo6ttokupu on siis

sijoitettu oikein, silla se syottaa lisametallia suurimman seindmanpaksuuden kohdalta.
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Kuvassa 9 ndkyva imupainuma on imuvirhetyyppi, joka aiheutuu kappaleen plastisessa
tilassa olevan kuoren painuessa sisdanpéin. Tyypillinen syy painumalle on korkeilla
valulampdtiloilla tapahtunut syottokuvun virheellinen toiminta tai lilan matala syo6ttdpaine.

(Suomen Metalliteollisuuden Keskusliitto 1985, s. 98-100.)

Kuva 9. Laakea imupainuma on syntynyt paikallisesti kappaleeseen (Suomen
Metalliteollisuuden Keskusliitto 1985, s. 99).

4.1.6 Kylmépoimu
Kylmédpoimu kuuluu taulukon 1 luokittelun mukaan sulautumisvirheisiin. Syynd naille
virheille voi olla liian alhainen valuldmpdtila tai liian pitka tayttdaika. Tayttoajalla

tarkoitetaan aikaa, mika kuluu muotin tayttamiseen valuseoksella. (Ho6k 2013, s. 20.)

Metallin juoksevuuden heikkenemiselld on yhteys metallin lampdétilan laskemiseen. Kun
metallin pinnan lampdatila laskee liian paljon, pinnan tasainen sulautuminen alkaa hairiintya.
Taman seurauksena voi kappaleeseen syntyd kylmépoimu, joka nakyy kuvan 10 mukaisena
syvennyksend. Kylméapoimun syntymistodennékoisyytté lisdavat myos ohueksi suunnitellut
seindmat valukappaleessa tai sulan lyhyt jahmettymisaika. (Ho6k 2013, s. 20; Suomen
Metalliteollisuuden Keskusliitto 1985, s. 148-149.)
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77

Kuva 10. Pinnan epatasaisesta sulautumisesta aiheutunut kylmapoimu (Suomen
Metalliteollisuuden keskusliitto 1985, s. 15).

4.1.7 Yhteenveto valuvirheista

Kirjallisuustutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd valuvirheet syntyvat usealla eri
tavalla ja ne aiheuttavat poikkeavuuksia valukappaleiden rakenteissa. Jos pumpun
virtauspinnalla esiintyy esimerkiksi hiekkaluhistumaa, vaikuttaa se pumpattavan seoksen
virtaukseen ja heikentdd pumpun hyotysuhdetta. Taten on tarkead, ettd valuvirheet pystytaan
minimoimaan ja valukappaleeseen syntyneet virheet havaitsemaan esimerkiksi mitta- ja

muototarkastuksilla.

4.2 Mekaaniset mittausmenetelmét

Mekaanisten menetelmien Kirjallisuustutkimus on rajoitettu kohdeyrityksen kaytdssé oleviin
menetelmiin, joita ovat tyontdmitta, mikrometri, terdsviivain, piirtojalka ja
pinnankarheusmittari. Esittelyssa keskitytdan erityisesti vélineiden mittaustarkkuuteen, -

alueeseen ja -virhealttiuteen.

Kahdesta mittaleuasta ja mitta-asteikosta koostuva tydntdmitta on yleisin valine lineaaristen
etdisyyksien mittaamisessa. Se voi olla mekaaninen tai elektroninen. Mekaanisessa
tyontémitassa mittaustuloksen lukeminen tapahtuu mittavélineen varteen skaalatusta mitta-
asteikosta ja elektronisessa mallissa digitaaliselta nédytoltd. Riippuen tydntdmitasta,
mittausalue vaihtelee 125-2000 mm:n valilla. (Etingof 2012.) On hyva huomioida, ettd
mittausalueen kasvaessa myds vélineen koko kasvaa ja kasiteltdvyys hankaloituu.
Tyontomitan mittaustarkkuus vaihtelee laitevalmistajasta ja vélineen koosta riippuen. Yksi
laitevalmistajista tarjoaa 0-150 mm:n mittausalueella parhaimmillaan = 0,02 mm:n
tarkkuuden, kun taas 0-2000 mm:n mittausalueen omaavalla tyontomitalla tarkkuus on

parhaimmillaan £ 0,09 mm (Tuotekuvasto — koneet ja konepajalaitteet 2017, s. 55-57).
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Tyontomitan rakenne mahdollistaa Abben virheen esiintymisen mittaustuloksessa. Ernst
Abben vuonna 1890 kehittdmén periaatteen mukaan mitta-asteikon téytyy olla asetettuna
samaan linjaan mitattavan etaisyyden kanssa. (Leach 2015; Muelaner 2015.) Abben virhe

voidaan laskea seuraavasti (Muelaner 2015)

€ =xXtan9 (1)

Yhtélosséd 1 € on Abben virhe, x on mittauslinjan etdisyys mitta-asteikon linjasta ja 6 on
kulmavirhe (Muelaner 2015). Kuvassa 11 havainnollistetaan Abben periaatetta tyéntémitan
avulla. Kuvasta nahdaan, ettd tyontomitan mitta-asteikko ei ole samassa linjassa
mittauslinjan kanssa. Mitattavaa kappaletta puristettaessa leukojen véliin, oikeanpuoleisen
leuan kulmavirhe aiheuttaa mittaustuloksessa Abben virheen.
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Kuva 11. Abben periaate havainnollistettuna tyontémitan avulla (Muelaner 2015).

Mikrometrin rakenne on suunniteltu siten, ettd mittaustuloksen lukeminen tapahtuu
mittauslinjalta, jolloin Abben virhetta ei paase tapahtumaan (Leach 2015; Muelaner 2015).
Eraan laitevalmistajan tarjoamien mikrometrien mittausalueet vaihtelevat 0-25 mm:stéd 75—
100 mm:iin ja mittaustarkkuus vaihtelee + 0,002 ja = 0,005 mm:n valilla (Tuotekuvasto —

koneet ja konepajalaitteet, s. 58). Kuvassa 12 on havainnollistettu mikrometrin rakennetta.
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Kuva 12. Mikrometri digitaalisella nayt6lla. Punainen viiva kuvaa mittauslinjaa ja mitta-
asteikon linjaa. (Mukaillen Leach 2015.)

Toinen tyypillinen mittausvirhe on parallaksivirhe, joka on Abben virheen tavoin
linjausvirhe. Parallaksivirhe syntyy, kun esimerkiksi terdsviivaimen varteen skaalattua
mitta-asteikkoa ei lueta kohtisuoraan. (Muelaner 2015.) Kuvassa 13 on havainnollistettu

parallaksivirheen syntyminen terasviivainta kéaytettaessa.

Parallaksivirhe

Kuva 13. Parallaksivirhe. Kéyttaja lukee mitta-asteikkoa viistosta, jolloin mittaustulos
vadristyy. Kuvassa # = kulmavirhe ja x = mittauslinjan etdisyys mitta-asteikon linjasta.

Parallaksivirhe lasketaan myds kaavan 1 mukaan. (Mukaillen Muelaner 2015.)

Kuten kuvasta 13 nahdaéan, paksumpi terasviivain kasvattaa mahdollisen parallaksivirheen
suuruutta. Virhe on kayttajasta aiheutuva ja se voidaan vélttda mittalaitteissa, joissa tuloksia
luetaan laitteeseen integroidulta digitaalindytolta. Talloin tulosten lukemiskulma ei aiheuta

mittausvirhetta.

Terasviivaimen mittaustarkkuus on kayttajasta riippuvainen ja sen mittausalue vaihtelee
pituuden mukaan. Erdan laitevalmistajan tarjontaan kuuluvat 150, 200 ja 300 mm pitkéat
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viivaimet (Tuotekuvasto — koneet ja konepajalaitteet 2017, s. 66). Luonnollisesti

terasviivaimen pituuden kasvaessa sitd on hankalampi kasitella.

Piirtojalka soveltuu kappaleen korkeuden mittaamiseen. Piirtojalat voivat olla analogisia tai
digitaalisia. Laitevalmistajan tarjoaman analogisen ja digitaalisen piirtojalan mittausalueeksi
on mahdollista valita joko 0-300 mm tai 0-500 mm. Mittaustarkkuudet 300 mm:iin
ulottuvalla piirtojalalla ovat analogisella mallilla 0,02 mm ja digitaalisella = 0,04. 500
mm:iin ulottuvalla piirtojalalla analogisen mallin mittaustarkkuus on 0,02 mm ja
digitaalisella + 0,05 mm. (Tuotekuvasto — koneet ja konepajalaitteet 2017, s. 60.)
Kohdeyrityksen kéytossa oli piirtojalkoja, joiden mittausalueet ulottuivat kahteen metriin
(Boman 2017). Kuvassa 14 on esitetty digitaalinen piirtojalka.

