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The aim of this bachelor’s thesis was to find out different alternatives to a measuring device that
can measure the length of an elongated product in the machine shop conditions. The elongated
product could be up to 12 meters long and it should be measured with sufficient accuracy. The
measuring device would work with acquired machining center. These allow the department re-
leased in capacity of large machine tools and enhanced production. The measurement applications
were also innovated for the use of the subject.

This thesis first examined the current method of measuring and cutting elongated products and it
resulted in a list of requirements for a measuring device. When examining the present method it
was found that there were many things affecting the measurement uncertainty. The most relevant
issues for this were the persons who perform the measurement and their different ways to do it.
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when the elongated product is attached to the machining center or measuring the length separately
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1 KASITTEET

Akkreditointi

Jaljitettavyys

Kalibrointi

Menettely, jolla toimivaltainen elin muodollisesti toteaa,
ettd jokin elin on pateva suorittamaan tiettyja tehtavia

(Esala, Lehto & Tikka 2003, 10).

Mittaustuloksen tai mittanormaalin yhteys ilmoitettuihin
referensseihin, yleensa kansallisiin tai kansainvalisiin mit-
tanormaaleihin, sellaisen aukottoman vertailuketjun vali-
tyksella, jossa on ilmoitettu kaikkien vertailujen epavar-

muudet (Esala ym. 2003, 8).

Toimenpiteet, joiden avulla spesifioiduissa olosuhteissa
saadaan mittauslaitteen tai mittausjarjestelman nayttami-
en tai kiintomitan tai vertailuaineen edustamien suureen
arvojen ja vastaavien mittanormaaleilla toteutettujen ar-

vojen valinen yhteys (Esala ym. 2003, 10).

Kansainvalinen mittanormaali

Kansallinen mittanormaali

Kansainvalisen sopimuksen perusteella tunnustettu mit-
tanormaali, joka toimii kansainvalisend perustana maari-
tettdessa kyseessa olevan suureen muiden mittanormaali-

en arvoja (Esala ym. 2003, 8).

Kansallisen paatoksen perusteella tunnustettu
mittanormaali, joka toimii kansallisena perustana
maadritettdessa kyseessa olevan suureen muiden

mittanormaalien arvoja (Esala ym. 2003, 8).



Kayttonormaali

Mittanormaali

Mittauslaitteen tarkkuus

Mittauksen toistettavuus

Mittauksen uusittavuus

Mittausepavarmuus

Referenssinormaali

Sertifiointi

Mittanormaali, jota kdytetdan kiintomittojen, mittauslait-
teiden tai vertailuaineiden kalibrointiin tai tarkastukseen

(Esala ym. 2003, 8).

Mittanormaalilla maaritellaan, realisoidaan tai sdilytetdaan
suureen mittayksikko, jotta tama voitaisiin siirtda mitta-

laitteisiin vertausmittausmenetelmalla (Esala ym. 2003, 7).

Mittauslaitteen kyky antaa vasteita, jotka ovat lahella to-

siarvoa (Esala ym. 2003, 9).

Saman mittaussuureen perakkaisten mittaustulosten yh-
tapitavyys, kun mittaukset suoritetaan samoissa olosuh-

teissa (SFS 3700, 1998, 7).

Saman mittaussuureen tulosten yhtapitavyys, kun mitta-
ukset suoritetaan muuttuneissa olosuhteissa (SFS 3700,

1998, 7).

Mittausepavarmuus kuvaa yleisluontoisesti mittaustulos-
ten vaihtelua, joka on maaritelty virherajojen avulla (Esala

ym. 2003, 8).

Mittanormaali, jolla on tietyssa paikassa tai organisaatios-
sa paras saatavissa oleva metrologinen laatu ja johon siel-

13 tehtdvat mittaukset perustuvat (Esala ym. 2003, 8).

Menettely, jolla kolmas osapuoli antaa kirjallisen vakuu-
tuksen siitd, ettd tuote, menetelma tai palvelu on maari-

teltyjen vaatimusten mukainen (Esala ym. 2003, 10).



2 OPINNAYTETYON LAHTOKOHDAT

2.1 Tyon tavoite

Opinndytetyon tavoite oli suunnitella erillinen mittauslaite listamaisten tuotteiden
pituudenmittaukseen niiden katkaisua varten. Katkaisussa kadytettaisiin numeerisesti
ohjattua tyostokeskusta ja mittauslaite sovellettaisiin toimimaan joko yhdessa tyos-
tokeskuksen kanssa tai erillisena mittavalineena. Tyostdkeskuksen akseleiden isku- ja
mittauspituus on enintddn puoli metria ja katkaistavien listamaisten tuotteiden pi-
tuus on 3 — 12 metria. Hankittava tyostokeskus on valittu muiden ominaisuuksiensa
takia sellaiseksi, ettd se pysyy paikoillaan lattialla omilla jaloillaan eika liiku johteiden
paalla. Mittauslaitteen tarkkuuden tuli olla alle 1 mm 12 metrin matkalla, mutta tark-
kuus maariteltiin nykyisen katkaisumenetelman seka tuotteen toleranssien perus-
teella. Tyon tarkoituksena oli tutkia erilaisia mittauslaitevaihtoehtoja ja valita niista

paras mahdollinen mittauslaite, joka on jarkevin kustannuksin toteutettavissa.

2.2 Tyon tausta ja rajaus

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Metso Paper Oy ja sen perélaatikkovalmistuksen
osasto, jossa opinndytetyon aihe oli ollut ongelmana jo pitkaan. Aihetta oli tutkittu
aiemminkin ja siita oli tehty teknikkotyd vuonna 2000, mutta koska mittaustekniikka
kehittyy koko ajan, oli opinnaytetyon tarkoitus kartoittaa nykyiset mittauslaitteet ja
niiden mittaustarkkuudet. Opinndytetyon avulla vapautetaan kapasiteettia toisilta
tyostokoneilta siirtamalla listamaisten tuotteiden valmistusvaiheita uudelle tyosto-

keskukselle.

Aihe rajattiin siten, etta tyossa tuli tutkia nykyista mittaus- ja katkaisumenetelmaa
sekd sen mittausepavarmuuksia, mittauslaitteeksi sopivia vaihtoehtoja ja valita niista
paras seka parhaan mittauslaitevaihtoehdon layout-sovellusta. Tyostokeskuksen

ominaisuuksien suunnittelu seka mittauslaitteen tarkempi soveltaminen tyostokes-



kukseen sopivaksi ja listamaisten tuotteiden kadantaminen, kiinnittdminen ja muut

katkaisuun liittyvat asiat rajattiin pois opinndytetyosta.

2.3 Metso Paper Oy

Metso Oyj on teknologioiden ja palveluiden kansainvilinen toimittaja kaivos-, maan-
rakennus-, voimantuotanto-, 6ljy- ja kaasualan sekd massa- ja paperiteollisuudelle.
Metso toimii yli 50 maassa noin 30 000 tyontekijan voimin. Metso Oyj jakaantuu
kolmeen eri liiketoimintasegmenttiin: kaivos- ja maanrakennukseen, automaatioon

seka massa, paperi ja voimantuotantoon. (Metson yleisesitys 2012.)