Kuva 14. Digitaalinen piirtojalka (mukaillen Tuotekuvasto — koneet ja konepajalaitteet
2017, s. 60).

Pinnankarheusmittareista tutkittiin kuvassa 15 nékyvéad kohdeyrityksen kéytossd olevaa
Mitutoyo SJ 201-mallia, jolla voidaan mitata 19 eri pinnankarheuden parametria. Tulosten
lukeminen tapahtuu laitteen LCD- (Liquid Crystal Display) eli nestekidendytolta.
Mittausalue vaihtelee malliversion mukaan ollen leveysakselin suuntaan 12,5 mm tai 5,6
mm ja korkeussuuntaan -200-150 um:n valilla. (Portable Surface Roughness Tester Surftest
SJ-201/301, s. 11.)
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Kuva 15. Pinnankarheusmittari Mitutoyo SJ 201 (mukaillen Portable Surface Roughness
Tester Surftest SJ-201/301, s. 8).

4.2.1 Yhteenveto mekaanisista menetelmisté

Edellisissé kappaleissa tutkitut mekaaniset mittausmenetelmét eivét toimi automaattisesti,
lukuun ottamatta pinnankarheusmittarin mittausvaihetta. Ne vaativat kayttajan, joka voi olla
samalla yksi mittausvirheen aiheuttajista. Mekaanisten menetelmien mittaustulosten
luotettavuus on talléin riippuvainen kayttajan huolellisuudesta ja vireystilasta. Mekaanisten
menetelmien mittausalueet ja alueiden sd&tomahdollisuudet ovat rajalliset ja riippuvat
laitevalmistajasta. Pinnankarheusmittaria lukuun ottamatta mekaanisilla menetelmilla
pystytddn mittaamaan vain lineaarisia etéisyyksid, joten ne eivat sovellu valukappaleiden
muototarkastuksille. Taulukossa 3 on esitetty kirjallisuustutkimuksen yhteenveto

mekaanisten menetelmien olennaisimmista ominaisuuksista.

Taulukko 3. Kirjallisuustutkimuksen yhteenveto mekaanisten menetelmien olennaisimmista
ominaisuuksista. Arvot ovat viitteellisid ja saattavat erota laitevalmistajasta riippuen.
(Etingof 2012; Muelaner 2015; Portable Surface Roughness Tester Surftest SJ-201/301, s.
11; Tuotekuvasto — koneet ja konepajalaitteet 2017, s. 55-58, 60, 66.)

Mittaustarkkuus | Mittausvirhealttius Mittausalue
Tyontdémitta +0,02 mm - Kéyttajastd aiheutuvat | Ylaraja vaihtelee noin 125-2000
+ 0,09 mm Abben virhe mm:n valilla (vélineen Kkasittely
(riippuen hankaloituu suuremmilla
mittausalueesta ja mittausalueilla)
vélineen koosta)
Terasviivain Kayttajasta Kayttdjasta aiheutuvat | 0-100, 150, 200, 300... mm
riippuvainen Parallaksivirhe
Mikrometri + 0,002 mm - Kéayttajasta aiheutuvat | 0-25 mm
+ 0,005 mm 0-75 mm
Piirtojalka 0,02 mm Kéyttajasta aiheutuvat | 0-300 mm
+ 0,04 mm Tulosten tahystdminen | 0-500 mm
+ 0,05 mm korkealta (esim. 2 m) 0-2000 mm
Pinnankarheusmittari - - leveyssuunta 5,6/12,5 mm
korkeussuunta -200-150 um
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4.3 Koordinaattimittaus

Koordinaattimittauksessa kappaleen mitat maaritetdan koordinaattien avulla joko taso- tai
kolmiulotteisessa  koordinaatistossa.  Mittaustekniikoita on useita erilaisia ja
mittausjarjestelmat koostuvat tyypillisesti kdyttoohjelmistosta ja monista laitteista. (Tikka
2007, s. 16.) Koordinaattimittauksen sovelluksista tutkitaan seuraavissa kappaleissa
kohdeyritykselle tulossa olevaa koordinaattimittauskonetta (KMK), yritykselld jo kaytossa
olevaa nivelvarsikoordinaattimittauskonetta (NVKMK) sekd uutena vaihtoehtona optista

3D-skannausta.

4.3.1 Koordinaattimittauskone (KMK)

KMK:t jakautuvat kasikayttoisiin, motorisoituihin tai numeerisesti ohjattuihin (NC)
mittauskoneisiin. NC-mittauskoneilla mittauksia voidaan suorittaa automaattisesti. Erilaisia
rakenneratkaisuja KMK:lle ovat esimerkiksi portaali-, silta-, puomi-, pylvés-, nivelvarsi- ja
yhdistelméamallit. Nelja ensimmaista rakennetta ovat ANSI/ASME B89- ja ISO/DIS 10360-
standardien mukaisia (Tikka 2007, s. 62). Laitteiston peruskomponentteihin kuuluvat
koneen lisaksi mittauspad, anturit, tietokone ja mittausohjelmistot. (Tikka 2007, s. 44-45.)
Mittauspdd voi olla rakennettu jaykaksi pysty- tai vaakasuoraan, mika aiheuttaa
ulottuvuusongelmia. Mittauspdéd voidaan asentaa nivelistukkaan tai kayttdd NVKMK:tta,

jolloin ulottuvuutta saadaan tarvittaessa lisattya. (Tikka 2007, s. 64.)

KMK:ssa mittauspad liikkuu suoraviivaisesti kolmen akselin suuntaan, joista yksi on
pystysuuntainen ja kaksi vaakasuuntaisia (Tikka 2007, s. 93). KMK:lla mitattaessa taytyy
tyokappaleelle méérittad ensin kuvassa 16 havainnollistettu kappalekoordinaatisto, joka
muodostuu mittakarjelld tai laservalolla mitatuista yksittdisistd pisteista. Tallgin

koordinaatisto perustuu kappaleen muotojen pinnalta rekisterdityihin pisteisiin.
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i Tyikappaleen
paikka
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\ \
Mittauskone- Tyokappalekoor-
kooordinaatisto dinaatisto

Kuva 16. Portaalimallisen KMK:n koordinaatisto verrattuna tyokappaleen koordinaatistoon
(Tikka 2007, s. 31).

Tyypillisesti KMK:n rakenneratkaisut rikkovat Abben periaatetta, silld mittausasteikot ovat
jatkuvasti vaihtelevalla etdisyydelld ja eri linjassa mittauspisteestd (Tikka 2007, s. 61).
Rakenteen mahdollinen epéstabiilius heikentdd myds mittaustarkkuutta. Tarkkuuden
parantamiseksi koneisiin on asennettu erilaisia virheenkorjausjarjestelmid. Virheiden
korjaus rajoittuu mittalaitteen toistettavuuden tasolle. (Tikka 2007, s. 71.) Toistettavuudella
tarkoitetaan mittaustuloksissa syntyvaa eroavaisuutta, kun tietty mittaus toteutetaan lyhyella
aikavalilla muuttumattomissa olosuhteissa (Hiltunen et al. 2011, s. 19). Muita
mittaustarkkuutta heikentavia tekijoitd ovat esimerkiksi koneen lampotilamuutoksista
aiheutuvat muodonmuutokset, mitattavan kappaleen lampdlaajeneminen, koneen omasta
massasta aiheutuvat taipumat ja mittauspadn varahtely. (Tikka 2007, s. 80-84.)
Mittausvirheet voidaan esittdd esimerkiksi ISO 10360-standardin avulla (Tikka 2007, s.
339).

NC-ohjatulla koneella mittaus voidaan toteuttaa automaattisesti ilman varsinaista kaytt4jaa.
Talléin mittaustarkkuus paranee verrattuna késikayttdiseen mittaukseen, silld kayttajasta
aiheutuvaa mittausvirhettd ei synny. Automaatio edellyttdd kuitenkin sen, ettd
tyokappaleelle on mééritetty oma mittausohjelma. (Tikka 2007, s. 25, 68.) Mittapaa liikkuu
ohjelmassa maédritetyn tarkastusreitin mukaisesti, joten mittausohjelman jarkevalla
suunnittelulla voidaan tehostaa KMK:n tarkastusnopeutta. Optimaalisen tarkastusreitin
maéaarittdmiseen on kehitetty erilaisia algoritmeja tietyille kappalemuodoille. (Mian & Al-
Ahmari 2013, s. 79.)
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Jotta mittaus onnistuisi automaattisesti, tdytyy sen eteen tehdd valmisteluja vield
mittausohjelman liséksi. Esimerkiksi kappaleen kiinnitys taytyy olla lahes identtinen kuin
ohjelman maarittamisessa. Vain tietyt mittapdat toimivat tietyssé ohjelmassa, ja mittapaiden
kalibroinnista ja puhtaudesta on huolehdittava. Automaattisen mittauksen kdynnistamiseen
vaaditaan asianmukainen ohjeistus, jotta se voidaan toistaa oikein. (Tikka 2007, s. 69.)