Metson Jyvaskylan paperikonetehdas Rautpohjassa kuuluu massa, paperi ja voiman-
tuotannon segmenttiin ja on Metson suurin toimipaikka. Rautpohjassa valmistettavia
tuotteita ovat uudet paperi- ja kartonkikonelinjat, koneuudistukset, prosessiparan-
nukset, erikoistelat ja niiden komponentit sekd automaatio-, hydrauliikka- ja voitelu-
jarjestelmat. Myos tela-, varaosa- ja kunnossapitopalvelut kuuluvat Rautpohjan pal-
veluihin. Henkilostd6a Rautpohjassa on yhteensa n. 1550, joista 950 on toimihenkil6ita
ja 600 tyontekijoita. Paperikonetehtaan tyontekijoitd on n. 400. (Rautpohjan yleis-
esittely 2010.)

Peralaatikkovalmistus osaston tuotteisiin kuuluvat paperi-, kartonki- ja osin selluko-
nelinjojen peralaatikot seka viira- ja puristinosien runkojen ja vesielementtien koneis-
tus. Varaosapalveluun kuuluvat mm. turbulenssigeneraattoreiden ja muiden perélaa-

tikon osien valmistus ja kunnostus. (Rautpohjan yleisesittely 2010.)

Metso-konsernin massa, paperi ja voimantuotannon segmentin liikevaihto vuonna
2011 oli 2 703 milj. euroa. Liikevoittoa se tuotti 189,2 milj. euroa. Koko Metso-
konsernin liikevaihto oli 6 646 milj. euroa. (Metso vuosikertomus 2011 2012, 36-37,

40-41.)



3 PITUUDEN MITTAAMINEN

3.1 Metrologia

Metrologia on mittauksia kasitteleva tieteenala. Teollisuus tarvitsee luotettavia mit-
tauksia, jotta voidaan tuottaa teknisesti korkeatasoisia seka laadukkaita tuotteita ja
palveluja. Mittaaminen on oleellinen osa kaikkea tuotantotoimintaa. Konepajateolli-
suudessa mittauksen tavoitteena on varmistaa, ettda mittauksen kohde tayttaa sille
asetetut vaatimukset ja mittatarkkuuden seka tuottaa luotettavaa tietoa tuotannon
tehostamiseksi ja tuotteiden kehittamiseksi. Jotta mittaukset ovat luotettavia, on
mittauslaitteiden kalibrointi valttamatonta. (Andersson & Tikka 1997, 157, 177; Esala,
Lehto & Tikka 2003, 6-7.)

3.2 Miittausten jaljitettavyys

Teollisuustuotteiden on oltava vaihtokelpoisia ja kansainvalisesti vertailukelpoisia,
joten mittausten on oltava jaljitettavia. Kansainvalinen ISO 9000 -laatujarjestelma
vaatii mittaustulosten jaljitettavyytta. Jaljitettavyys takaa mittausten oikeellisuuden
ja edellyttda mittauslaitteiden sekd mittausjarjestelmien mittausepdavarmuuden tun-
temista. Jaljitettavyysketju koostuu kalibroitavasta mittauslaitteesta aina kansallisten
mittanormaalien kautta kansainvalisiin mittanormaaleihin ja suureen, tassa tapauk-
sessa metrin, maaritelmaan asti. Kuviossa 1 on esitetty mittauslaitteiden jaljitetta-
vyysketju. Kullekin mittauslaitteelle on voitava osoittaa, mista jaljitettavyys tulee.
Jaljen tulee olla yksisuuntainen ja katkeamaton. Jaljitettavyysketjun jokaisessa siir-
rossa mittausepavarmuus kasvaa, joten ketju kannattaa pitdda mahdollisimman lyhy-

end. (Andersson & Tikka 1997, 157; Esala ym. 2003, 6, 22, 41, 54.)



SUUREEN MAARITELMA

Kansallinen mittanormaalilaboratorio

Akkreditoitu kalibrointilaboratorio

Yrityksen referenssinormaali (mittapalat)

Tuotannossa kaytettava mittalaite
(esim. mikrometri)

Mittaukset valmistuksessa

(halkaisija iimaisee mittalaitemaaraa,
renkaan paksuus epavarmuutta,
ohut rengas = suuri epavarmuus)

KUVIO 1. Mittauslaitteiden jiljitettavyysketju (Esala ym. 2003, 41)

Yritysten mittausten jaljitettavyyden ja kansainvalisen kaupan taustalla vaikuttaa
useita mittaamiseen liittyvia kansainvalisia organisaatioita ja sopimuksia. Mittausten
kannalta tarkein kansainvalinen sopimus on MRA (Mutual Recognition Arrangement)
eli kansainvalisen painojen ja mittojen komitean jarjestelma mittaus- ja kalibrointito-
distusten vastavuoroiseksi hyvaksymiseksi. Sopimus on tehty 15.10.1999. (Esala ym.

2003, 12.)

Kansainvalinen painojen ja mittojen organisaatio on nimeltdan BIPM (Bureau Interna-
tional des Poids et Mesures), jonka vastuulla on kaikkien Sl-suureiden jaljitettavyys.
BIMP tarjoaa jasenmailleen, joita on yhteensa 41, kalibrointipalveluja mm. massalle
ja stabiloiduille lasereille. Suomen kansallinen mittanormaali suureessa pituus on
laserinterferometri ja esimerkiksi sitd verrataan saannollisesti Pariisissa BIPM:I|&.
Suomalainen osapuoli BIPM:ssa on Mittatekniikan keskus eli MIKES. Metrologian
keskeinen vaikuttaja Euroopassa on myds EUROMET, jonka tavoite on varmistaa, etta
euroopassa on olemassa teollisuuden ja elinkeinoeldman tarvitsema metrologinen

infrastruktuuri. Koko maailmaa koskeva yhteistyd muiden alueellisten yhteenliittymi-
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en kanssa, kuten APMP Aasiassa tai SIM Amerikassa, on osa tata rakennetta. (Esala

ym. 2003, 12, 13, 55.)

Kansainvalinen akkreditointielimien yhteenliittyma on nimeltdan ILAC (The Interna-
tional Laboratory Accreditation Cooperation). ILAC:n Eurooppalaisia osapuolia ovat
mm. EA (European Cooperation for accreditation), EUROLAB (European Federation of
National Associations of Measurement, Testing & Analytical Laboratories) seka EU
(European Union). Suomalaisen kansallisen tason yhteydet ILAC:iin hoituvat ndiden
kolmen eurooppalaisen osapuolen kautta; EA:ssa Suomea edustaa MIKES, EURO-

LAB:ssa VTT ja EU:ssa Suomen hallitus. (Esala ym. 2003, 13.)

Suomen kansallisella tasolla keskeinen toimija mittaustoiminnassa on Mittatekniikan
keskus MIKES. MIKESin metrologiayksikko yllapitaa kaikkien tarkeimpien suureiden
jaljitettavyytta joko itse tai yhteistyolaboratorioiden kanssa. MIKES kuitenkin vastaa
siitd, etta jokaiselle suureelle on saatavissa jaljitettavyys. (Esala ym. 2003, 13-14;

Metrologia 2011; Yleista MIKESista.)

MIKESin akkreditointiyksikko FINAS akkreditoi kalibrointilaboratorioita, testaus- ja
tarkastuslaboratorioita seka sertifiointielimia. Akkreditointi tarkoittaa menettelya,
jolla toimivaltainen laboratorio muodollisesti toteaa, etta jokin toinen laboratorio on
pateva suorittamaan kalibrointeja. Akkreditointi perustuu kansainvalisiin kriteereihin.
Virallisen mittauspaikkaorganisaation ohella on useita "villeja” kalibrointilaboratori-
oita, jotka suorittavat niin yritysten sisaisia kuin ulkopuolisiakin kalibrointeja. Naiden
laboratorioiden toimintaa ei kukaan ulkopuolinen taho valvo, mutta yleensa naiden
kalibrointilaboratorioiden kalibroinnit ovat jaljitettavissa kansalliseen mittanormaali-
laboratorioon. (Esala ym. 2003, 10, 13—-14, 55; FINAS -Suomen kansallinen akkredi-
tointielin.) Kuviossa 2 on esitetty organisaatioiden kannalta mittauslaitteiden jaljitet-

tavyysketju.
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BIPM/MRA-sopimus ja ILAC

EUROMET ja EA

MIKES ja sopimuslaboratoriot

Akkreditoidut Ia'horatoriot :
1 Villit

Elinkeinoelama

KUVIO 2. Mittauslaitteiden jaljitettavyysketju organisaatioiden kannalta (Esala ym. 2003,
13)

Metso Paper Oy:lla Jyvaskylassa on oma laatuosasto, joka suorittaa mittaus- ja kalib-
rointitoimintoja. Metsolla Rautpohjassa sijaitsee myds oma kalibrointilaboratorio,
joka on akkreditoitu. Metson Rautpohjan tehtaan referenssinormaali on laser-
interferometri, jonka mittaradan pituus on 5 m. Laser-interferometri kdytetaan
MIKESilla kalibroitavana 3—5 vuoden valein, joten jdljitettavyysketju toteutuu kansal-
liseen mittanormaaliin ja sitad kautta kansainvalisiin mittanormaaleihin. (Arvonen

2012.)

3.3 Miittauslaitteiden kalibrointi

Mittauslaitteiden kalibrointi on niihin liittyvaa testausta, jonka tarkoituksena on sel-
vittad mittauslaitteella saavutettava mittausepavarmuus. Kalibrointeja suoritetaan
mittauslaitteille sdanndllisin vdlein, mutta mittauslaitteille on hyva suorittaa silma-
maaradinen tarkastus joka kayttokerralla. Kalibroinnista mittauslaite saa kalibrointito-
distuksen, jossa ilmenee kalibrointiin liittyvat oleelliset asiat, kuten paikka, aika, ka-
librointitulokset, mittausepavarmuudet, kdytetyt menetelmat ja laitteet seka niiden
jaljitettavyys. Jos mittauslaite ei enaa tayta sille asetettua hyvaksymisrajaa kalibroin-
nissa, poistetaan laite mittauskaytosta. (Andersson & Tikka 1997, 169; Esala ym.

2003, 10, 23, 54-55.)
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Kalibrointeja saa suorittaa akkreditoitu kalibrointilaboratorio. Ndiden laboratorioiden
tulee yllapitdada maarittelemaansa tarkkuustasoa MIKESin ja kansainvalisten mittaus-
paikkojen valvonnassa. Akkreditoiduilla mittauslaboratorioilla on nailla edellytyksilla
oikeus antaa virallisia kalibrointitodistuksia omalla patevyysalueellaan. (Esala ym.

2003, 55.)

Mittauslaitteet luokitellaan jaljitettavyysketjun mukaisesti referenssinormaaleihin,
kalibrointilaitteisiin ja mittauslaitteisiin. Luokittelu kertoo jokaisen laitteen paikan
yrityksen jaljitettavyysketjussa. Erilaisia mittauslaitteita varten taytyy olla olemassa
oma kayttajakuntansa, joilla on riittava patevyys suorittaa kukin mittaus tyonkuvaan-

sa liittyen. (Esala ym. 2003, 10, 23, 42, 54.)

Mittauslaitteita ovat jaljitettavyysketjun alimmat laitteet, joiden nayttaman oikeelli-
suutta voidaan tarkastella kalibrointilaitteilla. Yrityksen kalibrointilaitteiden jaljitetta-
vyys nojautuu yrityksen referenssi- eli vertailunormaaliin. Se on kyseisen yrityksen
paras saatavissa oleva metrologinen laatu, johon siella tehtavat mittaukset perustu-
vat. Referenssinormaalilla on siis oltava pienin kalibrointiepdvarmuus. Tyypillisesti
tama yrityksen jaljitettavyysketjun ylin taso saa oman jalkensa yrityksen kalibrointila-
boratorion ulkopuolelta. Referenssinormaalien ulkopuolinen kalibrointi on tehtava
saannollisesti vahintdan neljan vuoden vilein akkreditoidussa tai kansallisessa mitta-
uspaikassa. Referenssinormaaleja voi yrityksessa olla myos saman suureen osalta

useita. (Esala ym. 2003, 8, 22, 42, 54.)

Referenssinormaalin ollessa laserinterferometri, koordinaattimittauskone tai muu
vastaava mittausjarjestelma, on sen kalibroinnin pidettava sisallaan koko laitteiston
ja ohjelmiston kalibrointi. Suurikokoisten ja ymparistoon sidottujen mittauslaitteiden
ja -koneiden kalibrointi on suoritettava paikallaan. Kuljetukset ja olosuhteiden muu-
tokset saattaisivat vaaristaa kalibroinnin oikeellisuutta. Tallaisia mittauslaitteita ja -
koneita ovat esimerkiksi korkeus- ja vaakamittauskoneet, muodonmittauskoneet

seka prosessilaitteet. (Esala ym. 2003, 8, 22, 54.)

Mittauslaitteiden kalibrointijaksojen pituudet ovat kunkin yrityksen paatettavissa.

Mittauslaitteesta ja niiden kdyttotavasta riippuen niitd voidaan kalibroida sdanndolli-
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sin vélein, tarvittaessa tai ei ollenkaan. Kalibrointijakson pituus on yritykselle talou-
dellinen kysymys, silla kalibrointeja ei kannata suorittaa liilan usein, mutta niiden suo-
rittamatta jattaminenkin voi tulla kalliiksi. Pitka kalibrointijakso kasvattaa virheellis-
ten tuotteiden takia valmistuskustannuksia ja turhan tihea kalibrointi tulee kalliiksi.
Yleisimpien mittausvalineiden kalibrointijakso vaihtelee 4 kk:n ja 4 vuoden valilla.
Esimerkiksi tydntdmitan tyypillinen kalibrointijakso on 6—-48 kk ja mittauskoneiden
12-24 kk. Saannollisesti kalibroidut mittauslaitteet merkitaan konepajoissa yleensa
varikoodilla. Mittauslaitteisiin liimattava varikooditarra kertoo mihin asti kalibrointi
on voimassa; vari kertoo vuoden ja tarrassa lisdksi oleva numero kertoo kuukauden.

(Esala ym. 2003, 54.)