Kuvassa 17 on esitetty kohdeyritykselle tuleva siltatyyppinen KMK (kaupallinen sovellus:
Hexagon DEA GLOBAL Performance). Sen mittausalue ulottuu kolmen akselin suuntaan
ja vaihtelee laitemallista riippuen. Mittausalue kohdeyritykselle tulevassa mallissa on
leveysakselin suuntaan 900 mm, pituusakselin suuntaan 1200 mm ja korkeusakselin
suuntaan 800 mm. (GLOBAL Performance 2017.)

N 1

v

e 1
Kuva 17. Siltatyyppinen koordinaattimittauskone (GLOBAL Performance 2017).

Valmistaja takaa laitteelle korkean mittaustarkkuuden 16-26 °C:n lampétila-alueella. Kuvan
17 KMK:n mittaustarkkuus on ilmoitettu valmistajan sivuilla ISO 10360-standardin mukaan
seuraavasti (GLOBAL Performance 2017)

MPEg = 1,5 + — um (alkaen) )

Kaavassa 2 MPE; (Maximum Permissible Error for length measurement) on suurin sallittu
virhe pituuden mittaukselle ja L mittauskérjen etdisyys runkorakenteesta (ISO 10360-2
2009). Etéisyytta L on havainnollistettu kuvan 18 avulla.
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Kuva 18. Mittauskarjen etéisyys runkorakenteesta, joka otetaan huomioon laskettaessa
KMK:n mittausvirhetta (mukaillen 1ISO 10360-2 2009).

4.3.2 Nivelvarsikoordinaattimittauskone (NVKMK)

NVKMK on robottikattd muistuttava, kuusi tai seitsemén kiertyvdd nivelta sisaltdva
mittavarsi, joka vaatii kédyttdjan ohjaamaan sen liikkeitd. Sen kinemaattinen rakenne ja
siirreltavyys tekevat merkittavan eron kéytettavyyteen verrattuna KMK:n kayttoon. Laite
vaatii mittausohjelmiston, joka esittéa ja tulkitsee tuloksia ohjelma-asetusten mukaan. Kun
mittavartta liikutellaan kasikayttoisesti, vapaasti kiertyvat nivelet valittavat pulssianturien
avulla tietoa mittakédrjen paikasta mittausohjelmistolle. Mittaustarkkuuteen vaikuttavat
esimerkiksi antureiden tarkkuus ja resoluutio, kuten myds varsien pituus. Kuvassa 19 on
esitetty NVKMK:n rakenne kuudella vapausasteella. (Santolaria et al. 2007, s. 251; Tikka
2007, s. 59-61.)

Q Referenssipallo

Kuva 19. NVKMK:n rakenne kuudella vapausasteella (Tikka 2007, s. 60).
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NVKMK:n lisadntynyt suosio on luonut tarpeen laitteen suorituskyvyn varmentamisen ja
kalibroinnin standardisoimiselle. Tyypillisesti laitevalmistajat ovat kehittdneet omanlaisia
varmennusmetodeja tuotteilleen, mik& on hankaloittanut valmistajien vélista laitevertailua.
Laitteelle on kehitetty ASME B89.4.22-2004 standardi, joka oli vield vuonna 2007 ainoa
NVKMK:n varmentamista ja kalibrointia koskeva standardi. (Santolaria et al. 2007, s. 251—
252.) Mutilba et al. vuonna 2013 kirjoittaman artikkelin mukaan kalibrointiin on kehitetty
lisaksi VDI 2617-9 standardi (Mutilba et al. 2013, s. 721).

Mittaus voidaan toteuttaa koskettavan menetelman liséksi koskettamatta itse tyokappaletta.
Kohdeyrityksen  kaytossd olevan NVKMK:n  varteen  pystytdan liittdmaan
viivanauhaskanneri, joka mahdollistaa koskettamattoman mittauksen lisaksi myos
kaanteissuunnittelun (Faro Edge -mittavarsi). Kaanteissuunnittelulla tarkoitetaan jo valmiin

tuotteen mallintamista virtuaaliseen 3D-muotoon (Reverse Modeling 2017).

NVKMK:n mittausalue muodostaa pallokalotin. Kohdeyrityksen kaytdssa oleva NVKMK
(kaupallinen sovellus: FARO Edge) ulottuu tdménlaisella alueella 1,8-3,7 metriin ja sen
toistettavuus kayttden koskettavaa mittausta on 0,024-0,064 mm (FaroArm). Sen
mittaustarkkuudeksi koskettavalla menetelmalla on méaritelty = 0,034 mm — + 0,091 mm
(FaroArm Edge Tech Sheet 2011, s. 2). Laserskanneria kaytettdessa mittaustarkkuus on +
0,025 mm (FARO ScanArm). Mittaustulosten lukeminen tapahtuu erilliseltd tietokoneelta
tai mittavarteen liitetylta kosketusndytoltd (Faro Edge -mittavarsi). Kohdeyrityksen mitta- ja
muototarkastuksissa mittaustuloksia luettiin erilliselté tietokoneelta Geomagic Control 2015
ja CAM2 Measure 10.4-ohjelmia kayttaen. Laitevalmistaja takaa laitteilleen 1SO-standardin
mukaisen vuositarkastuksen, joka siséltaa esimerkiksi tarvittavat ohjelmistopéivitykset ja
mittaustarkkuuden varmistamisen (Maintenance). Kuvassa 20 nahd&&n kohdeyrityksen
kaytosséa oleva NVKMK, joka sisaltad seitseman vapausastetta.
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Kuva 20. FARO Edge NVKMK (Faro Edge -mittavarsi).

4.3.3 Optinen 3D-skannaus
Optista 3D-skannausta tutkitaan kuvassa 21 ndkyvan GOM:n valmistaman ATOS Triple

Scan-mittalaitteen toimintaperiaatteeseen ja ominaisuuksiin perustuen.

Kuva 21. Optinen 3D-skanneri (kaupallinen sovellus: ATOS Triple Scan) skannaamassa
tyokappaletta (ATOS Triple Scan).

Kuvan 21 3D-skannerin optiikan muodostavat projektori ja kaksi kameraa sen vierella.
Skannaus perustuu projektorista tyokappaleeseen kohdistettuun sinivaloon, joka heijastuu
takaisin kameroille. Heijastuksen perusteella laite muodostaa tydkappaleesta 3D-
pistejoukon kayttoohjelmistolle. Kiiltdvat pinnat tyokappaleessa voivat heijastaa sinivaloa

liikaa ja aiheuttaa hairidita mittauksessa. Talloin mittauksen toteuttaminen vaatii kiiltdvien
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pintojen péallystdmisen esimerkiksi titaanijauheella, jolloin valo ei p&ise hajoamaan.
(Vagovsky, Buransky & Gorog 2015, s. 1199-1201; ATOS Triple Scan.) Kameroiden
resoluutiota saadaan saadettyd 16 megapikseliin asti ja ATOS Plus-lisdvarusteeseen

yhdistettyna laitteeseen tulee 29 megapikselin lisakamera (ATOS Triple Scan).

Kéyttoonoton yhteydessa koneiston lammittdmiseen kuluu aikaa noin 15 minuuttia. Ennen
kayttoa laitteelle taytyy suorittaa myods kalibrointi. Vagovsky et al. (2015) tekemadssé
tutkimuksessa, jossa arvioitiin ATOS Triple Scan Il-mittalaitteen mittauskykya, kalibrointi
tapahtui laitevalmistajan ohjeiden mukaisesti pyorivélla poydalla olevaa kalibrointiobjektia
skannaten. Mittalaite vaatii my0s parametrien, kuten kameroiden valisen kulman ja

mittausetdisyyden asettamisen ennen kayttod. (Vagovsky et al. 2015, s. 1199-1201.)

Tutkitun 3D-skannerin mittausalue on valmistajan mukaan 38-2000 mm. Mittalaitteeseen
voidaan liittdd TRITOP-lisévaruste, jolloin mittausalue kasvaa jopa yli 30 metriin. (ATOS

Triple Scan.) Kuvassa 22 on esitetty siirreltdva TRITOP-lisédvaruste.

Kuva 22. Optiseen 3D-skanneriin liitettava lisavaruste, jonka avulla mittausaluetta voidaan
kasvattaa (TRITOP).