3.4 Mittausvirheet

3.4.1 Mittausvirheiden luokittelu

Mittausta ei voida koskaan tehda tdysin virheettomasti, silla mittaamiseen liittyy aina
virhetekij6ita. Toiminnallisia virhetekijoita ovat esimerkiksi mittauksen kohde, mitta-
uslaite, mittaustapa, mittausolosuhteet, mittaaja sekd muutokset, joita tapahtuu
mittauksen aikana kaikissa ndissa virhetekijoissa. Mittausvirhe kuvaa mittaustulok-
sen poikkeamaa mittaussuureen todellisesta arvosta. Mittaustuloksissa vaikuttavat
virheet luokitellaan systemaattisiin, satunnaisiin seka karkeisiin virheisiin. Tama luo-
kittelu auttaa hallitsemaan virheitd matemaattisesti seka mittausepavarmuuksien
maaritysta varten. Jotta mittauksesta saatu tulos olisi luotettavampi kuin pelkka ar-
vio, on sitd ilmoitettaessa yhdistettdva siihen mittausepavarmuus. (Andersson & Tik-

ka 1997, 127, 138; Esala ym. 2003, 8)

3.4.2 Satunnaiset, systemaattiset ja karkeat virheet

Mittaustuloksessa vaikuttavat satunnaiset ja systemaattiset virheet on esitetty kuvi-
ossa 3. Koneistettujen kappaleiden mittauksien mittaussarjojen tulokset ovat yleensa
normaalisti jakautuneita. Virhetyypin mukaan mittauksille voidaan maaritella sisai-

nen ja ulkoinen tarkkuus. Sisdinen tarkkuus kuvaa toistuvuutta, joka riippuu mittaus-
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ten hajonta-alueesta eli siitd, kuinka lahelle samoja arvoja mitattavan suureen tois-
tettavat mittaukset tulevat. Sisdinen tarkkuus sisdltaa satunnaiset virheet. Ulkoinen
tarkkuus kuvaa sitd, kuinka hyvin hajonta-alue on keskittynyt todellisen arvon ympa-
rille. Ulkoinen tarkkuus sisdltaa systemaattiset virheet. Karkeat virheet ovat yksittai-
sia poikkeamia mittaussarjassa ja niiden suuruusluokka on moninkertainen edellisiin
verrattuna. (Andersson & Tikka 1997, 127-129; Konepajan mittaustekniikka 1987,
187.)

Toistuvuus, sisdinen tarkkuus
P -

= r

Mittaustulosten

lukumaara Mittaussarjan
1 keskiarvo
Suureen ¥ksiltdinen poikkeama
todellinen arvo
., o
Suureen arvo
Systemaattinenvirhe Satunnaisvirhe
Ulkoinen tarkkuus ‘-

|
Mittausvirhe __J
!

KUVIO 3. Mittausvirheet (Yhdistetty ldhteistd Andersson & Tikka 1997, 127; Konepajan
mittaustekniikka 1987, 187)

Satunnaiset virheet ovat yksittdisia mittaustuloksia, jotka poikkeavat mittaussarjan
normaalijakaantuneelle tulokselle saadusta keskiarvosta. Satunnaisten virheiden
suunta voi olla kummalla puolella tahansa keskiarvoa, eli ne ovat +-arvoja. Satunnai-
set virheet ovat nimensa mukaan satunnaisia, eikd niiden virheldhteita voida mittaus-
teknisesti hallita, eli niiden suuruutta ja suuntaa ei pystyta laskemaan. Toistamalla
mittaus useaan kertaan ja laskemalla mittaussarjan tuloksista keskiarvo voidaan pie-
nentda satunnaisvirheiden vaikutusta ja samalla saadaan selville niiden suuruutta.

(Andersson & Tikka 1997, 129; Konepajan mittaustekniikka 1987, 187.)
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Systemaattiset virheet kuvaavat sidanndnmukaista mittaussarjan keskiarvon poik-
keamaa mitatun suureen todellisesta arvosta. Systemaattisen virheen aiheuttamasta
epavarmuuden suuruudesta ei voida saada tietoa mittauksia lisaamalla, vaan suorit-
tamalla mittaus jollakin muulla menetelmalla tai mittaamalla ja arvioimalla vaikutus-
suureita. Tavallisimpia systemaattisia virheita pituuden mittaamisessa ovat lampoti-
lan, mittauslaitteen kalibroinnin ja mittausvoiman vaikutus. (Andersson & Tikka 1997,

128-129; Konepajan mittaustekniikka 1987, 191-192.)

Systemaattisia virheita on tunnettuja seka tuntemattomia. Tunnettujen systemaat-
tisien virheiden vaikutus voidaan poistaa korjauksilla, kuten mittauslaitteen asteikon
korjaustaulukon avulla. Mita perusteellisemmin mittaukseen vaikuttavat tekijat tun-
netaan ja hallitaan, sita suurempi osa mittausvirheista voidaan tarkastella systemaat-
tisina virheina. Tuntemattomat systemaattiset virheet kasitelldan satunnaisina vir-
heina. Tuntemattomia systemaattisia virheita voi esiintya tilanteissa, joissa mittauk-
sen suorittaminen paremmalla menetelmalla ei ole mahdollista. Talldin jokin mitta-
uksen epavarmuuteen vaikuttava osuus jaa aina tuntemattomaksi. Nadiden virheiden
suunta ja suuruus voidaan ainoastaan arvioida. (Andersson & Tikka 1997,128-129;

Konepajan mittaustekniikka 1987, 191-192.)

Karkeat virheet pitavat sisallaan erilaisista erehdyksista ja huolimattomuudesta joh-
tuvia virheita. Naitad ovat esimerkiksi mittausarvon lukeminen virheellisesti, vaaran
mittausmenetelman kaytto tai virheldhteiden huomiotta jattdminen. Suurin karkei-
den virheiden aiheuttaja on mittaajan ajatusvirheet mittauksen suorituksen tai tulos-

ten pohdinnan aikana. (Andersson & Tikka 1997, 130.)

3.4.3 Mittauksen kohde

Mittauksen kohteen pinnanlaatu, karheus, puutteellinen puhdistus seka lampaotilan-
muutos aiheuttavat mittavaihtelua kappaleessa. Lampatilan vaikutus aiheuttaa pi-
tuuden- sekd muodonmuutoksia kappaleissa ja poly seka lika mitattavilla pinnoilla
muuttavat suoraan mittaustulosta. Mitattavan kohteen konstruktio, muoto ja tuke-
vuus vaikuttavat my6s mittaustulokseen. Mittauksen kohteessa syntyy kimmoisia eli

palautuvia muodonmuutoksia kiinnitysvoiman, kappaleen oman painon sekd mitta-
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usvoiman vaikutuksesta. Kappale on kiinnitettava paikoilleen riittavan tukevasti mit-
tauksen suorituksen ajaksi. Yleensa riittava tukevuus tarkoittaa sitd, etta kappale ei
taivu oman painonsa vaikutuksesta ja etta kappale on kiinnitetty siten, ettei se liiku
mittausvoiman vaikutuksesta. Yleensa mitattavan kappaleen kimmoinen muodon-
muutos on merkitykseton, jos kyseessa ei ole rakenneaine, jolla on alhainen kimmo-
kerroin. (Andersson & Tikka 1997, 139; Konepajan mittaustekniikka 1987, 182, 210,
217-218.)