Kuvan 22 lisavarusteella pystytadn maarittamaan tyékappaleen sijainti 3D-koordinaatistossa
ja vertaamaan médritettyja pisteitd tyokappaleen alkuperdiseen CAD (Computer-aided
Design) -malliin. Valmistajan mukaan laite on riippumaton ympériston olosuhteista.
(TRITOP.) Té&hdn véittdamaan tulee kuitenkin  suhtautua  kriittisesti,  sill&

riippumattomuudelle ei 16ydetty tarkempia perusteluita.
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4.3.4 Yhteenveto koordinaattimittauksesta

Koordinaattimittauksen edut verrattuna mekaanisiin menetelmiin tulevat automaatiosta seka
mittausalueen laajuudesta ja monimuotoisuudesta. Automaattisen mittaussuorituksen aikana
kayttajasta aiheutuvaa virhettd ei padse tapahtumaan, joten mittaustulosten luotettavuutta
voidaan pitdd parempana verrattuna mekaanisiin menetelmiin. Mittausalueet edell&
esitellyilla  koordinaattimittausmenetelmilla  ovat vertailussa padosin  laajempia
moniulotteisempia.  Esimerkiksi  tyontomitalla, mikrometrilld, terdsviivaimella ja
piirtojalalla voidaan mitata vain lineaarisia etdisyyksia. Mahdolliset mittausvirheet
koordinaattimittauksessa syntyvat paaosin pinnan heijastuksista, laitevioista tai esimerkiksi
mittausohjelman huolimattomasta méaérittamisestd. Koordinaattimittausmenetelmien kaytto
on kuitenkin monimutkaisempaa kuin mekaanisten menetelmien, silld se edellyttaa erilaisia
kalibrointiprosesseja sekd kayttoohjelmiston hallintaa. Taulukkoon 4 on ryhmitelty

koordinaattimittauksen merkittavimpia ominaisuuksia kirjallisuustutkimuksen perusteella.

Taulukko 4. Kirjallisuustutkimuksen yhteenveto koordinaattimittaukseen perustuvien
menetelmien olennaisimmista ominaisuuksista. Lukuarvot ovat laitevalmistajien
ilmoittamia. (ATOS Triple Scan; FARO ScanArm; FaroArm; FaroArm Edge Tech Sheet
2011, s. 2; GLOBAL Performance 2017; Tikka 2007, s. 69, 71; TRITOP.)

Mittaustarkkuus Mittausvirhealttius Mittausalue
leveysakseli = 900
Mittaustarkkuus alkaen: mm
KMK L Mittausohjelman madritys | pituusakseli = 1200
(Hexagon DEA MPE =15+ 333 M Laiterakenteen muutokset | mm
GLOBAL Performance) korkeusakseli = 800
mm
Toistettavuus 0,024-0,064 mm
Mittaustarkkuus: Heijastavat pinnat
NVKMK koskettava mittaus: = 0,034 mm — | skannauksessa pallokalotti 1,8-3,7 m
(FARO Edge) + 0,091 mm Laiterakenteen muutokset
laserskannaus: + 0,025 mm
Mittauskameroiden resoluutio tyokappaleen  koko
Optinen 3D-skanneri max. 16 Mp Heijastavat pinnat 38-2000 mm
(ATOS Triple Scan) ATOS Plus: 29 Mp lisdkamera TRITOP-

yhdistelmélld > 30 m

Kuten taulukosta 4 n&hd&an, optisen 3D-skannerin mittaustarkkuutta on vaikea verrata

muihin laitteisiin, silla tarkkuus on ilmoitettu pelkastaan kameroiden resoluutiona.
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4.4 Valukappaleiden tarkkuusluokkien méarittely

Spiraalipesédn ja juoksupyoran tarkkuusluokat madritelladn kohdeyrityksen sisdisissé
ohjeissa standardien avulla. Kuvassa 23 on havainnollistettu standardien jakautumista
valukappaleiden eri kohdille. Jaottelussa virtaus- eli hydraulipinnoille, muille valupinnoille
seké yleisille mitoille ja muodoille on mééritetty omat standardit.

ASTM 802
Level 1
-‘ Hydraulipinnan laatu
1SO 1302
Grade N11
ASTM 802
S o Level 2
Q
Y
2 3 EN 12454
8 g b R . Laatutaso 2
Q 5 Muiden valupintojen
T = laatu
S X EN 1370
">° i Ryhma A, Grade 2
1SO 8501-1
Grade Sa 2,5
Yleiset mitta- ja SFS EN-I1SO 8062-3
muototoleranssit Hylkéystoleranssi CT9

Kuva 23. Spiraalipesén ja juoksupyoran tarkkuusluokkien madarittelyyn kéytetyt standardit
kohdeyrityksessa.

Standardien EN 12454 ja EN 1370 mukaiset tarkastukset suoritetaan vertaamalla valupintoja
standardeissa maariteltyihin SCRATA- (Steel Castings Research and Trade Association)
vertailupaloihin. Kuvassa 24 on esitetty SCRATA-vertailupala, johon valupintaa tulisi

verrata silmamaéaréisesti ja ké&sin kokeilemalla.

)

Kuva 24. Esimerkki SCRATA-vertailupalasta.
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Valupintojen epésaannollisyydesta johtuen on niiden karheutta hankala tarkastaa
mekaanisia, optisia tai pneumaattisia menetelmia kayttaen (Silmamaéaarainen tarkastus 2016,
s. 19).

4.5 Mitta- ja muototarkastusten ohjeistus

Seuraavissa kappaleissa on tutkittu kohdeyrityksen ohjeistusta spiraalipesén ja juoksupyéran
tarkastuksille. Ohjeistuksen tutkiminen on tarkead, jotta saadaan kuva tarkastuksen
suunnitellusta kulusta ja n&hdddn mitd vaatimuksia ohjeet asettavat mitta- ja
muototarkastuksille. Ohjeissa mééritellyille spiraalipesén ja juoksupyo6ran tarkastuskohteille
on muodostettu taulukko kappaleessa 5.2, jossa arvioidaan nykyisin k&ytdssa olevien

menetelmien kaytettavyytta.

4.5.1 Spiraalipesan tarkastusohjeistus
Spiraalipesédn tarkastukselle laadittu kohdeyrityksen ohje mukailee kuvassa 25
havainnollistettua mallia. Mustilla viivoilla piirretty ristikko osoittaa mitattavien

poikkileikkausten sijainnin pesan spiraalissa.

Kuva 25. Kohdeyrityksen laatiman spiraalipesan mittausohjetta mukaileva malli (pumpun
kuva mukaillen What is the difference between diffuser and volute in a centrifugal pump?
2016).

Kuvan 25 mukaan mitat taytyy ottaa neljésta eri poikkileikkauksesta spiraalissa. Kuvassa 26
on mukailtu kohdeyrityksen ohjeistusta yhden poikkileikkauksen mittaamiselle.
Ohjeistuksen mukaan poikkileikkauksesta mitataan nelja pistettd, joiden sijainteja verrataan

spiraalipesan mittakuvaan.
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?' J

Kuva 26. Nelja mittauspistettd sijoitettuna spiraalin poikkileikkausta mukailevalle

puoliympyramaiselle muodolle.

Kuvallisen ohjeistuksen liséksi ohjeissa on méaritelty sanallisesti seuraavat tarkastuskohteet

spiraalipesalle:

Spiraalin virtauskanavan leveys
Spiraalin muoto

Spiraalin ja paineputken liitynnan mitat
Seindméanvahvuudet

Laippojen sijainnit

Laippojen paksuudet

Jalkojen sijainnit

Yleinen ulkonakd

(Mukaillen N32702 Castings Final Inspection 2016, s. 2)

Kuvassa 27 on havainnollistettu spiraalipesén rakennetta. Kuvan avulla voidaan hahmottaa

edelld mainitut spiraalipesan tarkastuskohdat.
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Spiraalin ja
paineputken liityntad

Jalat

Kuva 27. Spiraalipesén rakenne (mukaillen Muut ISO 5199-pumput).

4.5.2 Juoksupyorén tarkastusohjeistus
Juoksupyoran tarkastukselle ei esiintynyt kuvallista ohjeistusta tutkimuksen aikana.
Juoksupyorille on maaritelty sanallisesti seuraavat tarkastuskohteet kohdeyrityksen ohjeen
mukaisesti:

e Virtauskanavien mitat

e Virtauskanavien puhtaus ja sileys

¢ Siipien muoto, yhdenmukaisuus ja taipumat

e Takalevyn muoto ja suoruus

e Takalevyn paksuus

e Pyoristys siipien ja takalevyn valissa

e Siipien kérkien pisaramainen muoto

e Paineentasausaukkojen puhtaus
(Mukaillen N32702 Castings Final Inspection 2016, s. 2)

Kuvassa 28 on esitetty juoksupyodran rakenne. Kuvan avulla voidaan hahmottaa edelld

mainitut juoksupyorén tarkastuskohdat.



42

Paineentasausaukot

Virtauskanava

N

Siiven kirki

Takalevy

Kuva 28. Juoksupydrén rakenne. Siipien véliset alueet ovat virtauskanavia. (Mukaillen SNS

End Suction Single Stage Centrifugal Pumps 2016, s. 6).

4.6 Yhteenveto valukappaleiden tarkkuusluokista ja tarkastusohjeistuksesta

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd tarkkuusluokat mé&aréytyvat eri tavoin
spiraalipesdan ja juoksupyoOran tarkastuskohteille. Osa tarkastuksista suoritetaan
silmamaaraisesti SCRATA-vertailupaloilla, jolloin tarkastustulos on tarkastajan tulkinnan

varainen.

Esiteltyjen tarkastusohjeistuksien perusteella voidaan todeta, ettd spiraalipesan ja
juoksupyoran mitta- ja muototarkastuksissa taytyy kiinnittdd huomiota useisiin erikokoisiin

ja -muotoisiin kohtiin. Tarkastukset ovat siis monimuotoisia ja taten vaativia suunnitella.
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5 MITTAUSVAIHTOEHTOJEN VERTAILUN TULOKSET

Mitta- ja muototarkastusvaihtoehtojen vertailun tulokset on esitetty kayttden
pylvasdiagrammeja. Vertailussa vastakkain oli asetettu talla hetkelld yrityksen kéaytssé
olevat mittausvaihtoehdot, joihin kuuluivat tutkimukseen sisallytetyt mekaaniset
menetelmat ja NVKMK.

5.1 Ké&ytossa olevien menetelmien kaytettavyys

Mekaanisten menetelmien ja NVKMK:n kéytettdvyyttd on kuvattu pinottujen
pylvasdiagrammien avulla. Jokainen pylvds kuvaa menetelman kaytettavyyttd tietyn
vertailukriteerin perusteella. Kuvista 29 ja 30 ndhdaan, kuinka paljon pisteita
avainhenkildiden haastatteluista, Kirjallisuustutkimuksesta ja omista havainnoista on jaettu.
Kuvassa 29 on esitetty mekaanisten menetelmien kéytettavyyden pisteytys.

Mekaanisten menetelmien kaytettavyys

B Haastattelut  EKirjallisuustutkimus B Omat havainnot

10

0 I I I I I

Turvallisuus Mittaustulosten Helppokayttoisyys Mittaustulosten Riippumattomuus Tarkastusnopeus
luotettavuus esitettavyys olosuhteista
Kaytettavyyden vertailukriteerit

Pisteet
N w H (6] [e)} ~

[N

Kuva 29. Mekaanisten menetelmien vertailukriteerien pisteytys kolmen eri
tutkimusmetodin perusteella. Pisterajat: 0—4 = heikko, 5-7 = keskinkertainen, 8-10 = hyva.
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Kuvasta 29 nahddan, ettd mekaanisten menetelmien turvallisuus, helppokayttoisyys ja
mittaustulosten esitettavyys yltavat hyvalle tasolle. Tarkastusnopeus on keskinkertainen ja
mittaustulosten luotettavuus seka riippumattomuus olosuhteista jaévét heikoiksi. Kuvassa
30 on esitetty NVKMK:n kéytettavyyden pisteytys.

NVKMK:n kaytettavyys

B Haastattelut  ® Kirjallisuustutkimus B Omat havainnot

10
9
8
7
6
-
]
s 5
2
a
4
3
2
1
0
Turvallisuus Mittaustulosten Helppokayttdisyys Mittaustulosten Riippumattomuus Tarkastusnopeus
luotettavuus esitettavyys olosuhteista

Kaytettavyyden vertailukriteerit

Kuva 30. NVKMK:n kéytettdvyyden vertailukriteerien  pisteet kaytettyjen
tutkimusmetodien perusteella. Pisterajat: 0—4 = heikko, 5-7 = keskinkertainen, 8—10 = hyva.

Kuvasta 30 nahdaan, ettd NVKMK:n turvallisuus, mittaustulosten luotettavuus ja
tarkastusnopeus ovat hyvia. Riippumattomuus olosuhteista on pisteytetty keskinkertaiseksi.
Helppokayttdisyys ja mittaustulosten esitettavyys jaévat heikoiksi.

Mekaanisten menetelmien ja NVKMK:n kdytettavyyttd asetettujen vertailukriteerien
perusteella on vertailtu kuvassa 31. Vertailukriteerien jarjestys on asetettu siten, ettd
vasemmalla on esitetty kriteeri, jonka perusteella kaytettavyydessa on suurin ero NVKMK:n
hyvaksi. Vertailukriteereiden edetessd vasemmalta oikealle NVKMK:n kéytettavyys

heikkenee suhteessa mekaanisiin menetelmiin.



45

Mekaanisten menetelmien ja NVKMK:n

kaytettavyysvertailu
B NVKMK B Mekaaniset menetelmat
10
9
8
7
6
L
7]
£ 5
2
4
3
2
1
0 ___B ___B B i 8 8
Mittaustulosten  Tarkastusnopeus Riippumattomuus Turvallisuus Mittaustulosten Helppokayttoisyys
luotettavuus olosuhteista esitettavyys

Kaytettavyyden vertailukriteerit

Kuva 31. Suurin ero kaytettdvyydessa NVKMK:n hyvadksi oli mittaustulosten
luotettavuudessa. Mekaaniset menetelmédt muodostivat suurimman eron edukseen

helppokayttdisyydessa.

Kuvasta 31 nahd&an, ettd mittausvaihtoehdot ovat turvallisuudessa tasavertaisia.
Mittaustulosten luotettavuudessa NVKMK voittaa viidelld pisteelld, mutta haviad
helppokayttoisyydessd ja mittaustulosten esitettavyydessa neljalla pisteella mekaanisille
menetelmille. Riippumattomuudessa olosuhteista on kahden pisteen ero NVKMK:n hyvaksi.

Tarkastusnopeudessa NVKMK voittaa kolmella pisteelld mekaaniset menetelmat.

Vertailukriteereistd saatujen pisteiden ja painotuskertoimien perusteella mekaanisille
menetelmille ja NVKMK:lle on laskettu tunnusluvut, jotka kuvaavat kéaytettavyytta.

Taulukossa 5 on laskettu kéaytettavyyden tunnusluku mekaanisille menetelmille.



Taulukko 5. Mekaanisten menetelmien kaytettavyys. Pisterajat: 0—49 = heikko, 50-79 =

keskinkertainen, 80-100 = hyva.
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Mekaaniset menetelmat Pistemaara Ezirl:g::s_ giasi:eonzzt;é
Turvallisuus 9 2 18
Mittaustulosten luotettavuus 4 2 8
Helppokayttoisyys 8 1,8 14,4
Mittaustulosten esitettavyys 8 1,6 12,8
Riippumattomuus olosuhteista 4 1,4 5,6
Tarkastusnopeus 6 1,2 7,2
Kaytettavyys (max. 100 pistettd) 66

Kuten taulukosta 5 ndhdaan, mekaanisten menetelmien kdytettavyys saa 66 pistetté ja jaa
arvoasteikossa keskinkertaiseksi. Taulukossa 6 on esitetty NVKMK:n kéytettavyyden

pistemaara.

Taulukko 6. NVKMK:n kaytettavyys. Pisterajat: 0-49 = heikko, 50-79 = keskinkertainen,

80-100 = hyva.
pemsrs O Pt
Turvallisuus 9 2 18
Mittaustulosten luotettavuus 9 2 18
Helppokayttdisyys 4 1,8 7,2
Mittaustulosten esitettavyys 4 1,6 6,4
Riippumattomuus olosuhteista 6 1,4 8,4
Tarkastusnopeus 9 1,2 10,8
Kaytettavyys (max. 100 pistettd) 68,8

NVKMK saa kaytettavyydesta yhteensa 68,8 pistettd taulukon 6 mukaisesti jadden myods

keskinkertaiselle tasolle. Taulukkoja 5 ja 6 vertaamalla huomataan, ettd NVKMK saa
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kaytettavyydesta 2,8 pistettd enemmén kuin mekaaniset menetelmat. Piste-ero on pieni,
mutta vertailukriteerien pisteméaaria tarkasteltaessa kaytettdvyydessd on merkittdvia eroja.
N&ma erot ovat kriittisempid ja antavat yksityiskohtaisempaa tietoa, kun
mittausmenetelmien  k&ytettdvyyttd arvioidaan seuraavassa luvussa esitettyjen

valukomponenttien tarkastuskohtien perusteella.

5.2 Mittausvaihtoehtojen kéytettavyys tarkastuskohteille

Tassa luvussa on arvioitu télla hetkelld yrityksen kéytossa olevien mittausvaihtoehtojen
kaytettavyyttd spiraalipesan ja juoksupyorédn mittauskohteille. Taulukossa 7 on kuvattu
varikoodit, joiden avulla tulkitaan kéaytettavyyttd spiraalipesan ja juoksupyorén eri

mittauskohteille.

Taulukko 7. Varikoodit kaytettavyyden tulkitsemiseen eri mittauskohteille.