Palkin omasta painostaan johtuvat suoruuspoikkeamat ovat pienimmillaan, kun palk-
ki tuetaan ns. besselin pisteista eli tukipisteen etdisyys palkin paasta on 0,22*L, kun L

on palkin pituus. (Esala ym. 2003, 58.) Kuviossa 4 palkki on tuettu besselin pisteista.

L0,22L * 0,22L

ol '] ‘

KUVIO 4. Palkin tuenta besselin pisteista (Esala ym. 2003, 58)

3.4.4 Mittauslaite

Mittauslaite saattaa aiheuttaa virhettad mittaustuloksiin. Mittauslaitteen kunto, puh-
taus, mittausvoima, lampotila, lukematarkkuus ja voimassa oleva kalibrointi vaikutta-
vat saatuihin tuloksiin. Mittauslaitteen konstruktio vaikuttaa myos virheisiin. Mitta-
uslaitteen tarkkuuden kannalta sdannollinen kalibrointi on tarkeaa, silla sen avulla
varmistetaan suureen jaljitettdvyys kansainvalisiin mittanormaaleihin. Kalibrointivali
mittauslaitteilla vaihtelee puolesta vuodesta kahteen vuoteen riippuen mittauslait-
teen stabilisuudesta ja huoltotarpeesta. Kalibrointi tarkoittaa kuitenkin sita, ettd mit-
tauslaite on tayttanyt sille asetetut vaatimukset maarattyna kalibrointipdivana, mut-

ta mittaajan on vaikea tietda, onko mittauslaite joutunut epanormaalien rasitusten
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alaiseksi tai pudonnut lattialle. Téman takia mittausvalineiden kuntoa taytyy tarkkail-
la ja havaituista vahingoittumisista ilmoittaa ja korjata ne. (Andersson & Tikka 1997,

139, 140; Konepajan mittaustekniikka 1987, 182, 213.)

Lampotila vaikuttaa myos mittauslaitteen antamaan tulokseen, varsinkin jos mittauk-
sen kohde ja mittauslaite ovat erilampoisia. Tata virhetta voidaan pienentaa riittavan
pitkilla lampéotilan tasaantumisajoilla, pitamalla esimerkiksi mittauslaitetta mitatta-
van kappaleen paalla, tai korjata sita laskennallisesti, jos samalla mitataan [ampétilo-
ja tarkasti. Mittauslaite saattaa tulla magneettiseksi, jos mitataan esimerkiksi terak-
sisten tasohiottujen kappaleiden paksuutta. Magneettisuus voi aiheuttaa virhetta
siten, ettd mittauspinnoille tarttuu pienia rautahiukkasia tai mittauslaitteen liikkuvat
osat tarrautuvat toisiinsa aiheuttaen jaykkyytta. (Andersson & Tikka 1997, 139, 140;
Konepajan mittaustekniikka 1987, 182, 213.)

Mittaamalla kosketuksen avulla sekd mitattava kappale ettd mittauslaite joutuvat
jonkin mittausvoiman vaikutuksen alaiseksi. Liian suuri mittausvoima saattaa aiheut-
taa taipumia mittauslaitteeseen tai mitattavaan kappaleeseen, sekd mittauslaitteen
ja mitattavan kappaleen kosketuspinnoissa voi syntyda muodonmuutoksia. Syntyvien
muodonmuutoksien suuruuteen vaikuttavat lisaksi kosketuskohdan geometria ja
materiaalien kovuus. Esimerkiksi kahden pallomaisen pinnan kosketuksessa mittaus-
voiman aiheuttama pintapaine ja ndin ollen muodonmuutokset ovat suurempia, kuin
kahden tasomaisen pinnan kosketuksessa. Myos mittauslaitteen karjen kuluneisuus
tai virheellinen kosketuspiste aiheuttaa geometrisia virheitda mittaustuloksiin. Mitta-
usvoiman aiheuttamia muutoksia ei pystyta ennakoimaan kalibroinnin avulla. (An-

dersson & Tikka 1997, 140; Konepajan mittaustekniikka 1987, 213-217.)

Mittauslaitteissa saattaa esiintya konstruktiivisia virheitd, kuten lineaalisuusvirhe,
kddnnevirhe ja nopeudesta riippuva epatarkkuus. Konstruktiiviset virheet ovat yleen-
sa systemaattisia ja luonteeltaan samanlaisia kaikilla mittauslaitteilla, joilla on sama
konstruktiivinen ratkaisu. Lineaarivirhe tarkoittaa eroa, joka on mittauslaitteen nayt-
taman ja suureen tarkan arvon valilla. Digitaalisilla mittauslaitteilla lineaarisuusvir-

heet ovat merkittavimpia. (Konepajan mittaustekniikka 1987, 192-196.)
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Kdannevirhe syntyy, jos mittauslaitteen nayttd on riippuvainen liikkeen suunnasta.
Samalle suureen arvolle saadaan erilainen naytto riippuen siitd, lahestytaanko suu-
reen arvoa suuremmasta tai pienemmasta arvosta pdin. Hammaspyoravalityksellisis-
sa mittauslaitteissa esiintyy useimmiten kdaannevirhettd. (Konepajan mittaustekniikka

1987, 192-196.)

Nopeudesta riippuva epatarkkuus johtuu mittauslaitteiden valyksista, hitaudesta,
voimakkaasta vaimennuksesta tai suurista liikkuvista massoista. Tdma tarkoittaa sitd,
ettda nopean mittaustuloksen muutoksen tapahtuessa mittauslaitteen nayttama ehtii
muuttua uuteen arvoon vasta vasteajan kuluttua. Paikallaan olevia kappaleita mitat-
taessa ei vasteajan pituudella ole suurta merkitysta, mutta mitattavien kappaleiden
ollessa liikkeessa on nopeudesta riippuva virhe otettava huomioon. (Konepajan mit-

taustekniikka 1987, 192-196.)

Mittauslaitteen suunnittelussa systemaattisten virheiden poistamiseksi on hyva nou-
dattaa Ernst Abbén esittamaa komparaattoriperiaatetta, eli Abbén periaatetta. Sen
mukaan mittauksen kohde ja mittauslaitteen vertailuasteikko on sijoitettava samalle
keskiviivalle perakkain, kuten kuviossa 5 on esitetty. Esimerkiksi mikrometri noudat-
taa Abbén periaatetta, mutta tyontomitta ei. Abbén periaatteen noudattaminen va-
hentaa mittauslaitteen johteiden suoruuden vaikutuksia mitattémiksi. Tydntomitan
rakenteen johdosta sen johteen virheet, luistin valykset ja mittausvoiman vaihtelut
aiheuttamat johteen taipumat aiheuttavat ensimmaisen kertaluvun virheita mittaus-
tulokseen. (Andersson & Tikka 1997, 140-143; Konepajan mittaustekniikka 1987,
194.)
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KUVIO 5. Mikrometri noudattaa Abbén periaatetta, mutta tyontomitta ei. (Andersson &
Tikka 1997, 143)

Abbén periaatteeseen liittyvat mittaustekniikan kasitteet ensimmadisen ja toisen ker-
taluvun virheet. Ensimmaisen kertaluvun virheet ovat vaikutuksiltaan suurempia kuin
toisen kertaluvun virheet. Kun kyseessa on rinnakkaiskomparaattori eli mittauslaite,
jossa mittauksen kohde ja mitta-asteikko ovat rinnakkain, kiertymakulmasta johtuva
virheen suuruus on suoraan verrannollinen kiertymakulmaan. Jos seka mittauksen
kohde ettd mitta-asteikko ovat perakkain, on taman perakkaiskomparaattorin virhe
verrannollinen kiertokulman toiseen potenssiin.. Ensimmaisen ja toisen kertaluvun
virheiden erotus voi olla merkittéava. (Andersson & Tikka 1997, 140-143; Konepajan

mittaustekniikka 1987, 194.) Kuviossa 6 havainnollistetaan komparaattoriperiaatteet
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Perdkkdiskomparaattori. Rinnakkaiskomparaattori.