Viérikoodit

heikko -

keskinkertainen

hyva

Kaytossa oleville mittausvaihtoehdoille tehdd&n korvausehdotus, jos tarkastuskohteelle
maadritellyt mittausvaihtoehdot saavat yhden tai useamman vertailukriteerin perusteella
heikon arvosanan (punainen). Korvausehdotus tehddédn myds, jos mittausvaihtoehdot eivat
ole saaneet yhdenkaan vertailukriteerin perusteella hyvaa arvosanaa (vihred). Kéaytossa
olevat mittausvaihtoehdot todetaan kaytettavyydeltddn riittaviksi, jos ne ovat saaneet
vahintdadn yhden vertailukriteerin perusteella hyvén arvosanan eivatkd yhteen heikkoa

arvosanaa (yksi vihred, loput keltaisia).

Mittausmenetelmén  kaytettdvyys  vertailukriteerien  perusteella on  suhteutettu
tarkastuskohteeseen taulukoissa 8 ja 9. Taulukossa 8 on esitetty kohdeyrityksen ké&ytdssa
olevien mittausmenetelmien kaytettdvyysarviot ja korvausehdotukset spiraalipesan
tarkastukselle. Ultrad&nen kayttoa mittausmenetelménd ei tutkittu t&ssé tyodssa, joten sille ei

ole annettu kéytettavyysarviota.
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Taulukko 8. Ensimmaisessa sarakkeessa on esitetty kohdeyrityksen ohjeen mukaisesti
maaritetyt tarkastuskohteet spiraalipesélle. Taulukossa 1 = turvallisuus, 2 = mittaustulosten
luotettavuus, 3 = helppokayttdisyys, 4 = mittaustulosten esitettavyys, 5 = riippumattomuus
olosuhteista, 6 = tarkastusnopeus. (Tarkastuskohteet mukaillen N32702 Castings Final
Inspection 2016, s. 2.)

Spiraalipesi Kaytossaolevat 14 | 5 | 3| 4 | 5| 6 | Korvausehdotus 123|456
mittausmenetelmat
Spiraalin
virtauskanavan NVKMK
leveys
Spiraalin muoto NVKMK
Spiraalin ja
paineputken NVKMK
liitynndn mitat
Ultradani
Seindméanvahvuudet (kohdeyrityksen
ohjesuositus)
. . o Piirtojalka,
L NVKMK
aippojen sijainnit terasviivain
Laippojen P|||."t01‘ii1lke.1, NVKMK
paksuudet terdsviivain
Jalkojen sijainnit Piirtojalka, NVKMK
terdsviivain
Yleinen ulkonakd Silmamaarainen

Taulukossa 9 on esitetty kaytdssd olevien mittausmenetelmien kaytettdvyysarvio ja
korvausehdotukset juoksupyorén tarkastukselle.

Taulukko 9. Juoksupyoran tarkastuskohteille kaytdssa olevien menetelmien kaytettavyys.
Numerot 1-6 vastaavat edellisen taulukon mukaisesti kaytettdvyyden vertailukriteereita.
(Tarkastuskohteet mukaillen N32702 Castings Final Inspection 2016, s. 2.)

Juoksupyora

Kaytossa olevat
mittausmenetelmat

1

2

3

4

5 | 6 | Korvausehdotus

1

2

Virtauskanavien
mitat

NVKMK

Virtauskanavien

Silmamaarainen

puhtaus ja sileys (NVKMK tarvittaessa)
Siipien muoto,

yhdenmukaisuus NVKMK

ja taipumat

Takalevyn muoto NVKMK

ja suoruus

Takalevyn Terdsviivain,
paksuus tyontomitta

PyOristys siipien
ja takalevyn
valissa

Silmamadrainen
(NVKMK tarvittaessa)

Siipien karkien
pisaramainen
muoto

Silmamaarainen

Paineentasaus-
aukkojen

puhtaus

Silmdamaardinen
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5.3 Korvausehdotukset kaytetyille menetelmille

Taulukkojen 8 ja 9 perusteella mittausmenetelméan korvausehdotukset on tehty spiraalipesan
laippojen sijainnin, laippojen paksuuden ja jalkojen sijainnin tarkastuksille. Korvaavaksi
mittausmenetelméksi on ehdotettu NVKMK:tta. Tarkeimmaét kriteerit ehdotukselle olivat
mittaustulosten luotettavuus ja tarkastusnopeus. Arvio tarkastusnopeudesta perustuu
olettamukseen, etté taulukoissa 8 ja 9 esitetyt tarkastuskohteet tarkastetaan samalla kerralla.
Talléin on nopeampaa tarkastaa kaikki kohteet NVKMK:n avulla, jolloin myds kaikKi
mittaustulokset Kirjautuvat samaan raporttipohjaan noudattaen samanlaista esitystapaa.
Mittaustulosten luotettavuus mekaanisia menetelmid k&ytettdessd on kayttdjasta
riippuvainen. NVKMK:n kaytolla saadaan poistettua mahdollinen kayttajéstd aiheutuva
mittausvirhe. Mittaustulosten luotettavuutta arvioitaessa on silti tarkedd huomioida laippojen
sijainnin, laippojen paksuuden ja jalkojen sijainnin mittatoleranssit. Jos mitan sallittu
vaihteluvali on suuri, ei NVKMK:n kaytto vélttdméatta kannata, vaikka se parantaisikin

tulosten luotettavuutta.

Tasta voidaan tehdd johtopéatds, etta NVKMK:tta kannattaa kéyttdd mekaanisten
menetelmien sijasta edelld mainittujen kohteiden tarkastamiseen silloin, kun taulukon 8
muutkin kohteet tarkastetaan. NVKMK:n kalibrointi vie aikaa, ja t&ll0in saadaan suoritettua
spiraalipesan kokonaisvaltainen tarkastus yhdelld kalibroinnilla. Jos tarkastetaan pelkastaan
laippojen sijainnit, laippojen paksuudet ja jalkojen sijainnit, ovat mekaaniset menetelmat

sopivampia tarkastukseen.
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Luvussa 3.2 madriteltiin mittausmenetelmén kaytettdvyyden vertailukriteerit, joiden avulla
kaytettdvyyden vertailu toteutettiin. Kriteereistd muodostettujen pylvasdiagrammien avulla
pystyttiin arvioimaan (kuvat 29 ja 30) ja vertailemaan (kuva 31) menetelmien kaytettavyytta
eri kriteereihin perustuen. Kaytettdvyyden arvioinnin tavoitteena oli selvittad, mille osa-
alueille eri mittausmenetelmien vahvuudet ja heikkoudet kaytettdvyydessa sijoittuvat.
Vahvuudet ja heikkoudet tunnistamalla ja paikantamalla annetaan avaimet mitta- ja

muototarkastusten sekd mittausmenetelmien kehittamiselle.

Liséksi tutkimuksessa muodostettiin taulukot nykyisten menetelmien kaytettavyydesta
spiraalipesan ja juoksupyorén tarkastuskohteille (taulukot 8 ja 9). Samoissa taulukoissa
esitettiin mahdolliset korvausehdotukset, jos tutkimuksen perusteella oli 16ydetty paremman

kaytettdvyyden omaava mittausvaihtoehto.

6.1 Tutkimuksen avaintulokset

Mitta- ja muototarkastusvaihtoehtojen vertailun perusteella mekaaniset menetelmét ja
NVKMK eroavat merkittavasti kaytettavyydessa, vaikka kokonaispistemaarassa ei ole
suurta eroa. Molemmat tarkastusvaihtoehdot jéivat keskinkertaiselle tasolle
kaytettavyysvertailussa. NVKMK:tta on mahdollista hyddyntaé vieldkin tehokkaammin
tarkastuksissa. Tama tapahtuu esimerkiksi tyontekijoiden koulutuksen lisédmisell& laitteen
kayttoon ja mittaustulosraportin tulkintaan. NVKMK helpottaisi tarkastuksia seuraavilla
tavoilla:

e Turvallisuus ja helppokayttoisyys: ei tunkkien sadtdmista spiraalipesén laippojen
suoruuden tarkastuksessa, mittaustulokset rekisterdityvat automaattisesti ja mittaus
on mahdollista toteuttaa vain yhden mittaajan voimin. Tall& hetkelld spiraalipesan
laippojen suoruuden tarkastamiseen tarvitaan suuren kokoluokan kappaleilla kaksi
mittaajaa (Boman 2017; Kaurala 2017).

e Mittaustulosten luotettavuus: mittaustulokset eivat ole riippuvaisia kayttajan
vireystilasta ja mittaussuorituksesta, kuten mekaanisia menetelmid kaytettdessa.

Tama on tosin olennaista vain, kun mittaustuloksen taytyy olla tavanomaista
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tarkempi. Tarkkuusvaatimukset voivat Kiristyd esimerkiksi asiakkaan tilauksen

erityisvaatimusten seurauksena.