KUVIO 6. Perdkkais- ja rinnakkaiskomparaattori (Yhdistetty lihteestd Andersson & Tikka
1997, 140-141)

3.4.5 Mittaaja

Mittauksen suorittaja eli mittaaja vaikuttaa omilla ajatuksillaan ja mittauslaitteen
valinnoilla paljon mittaustuloksen tarkkuuteen ja luotettavuuteen. Mittaaja valitsee
mittauslaitteet jokaiseen mittaukseen oman kokemuksen, ammattitaidon ja saatavil-
la olevien mittauslaite mahdollisuuksien mukaan. Aina voi kuitenkin sattua inhimilli-
sid karkeita virheitd. (Andersson & Tikka 1997, 143-144; Konepajan mittaustekniikka
1987, 183.)

Mittaajan ammattitaito sisaltaa kokemuksen ja koulutuksen antamat tiedot ja taidot
mittaamisesta. Mittausohjeilla voidaan vahentaa mittausvirheitd, silla usein tietojen
puutteet koituvat mittausten puutteellisuudeksi. Myos kielitaito vaikuttaa mittaajan
kykyyn omaksua erilaisten mittauslaitteiden ohjekirjoja tai ohjelmistoja. Mittaajalla
on kuitenkin pysyvia ominaisuuksia eli luonteenpiirteita, joita ei voi valttamatta kou-
lutuksellakaan muuttaa. Esimerkiksi alykkyys, huolellisuus tai stressin kestokyky vaih-
televat eri henkil6illa. Muuttuvia ominaisuuksia mittaajalla ovat esimerkiksi vireystila,
motivaatio tai fyysinen kunto. Nama ominaisuudet voivat vaihdella jopa saman pai-
van aikana. Oleellinen merkitys mittauksiin on myos nako- ja erotuskyvyll, joihin

voidaan vaikuttaa esimerkiksi valaistuksella. (Andersson & Tikka 1997, 143-144.)
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Mittaajasta johtuva yleinen mittausvirhetyyppi on mittauslaitteen nayttaman luke-
misvirhe. Karkeita lukemisvirheitd ovat esimerkiksi miinus- ja plus-suunnan sekoitta-
minen keskendan tai asteikon askelarvon vaarinkasittaminen. Pienempia lukemisvir-
heitd ovat pyoristysvirheet tai arviointivirheet. Lukemisvirheet johtuvat mittaajan
vireystilasta, huolimattomuudesta, valinpitamattomyydesta tai vaarin suunnitellusta
mittauslaitteen asteikosta. Digitaalisissa mittaus- tai ndyttolaitteissa vaarana on nu-

meroiden sekoittuminen keskenaan. (Konepajan mittaustekniikka 1987, 198—-199.)

Analogisissa mittauslaitteissa parallaksivirhe liittyy mittaajan katseen ja mittauslait-
teen osoittimen vdliseen asentoon. Jos mittauslaitteen asteikon osoitin ja tausta ei-
vat ole samassa tasossa, riippuu osoittimen osoittama arvo siitd, mista suunnasta
asteikkoa katsotaan. Parallaksivirheen mahdollisuutta voi vahentaa valitsemalla mit-
tauslaitteita hankittaessa sellaisia rakenneratkaisuja, joissa osoitin ja asteikko ovat

mahdollisimman ldhella toisiaan. (Konepajan mittaustekniikka 1987, 199.)

3.4.6 Mittausolosuhteet

Mittausymparisto ja sen olosuhteet vaikuttavat mittaajaan, mittauslaitteeseen ja
mittauksen kohteeseen. Suurimman vaikutuksen olosuhteissa aiheuttaa lampétila ja
sen vaihtelu. Lisdaksi merkittavia tekijoitd ovat mm. valaistus, varahtelyt, kosteus,
puhtaus ja ilman laatu, melu seka sahko- ja magneettiset hairiot. Olosuhteiden stabii-
liudella on merkitysta, silld olojen ollessa vakaat, pystytdaan virhetekijoitd mahdolli-
sesti poistamaan laskennallisesti. (Andersson & Tikka 1997, 144—-145; Esala ym. 2003,
16; Konepajan mittaustekniikka 1987, 183.) Taulukossa 1 on esitetty ymparistdolo-

suhteiden ohjearvoja eritasoisille mittaustiloille.



TAULUKKO 1. Olosuhteet eri mittaustiloissa (Esala ym. 2003, 16)
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Ominaisuus Korkeatasoinen Vaativat mittaukset ja |Normaalit mittaukset | Valttdvit mittaukset
kalibrointi tavalliset kalibroinnit | ja vaatimattomat
kalibroinnit
Lampatila tyotasossa 20°C+05°C 20°C =1 °C [19...24°C 15502556
L&mpdtilaerot tilan eri osissa | Maks. 0,6 °C Maks. 2 °C Maks. 4 °C -
L&mpatilan vaihtelu tunnissa | Maks. 0,1 °C Maks. 0,3 °C Maks. 1 °C Maks. 1,5 °C
Lampdtilan vaihtelu vuoro- | Maks. 0,6 °C Maks. 1 °C - -
| kaudessa
liman suhteellinen kosteus (35 ... 55 % 35...55% 20...70% Maks. 80 %
Vérdhtelyt | Amplitudi/ 0,25 ym/200 Hz ... 1um/20 Hz ... 3 pm/10 Hz | Ei selvasti havaittavaa Ei selvésti hairitsevda
Taajuus 3 um/5 Hz tarinad tarinaa
Valaistus 800 ... 1000 lux 800 ... 1000 lux 800 ... 1000 lux 500 ... 1500 lux
Puhtaus Koko <0,5um <5um Puhtaudesta huolehditaan | Puhtaudesta huolehdi-
TR hyvin taan normaalisti
Maara 3107 kpl/m® 1x 107 kpl/m® i =
liman virtausnopeus | < 150 mm/min < 300 mm/min Ei tuntuvaa vetoa Ei selvasti tuntuvaa
vetoa
Melu < 40 dBA < 50 dBA < 60 dBA <90 dBA

Lampotila on konepajateknisten mittausten vaikeimmin hallittava ja yleensa suurin
virhelahde. Maissa, joissa on kdytossa metrijarjestelma, on teknisten mittausten pe-
ruslampétila +20 °C. Teknisen kappaleen pituudella tarkoitetaan aina sen pituutta
+20 °C:n lampétilassa, vaikka sita ei olisi erikseen mainittu. Mittauksia on sita hel-
pompi suorittaa, mita lahempana peruslampdtilaa ollaan. Mittauksille, jotka on suo-
ritettu peruslampatilassa, ei tarvitse laskennallisesti tehda korjausta ja materiaalien
[ampopitenemiskertoimien tunteminen ei ole tarpeen. Kemianteollisuuteen ja sahko6-
tekniikkaan liittyvien suureiden mittauksien peruslampétila on kuitenkin +23 °C. Ta-
vanomaisissa konepajaolosuhteissa lampotilaeroista johtuvat virheet ovat vahintaan
suuruusluokkaa +0,02 mm/m. (Andersson & Tikka 1997, 130-131; Esala ym. 2003,
17, 57; Konepajan mittaustekniikka 1987, 201.)