6.2 Uusien mittausvaihtoehtojen kaytettavyys

KMK:lla ja optisella 3D-skannerilla on mahdollisuus kehittad kohdeyrityksessa suoritettavia
valukomponenttien mitta- ja muototarkastuksia, mutta ne vaativat suhteellisen suuren
investoinnin ja perehdyttdmisen. Tarkedd on pohtia, toisiko investointi riittavéasti tarpeellisia
parannuksia tarkastuksiin. Nykyisin kaytdssa olevilla menetelmillakin on mahdollista
parantaa tarkastuksia. KMK todennakaisesti helpottaa tarkastuksia, mutta talla hetkelld on
kyseenlaista, tuoko se merkittavad hyotyéd verrattuna NVKMK:een. Optinen 3D-skanneri
vaatisi suuren rahallisen investoinnin mutta olisi tutkimuksen perusteella suhteellisen
helppokayttéinen mittausmenetelma. Laitteella voitaisiin mahdollisesti toteuttaa isojen
kokoluokkien valukomponenttien kokonaisvaltainen mitta- ja muototarkastus. Pienilld
juoksupyorilld ja spiraalipesilla haasteita tuovat kappaleiden monimuotoisuudesta johtuvat
katvealueet. Tdma voitaisiin ratkaista esimerkiksi asettamalla tytkappale pyorivélle
tarkastuspoydalle ja saatamalla optisen 3D-skannerin kuvauskulma oikein. Uusia
mittausmenetelmid pohdittaessa ei ole takeita, ettd tdhan tutkimukseen siséllytetyt laitteet,
KMK ja optinen 3D-skanneri, olisivat uusista menetelmistd parhaimmat vaihtoehdot

kohdeyrityksen mitta- ja muototarkastuksille.

Vagovsky et al. (2015) tekemassa tutkimuksessa arvioitiin optisen 3D-skannerin
mittauskykyé pienten kappaleiden mittaamiseen. Tutkimuksessa mitattiin sauvan halkaisijaa
kayttden skanneria. Koesauvan halkaisija oli 12 mm ja toleranssiluokka h6 (ylaraja 0 mm,
alaraja 0,011 mm). Tutkimuksen johtopaatoksend todettiin, ettd kyseinen optinen 3D-
skanneri ei pystynyt tuottamaan hyvaksyttdvia tuloksia valittuun toleranssiluokkaan.
Samalla todettiin myos, ettd skanneri soveltuu kuitenkin esimerkiksi keskikokoisten
kappaleiden tarkastamiseen, jos tarkkuusluokka ei ole liian tiukka. (Vagovsky et al. 2015,
s. 1199-1205.) Sulzer Pumps Finland Oy kéyttad téssa tyossa tarkasteltavien
valukappaleiden yleisten mitta- ja muototoleranssien méérittdmiseen SFS EN-ISO 8062-3
standardia ja hylkdystoleranssia CT9. Vagovsky et al. tutkimuksen koesauvan halkaisijan
pituuteen verraten vastaavassa valukappaleessa mitan sallittu heitto olisi tdméan standardin

mukaan 1,6 mm. Tarkkuusluokka on siis reilusti véljempi kuin Vagovsky et al.



52

tutkimuksessa, joten optinen 3D-skanneri voisi mittaustarkkuutensa puolesta olla

mahdollinen tarkastusmenetelma.

6.3 Mitta- ja muototarkastusten kehitysehdotukset vertailun perusteella

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli havaita tekijoitd, joilla voidaan parantaa
kohdeyrityksen mitta- ja muototarkastuksia. Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettéd
NVKMK on luotettava ja nopea tarkastuslaite, mutta sen kéyttdohjelmiston hallinta yhdessa
epéselvan tulosraportin kanssa tiputtavat sen kaytettavyyttd merkittavasti. Tata voidaan
kohdeyrityksen puolesta parantaa tyontekijoiden huolellisella perehdytykselld mittaukseen.
Myos tulosraportin lukemiseen olisi syyta kehitelld ohje, jonka avulla voidaan tarkeimmat

tulokset huomata nopeasti.

Mekaanisten menetelmien asiantuntemus on korkealla tasolla ja ne ovat helppokayttoisia.
Mittaustulosten luotettavuudessa on otettava huomioon mahdollinen kéyttajasta aiheutuva
virhe. Mekaanisia menetelmid on kuitenkin jarkeva kayttdd NVKMK:n sijasta, kun
mittatoleranssit ovat véljat. NVKMK:n kayttodnotto vie suhteellisen paljon aikaa verrattuna

mekaanisiin menetelmiin.

Kohdeyrityksessa tarkastusohjeistus on esitetty usean eri dokumentin muodossa.
Kyseenalaiseksi jdi, mitd dokumentteja mittaajat kayttavat eri tarkastustilanteissa.
Haastatteluissa kavi kuitenkin ilmi, ettd mittaajat toimivat padsdéntoisesti vanhojen ja
hyvéksi todettujen kéytantdjen mukaan. Tdma ehkaisee usein kehitystd, kun konkreettista
tarvetta vanhojen kaytantdjen kyseenalaistamiseen ei l6ydetd. Tarkastusohjeistuksen
yhtendistamisella ja tyontekijoiden perehdyttdmisella varsinkin NVKMK:n kayttoon
voidaan selkeyttdd tarkastusten suorittamista. My6s mittaustulosten raportoinnin
yhtendistdminen tai raporttien tulkitsemiseen tehty ohje selkeyttdisivét ja helpottaisivat

mittaustulosten tulkitsemista.

Silmamaéaréisesti suoritettu mitta- tai muototarkastus on tarkastajan tulkinnan mukainen.
Silmamaéaréinen tarkastus suoritettiin spiraalipesan yleiselle ulkonddlle ja juoksupyoran
virtauskanavien puhtaudelle ja sileydelle, pyoristykselle siipien ja takalevyn valissa, siipien
kérkien pisaramaiselle muodolle ja paineentasausaukkojen puhtaudelle. Sileyden,

pyoristysten ja muotojen arviointi silmédmadraisesti on riittdvad, jos valukomponentin
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tarkkuusluokat antavat riittavasti varaa arviointivirheelle. Tarkempaa mittausta tarvittaessa
voitaisiin kayttad koordinaattimittauksen sovelluksia ja verrata tuloksia valukomponentin
CAD-malliin.

6.4 Tutkimuksen objektiivisuus, reliabiliteetti ja validiteetti

Taman tutkimuksen objektiivisuutta arvioitaessa on otettava huomioon kéytettyjen
tutkimusmetodien ominaispiirteet. Kirjallisuustutkimus on objektiivinen metodi, jossa
tiedonkeruu tapahtuu puolueettomasti olemassa olevasta Kirjallisuudesta. Tdéman tydn
kirjallisuustutkimuksessa kéaytettiin l&dhteind kuutta tieteellistd artikkelia, seitsemaa
kaupallista www-sivustoa ja viittd oppimateriaaliksi luokiteltavaa lahdetta. Lisaksi kéytettiin
standardeja, patenttia ja kohdeyrityksen siséisia lahteitd. Kaytetyt lahdetyypit muodostivat

taten suhteellisen tasapainoisen kokonaisuuden.

Avainhenkildiden haastattelut ja omat havainnot mitta- ja muototarkastuksista ovat
luonnollisesti subjektiivisia lahteitd, silld ne pohjautuvat mielipiteisiin. Subjektiivisten
lahteiden kayttd tulee huomioida myods arvioitaessa tutkimuksen reliabiliteettia.
Haastatteluja ja omia havaintoja on kuitenkin verrattu toisiinsa ja kirjallisuustutkimukseen,
jonka avulla lahteiden subjektiivisia ndkemyksid on pyritty tarkastelemaan kriittisesti ja

objektiivisesti.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli vertailla kohdeyrityksen kaytossa olevien mitta- ja
muototarkastusvaihtoehtojen kaytettavyytta ja tutkia siihen vaikuttavia tekijoita. Tavoitteena
oli myds muodostaa ohje, joka auttaisi valitsemaan sopivimman mittausmenetelman
valukomponenttien eri tarkastuskohteille. Avainhenkildiden haastattelujen avulla
tutkimuksen validiteettia vahvistettiin, silld haastatellut henkil6t olivat vertailtavien
mittausmenetelmien kayttdjid. Taten oli loogista huomioida heiddn n&dkemyksensa ja
havaintonsa menetelmien kaytettdvyydestd. Triangulaation avulla varmennettiin ja
kyseenalaistettiin eri tiedonkeruutavoin saadut tiedot. Lis&ksi tutkimukseen siséllytettiin
yhden valukomponentin sijasta kaksi pumpun olennaisinta valukomponenttia, jotta

saataisiin laajempi késitys mittausvaihtoehtojen kéytettavyydesta.
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6.5 Tutkimuksen virhe- ja herkkyystarkastelu

Virhe- ja herkkyystarkasteluissa tarkedd on huomioida lahteiden maard ja luonne.
Mittausvaihtoehtojen  vertailu toteutettiin  avainhenkildiden haastattelujen  (kuusi
haastattelua), kirjallisuustutkimuksen (kolme l&hdettd: standardit, kohdeyrityksen ohjeistus
jamuu kirjallisuus) ja omien havaintojen (yksi havainnoitsija) triangulaationa. Né&ist4 saatiin
yhteensd 10 l&hdettd, jolloin yksi lahde on 10 %:a koko vertailusta. Yhdenkin lahteen
virheellinen tieto tai véara tulkinta vaikuttaa tulokseen suhteellisen paljon, joten tuloksiin on
suhtauduttava tietylla kriittisyydelld. Esimerkiksi haastatteluissa tulee huomioida, kuinka

avoimesti haastateltavat henkil6t vastasivat esitettyihin kysymyksiin.