Lampotilan muuttuessa mittausten tarkkuus karsii vaistamatta, silla kappaleet kayt-
taytyvat materiaaleilleen ominaisesti. Kun kappaleen l[ampdétila muuttuu, myds sen
tilavuus eli mitat muuttuvat. Materiaalin molekyylien nk. Brownin liike kiihtyy, kun
[ampotila kasvaa ja molekyylit ottavat suuremman tilan, joten kappale laajenee. Se
kuinka paljon kappaleen mitat muuttuvat, riippuu kappaleen materiaalin lampopi-
tenemiskertoimesta a, kappaleen alkupituudesta Ly +20 °C:n lampdtilassa seka [am-

potilan muutoksesta At. Lémpdtilan ja pituudenmuutosten vélinen riippuvuus voi-
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daan kirjoittaa kaavan 1 mukaiseen muotoon, josta voidaan laskea kappaleen pituu-
den muutos AL. Eri materiaalien [ampd&pitenemiskertoimia on esitetty taulukossa 2.
Jos mittauslaiteessa ja mitattavissa kappaleissa kaytetaan eri materiaaleja, voidaan
niiden pituuseroja eri lampotiloissa yleisesti merkita kaavan 2 mukaan, missa
At = t; — ty. t on lampdotila mitattaessa ja to on peruslampdtila 20 °C. (Andersson &
Tikka 1997, 131-132; Esala ym. 2003, 17; Konepajan mittaustekniikka 1987, 201-
204.)

AL = Ly X a X At (1)

ALtot = ALm - ALl = LmO X Uy X Atm - LiO Xa; X Ati (2)

Kappaleen todellinen mitta on siis alkuperaisen pituuden Lg ja pituuden muutoksen

AL summa;

L=Ly+AL (3)

TAULUKKO 2. Eri materiaalien lampopitenemiskertoimet (Andersson & Tikka 1997, 131)

Materiaali a (10 m/°C) Materiaali a (10° m/°C)
Alumiini 23,8 Kupari 16,5
Bakeliitti 30 Pronssi 18
Lyily 28,9 Kromi 7
Lasi 8 Magnesium 26,1
Kulta 14,2 Nikkeli 12,9
Kovametalli 5.6 Invarterds (36% Ni) 1,6
Terds 11,5 Puu 3...54
Valurauta 10 Volframi 4.3

Ruocstumaton teras 10...18 Sinkki 26,7

Jos peruslampdétilasta poiketaan oleellisesti, lampdtilan ja kappaleen mittojen vali-
sesta riippuvuudesta aiheutuneet virheet voidaan kasitella systemaattisina virheina.
Se edellyttaa kuitenkin, etta tunnetaan tarkasti mittauslaitteen ja kappaleen [ampoti-
la seka lampopitenemiskertoimet. Jos naissa tekijoissa on epavarmuuksia, on lampo-

tilavirheet kasiteltdava tuntemattomina systemaattisina virheina. Jos halutaan luotet-
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tava mittaustulos ilman lampoétilavirheita, on seka mitattavan kappaleen ettd mitta-

uslaitteen oltava peruslampatilassa. (Andersson & Tikka 1997, 131-132)

Pitkulaisen teradksisen kappaleiden lampdpitenemisen laskemisessa voidaan kayttaa
yleissaanténa, etta 1 °C:n lampotilanmuutos muuttaa 100 mm:n pituisen kappaleen
pituutta noin 1 um. Yleissdannon mukaan 10 metrin pituisen teraksisen kappaleen
pituus kasvaa 0,1 mm lampdtilan kasvaessa 1 °C:n. Ruostumattomalle terakselle lu-
vut taytyy kertoa 1,5:1la. Limpo6pitenemiskertoimen tunteminen tarkasti voi olla vai-
keaa, silla tyokappaleissa terdaksen ohella yha yleisempia materiaaleja ovat alumiini,
ruostumattomat terdkset ja muovit. Ndiden materiaalien [ampd&pitenemiskertoimet
voivat vaihdella paljonkin, riippuen seostuksista ja valmistusmenetelmista. (Anders-

son & Tikka 1997, 132; Esala ym. 2003, 57.)

Peruslampoétilasta poikkeavaa lampdtilaa vaarallisempaa tarkkojen mittausten kan-
nalta ovat lampoétilan nopeat muutokset ja lampétilagradientit. Mittausymparistossa
tapahtuvat nopeat lampoétilan muutokset aiheuttavat kappaleisiin sekd mittauslait-
teisiin niiden sisdisia lampotilagradientteja ja johtavat siten virheellisiin tuloksiin.
Esimerkiksi kaarimikrometrin kaaren lampotilan nousu saattaa vaikuttaa mittausvir-
heeseen oleellisesti enemman kuin silla mitattavasta pituudesta laskettu lampétilan
vaikutus. Kappaleen lampdtila voi vaihdella eri kohdissa kappaletta, johtuen epéata-
saisesta massan jakaumasta seka erilaisen lammonjohto- ja sateilykyvyn jakautumi-
sesta tai lampotilan mittauslaitteen viiveesta reagoida lampotilan muutoksiin. Nope-
at, mittauksen aikana tapahtuvat, [ampotilan muutokset riippuvat mittausymparis-
tosta ja niitd aiheuttavat esimerkiksi ilmastointi tai ulko-ovet. (Esala ym. 2003, 17, 57;

Konepajan mittaustekniikka 1987, 206.)

Kappaleen l[ampdtilanmuutos voi tapahtua kolmella eri tavalla; lampdsateilylla, [am-
mon johtumisella tai konvektiolla, kuten ilmavirroilla. Nopein tapa néistd on lammon
johtuminen, jolloin kappale on termisessa kosketuksessa ympéardivaan aineeseen,
jolla on hyva [ammonjohtokyky. Lampdtilaerojen muutos alkuperadisesta [ampotila-
erosta Aty lampotilaeroon At, tapahtuu kaavassa 4 esitetyn eksponenttifunktion mu-
kaisesti ajassa T. (Andersson & Tikka 1997, 132-133; Konepajan mittaustekniikka
1987, 205-206.)
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Muutokseen vaikuttaa myos vakio k, joka riippuu alustan [ammonjohtokyvysta, ilma-
virtauksista seka kappaleen omasta massasta, pinta-alasta ja ominaislammosta. Kaa-
van mukaan lampdtilaerojen tasaantuminen hidastuu koko ajan niiden pienentyessa.

(Andersson & Tikka 1997, 132-133; Konepajan mittaustekniikka 1987, 205-206.)