Luvussa 3.5 asetetut kaytettdvyyden vertailukriteerien painotuskertoimet eivat ole
objektiivisesti tai analyyttisesti maariteltyja. Nain ollen painotuskertoimien keskinisia

suhteita muuttamalla tutkimustuloksetkin muuttuisivat.

Taulukkojen 8 ja 9 mittausmenetelmien kéytettdvyysarviot pohjautuvat tutkimuksessa
tehdyn vertailun suhteuttamiseen tietylle tarkastuskohdalle ja omaan arvioon
kaytettavyydesta kyseiselle tarkastuskohteelle. Tamé& tulee myds huomioida tuloksia

arvioitaessa.

6.6 Jatkotutkimusaiheet
Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd jatkotutkimusaiheita voisivat olla seuraavat
osa-alueet:

o Kohdeyrityksen mitta- ja muototarkastusten ohjeistus

e Eri tarkastuksien aiheuttamat rajoitukset mittalaitteille

e Mittaustulosten esitystapa

e Uudet mittausvaihtoehdot

Mitta- ja muototarkastusten ohjeistusta voitaisiin yksinkertaistaa ja selkeyttdd yhdella
ohjedokumentilla, jossa maéadriteltdisiin esimerkiksi tarkastuskohteet, niille kaytettavat
mittausmenetelmét ja valukappaleen vaaditut tarkkuusluokat. N&in mittaaja pystyisi
suorittamaan valukappaleen kokonaisvaltaisen tarkastuksen yhden dokumentin avulla, joka
antaisi selkedat paélinjaukset tarkastusten suorittamiselle. Tdma voisi helpottaa ja nopeuttaa
my0s uusien mittaajien perehdyttdmisté ja tdten minimoida ajankayttoa ja kustannuksia.
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Eri tarkastuskohteet aiheuttavat erilaisia vaatimuksia mittausmenetelman kaytolle. Naita
vaatimuksia tutkimalla vield lisdd voitaisiin tarkentaa mittausmenetelmdn valintaa.
Mittaustulosten esitystapaan tulee Kiinnittdd huomiota, silla tutkimusta tehdessa NVKMK:n
mittaustulosraportti  koettiin suhteellisen vaikeaksi tulkita varsinkin alihankkijoiden
toimesta. Kohdeyritykselle uusien mittausvaihtoehtojen tutkimusta kannattaisi myos
laajentaa, silla tahan tutkimukseen sisallytettiin ainoastaan KMK ja optinen 3D-skanneri.
Taman tutkimuksen pohjalta ei voida todistaa, ettd ndmé sovellukset olisivat kaikista
mahdollisista  mittausvaihtoehdoista ~ sopivimmat  kohdeyrityksen — mitta-  ja

muototarkastuksille.
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7 YHTEENVETO

Tassa kandidaatintyossa vertailtiin kohdeyrityksen pumppujen valukomponenttien mitta- ja
muototarkastusvaihtoehtojen kaytettavyytta. Tutkimusongelma muodostui kohdeyrityksen
valukomponenttien rakenteen ja koon aiheuttamista haasteista mittausmenetelmén kaytolle
javalinnalle. Tutkimuksen tavoitteena oli muodostaa ohjemainen kokonaisuus, joka auttaisi
valitsemaan jarkevimman mittausvaihtoehdon tietylle tarkastuskohteelle. Samalla pohdittiin
my0s mittausmenetelmén  kaytettdvyyteen vaikuttavia tekijoitd ja havainnoitiin
kohdeyrityksen mitta- ja muototarkastusten kehityskohteita.

Kohdeyrityksen kédytdssa olevat mekaaniset menetelmdat ja NVKMK olivat
kaytettavyydeltdan keskinkertaisia. Vertailukriteerikohtaisesti tarkasteltaessa
kaytettdvyydessa esiintyd kuitenkin merkittavia eroja. NVKMK:n kéytettavyyttd voidaan
parantaa kohdeyrityksen tyontekijoiden paremmalla perehdytykselld laitteen kéyttéon ja

mittaustulosraportin tulkintaan.

Korvausehdotukset nykyisin kohdeyrityksessd kéytossd oleville mittausvaihtoehdoille
tehtiin spiraalipesdn laippojen sijaintien, laippojen paksuuksien ja jalkojen sijaintien
mittatarkastuksille. Piirtojalan ja terasviivaimen sijaan ehdotettiin NVKMK:n kaytt6a
kyseisissd tarkastuksissa, jos NVMKM:lla tarkastetaan samalla kerralla loputkin
spiraalipesdn tarkastuskohteet. NVKMK:n kayttd mekaanisten menetelmien sijasta toisi
etuja  esimerkiksi  turvallisuudessa, helppokayttdisyydessd ja  mittaustulosten

luotettavuudessa.

Mitta- ja muototarkastuksien kehityskohteita tutkimuksen perusteella olivat tyontekijoiden
perehdyttaminen NVKMK:n kayttéon ja tulosraportin tulkintaan, tarkastusohjeistuksen
kehittdminen ja mittaustulosten raportoinnin yhtendistaminen seka raporttien tulkitsemiseen
tehty ohjeistus. KMK:n avulla voidaan myos kehittdd mitta- ja muototarkastuksia, mutta se
ei vélttaméatta tuo merkittdvaa hyotyd verrattuna nykyisiin menetelmiin. Optisella 3D-
skannerilla voidaan mahdollisesti toteuttaa valukomponentin kokonaisvaltainen tarkastus,

mutta pienten valukomponenttien katvealueet aiheuttavat haasteita laitteen k&ytossa.
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Haastatteluissa esitetyt kysymykset.

- Mittaajille esitetyt kysymykset:

©)
©)
©)

Mitka ovat tydtehtavési? Minkalaisia mittauksia?
Mité mittausvélineitd kaytat/olet kayttanyt?
Miksi kaytat ko. valinetta? Ohjeistus vai oma paatosvalta?
e Soveltuuko ko. laite mielestasi hyvin kyseiseen mittaukseen?
e Mitd ongelmia ndet ko. mittaustapahtumassa?
e Onko tydtila sopiva ko. laitteen kayttoon? Miksi ei?
Voisiko mittaustapahtumaa mielestasi nopeuttaa?
Onko ko. mittalaitteella hankala mitata kyseista kappaletta? Miksi? Miké olisi
parempi valine?
Tarvitaanko toistoja, jotta saadaan mittaustulos?
Missd vaiheessa vaihdetaan mittausmenetelmad? Mik& méaarittaa tietyn
mittalaitteen k&yton? (toleranssien vaihtuminen jne.)
Kuka tulkitsee tulokset ja paattad mahdollisesta hylkayksesta?
Toteutuuko mittaustapahtuma riittavalla mittaustarkkuudella?

- Mittaajien esimiehelle esitetyt kysymykset:

o

O O O O O

O

Kuinka merkittava asia on mittaustapahtuman onnistuminen ja sujuvuus?
Kuka paattaa milla mitataan?

Onko FARO:n kayttd koulutettu kaikille mittaajille?

Kuinka mittaustarkkuus varmistetaan?

Tuotteen laatuvaatimus ja mittalaitteen tarkkuus? Laadun kehittdminen?
Missa ohjeistettu mittalaitteen valinta? (esim. pohjautuen toleransseihin tai
kappalemuotoihin)

Misté ohje tulee, kuka tekee ohjeet?

Mittalaitteiden kayttoasteet? (tarvitaanko mahdollisesti lisdd mittalaitteita)
Onko tullut reklamaatioita vai onko sisdisen kehityksen tarve kehittéé
mittaustapahtumaa?

Kuinka paljon kappaleita menee eri mittaustapojen 1&pi? (esim. vuodessa)
Onko mittaajia jaettu tietyille kappaleille/menetelmille?