At,

-1
—e% (4)
Lampotilan vaikutusta mittaustulokseen voidaan pienentda antamalla mitattavan
kappaleen ja mittauslaitteen lampdtilojen tasaantua ja saavuttaa ympariston lamp6-
tila, jonka tulisi olla +20 °C. Lampdtilojen tasaantuminen saattaa vieda pitkia aikoja,
riippuen mm. kappaleen painosta, muodosta, lampdtilaerosta ymparistoon seka alus-
tan massasta ja aineesta. Lampotilojen tasaantumista voidaan nopeuttaa upottamal-
la kappale peruslampdétilassa olevaan nesteeseen. Tama kuitenkin aiheuttaa lampoti-
lojen tasaannuttua puhdistus yms. toimenpiteita kappaleeseen. Taulukossa 3 on esi-
tetty teraslierion ja alustan lampdtilan tasaantumisajat erilaisilla alustoilla. (Konepa-

jan mittaustekniikka 1987, 206.)

TAULUKKO 3. Teraslierion jaahtymisajat (Konepajan mittaustekniikka 1987, 207)

Alusta
Jadhtyminen Puupoyti Tertslevy Teraslevy
ty:sté taeen ! 10 kg 40 kg
5°C 120 min 12 min 10 min
1 °C (2 h)
5°C 600 min 250 mun 90 min
0,1°C (10 h)

Mittauksen aikana on kuitenkin mahdollisuus pilata hyvinkin tasaantunut lampétila
kappaleen ja mittauslaitteen valilla. Mittaajasta saattaa tulla [amp6a mittauslaittee-
seen tai mitattavaan kappaleeseen tai ymparisto voi aiheuttaa lampétilan muutoksia
mittauksen suorituksen aikana. Koneistettaessa kappaleisiin siirtyy myos lampo6a.

Mittauslaitteen on oltava kasittelykohdiltaan sellainen, etta se ei ole herkka lammon



26

aiheuttamille muodonmuutoksille. (Esala ym. 2003, 57; Konepajan mittaustekniikka

1987, 206.)

Valaistus on erads tekija mittausolosuhteiden vaikutuksessa mittausvirheisiin. Valais-
tuksen on oltava riittava, jotta mittaaja pystyy tyoskentelemaan tarkassa tydssaan.
Valot kuitenkin lammittavat, joten niiden on oltava kuitenkin tarpeeksi kaukana itse

mittauslaitteesta ja -tapahtumasta. (Esala ym. 2003, 19.)

Taulukon 1 (s. 22) mukaan ilman suhteellisen kosteuden tulisi olla mittaushuoneessa
35-55 % ja normaaleja mittauksia tehtdessa 20—70 %. llIman kosteuteen voidaan vai-
kuttaa ilmastoinnilla. Yleensa kesalla tarvitaan ilman kuivatusta ja talvella vastaavasti
kostutusta. Taulukon suosituksien alarajat ilman kosteudesta perustuvat siihen, etta
lampotila on vakaampi, kun ilmassa on kosteutta ja kostea ilma pitdada myos pélyn
paremmin kurissa. Ylarajat suosituksissa perustuvat siihen, etta kosteuden ollessa
suuri on olemassa riski, etta rautametallit alkavat ruostumaan. Mittauslaitteet, joita
kaytetaan ilman suhteellisen kosteuden ollessa korkea, on aina rasvattava ja puhdis-
tettava ennen kayttoon ottoa. Sahkdiset mittauslaitteet saattavat lakata toimimasta

kun kosteus lahestyy 100 %:a. (Esala ym. 2003, 19.)

Varahtelyt, joiden taso on liian korkea, ovat mittauksille haitallisia. Yleensa varahte-
lyt, joita ihminen ei havaitse, eivat ole haitallisia mittauksille. Varahtelyjen vaikutuk-
sen suuruus riippuu myos mittauslaitteesta tai mittaustarkoituksesta. Herkimpia lait-
teita varahtelyille ovat pinnankarheuden mittauslaitteet seka interferometriaan pe-
rustuvat tasomaisuuden ja pituuden mittauslaitteet. Varadhtelyjen vaikutusta voi va-
hentdaa mittauslaitteen konstruktiolla ja vaimentimilla. Varahtelyja voi syntya esimer-

kiksi koneistuksesta tai kappaleiden siirtelysta paikasta toiseen. (Esala ym. 2003, 19.)

Puhtaus ja jarjestys ovat tarkeita asioita mittauksissa. Lika mittauslaitteissa aiheuttaa
ajan mittaan ylimaaraista kitkaa, joka kasvattaa mittausvoimia, tekee mittausvoimis-
ta epatasaisia ja johtaa kulumiseen. Puhtaus on erityisen tarkeda optisissa mittaus-

laitteissa. Puhtauteen voidaan vaikuttaa parhaiten huolellisuudella ja oikein toteute-

tulla siivouksella. (Esala ym. 2003, 19.)
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Melu vaikuttaa ldhinnad mittaajaan vasyttamalla tai hairitsemalla keskittymista. Mit-
taukseen osallistuvat ihmiset saattavat myos kuulla vaarin melun takia. Raskaassa
teollisuudessa sahkoiset ja magneettiset hairiét voivat aiheuttaa hairidita mittauslait-
teisiin, varsinkin optisiin mittauslaitteisiin. Ndiden hairididen esiintyminen on vaike-

asti havaittavissa ja mitattavissa. (Esala ym. 2003, 20.)

3.5 Miittausepavarmuus

Mittausepavarmuus kuvaa standardin SFS 3700 (1998, 8.) mukaan mittaustulosten
oletettua vaihtelua maariteltyjen virherajojen sisalla. Mittaustulos on vain arvio mi-
tattavasta suureesta, jos sen mittausepavarmuutta ei ilmoiteta. Mittaustuloksesta
tulee taydellinen ja luotettava vasta, kun se ilmoitetaan yhdessa mittausepavarmuu-
den kanssa. Kaikista mittaamiseen liittyvista virhetekijoistd syntyy mittausepavar-
muutta ja vaikka kaikki tunnetut virheldahteet poistettaisiin, jaa silti jaljelle epavar-
muustekijoitad. (Andersson & Tikka 1997, 147; Esala ym. 2003, 56; Saxholm, Hem-
ming, Esala, & Palosuo 2010, 31.)

IlIman mittausepavarmuuden tuntemista tuotteiden hyvaksyminen tai hylkddminen

tarkastustilanteessa on taysin arpapelia. Mittausepavarmuus pienentaa valmistuksen
kdytettavissa olevaa toleranssialuetta, silla toisin kuin yleensa ajatellaan, mittaustu-

loksen lisaksi myds mittausepavarmuus huomioon otettuna tulee mahtua toleranssi-
alueelle. Tuotteen ostajan tai vastaanottajan nakékulmasta mittausepavarmuus taas
kasvattaa poikkeamia, jotka ostajan on vastaanottotarkastuksessa hyvaksyttava. Ku-
viossa 7 ja 8 on kuvattu valmistajan ja ostajan mittaustuloksen hyvaksymisrajan maa-

raytyminen. (Esala ym. 2003, 36, 56.)
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Mittarstulos

| ‘ # | Toleranssialue
Mtﬁausep avarmpus

Valmistajan ja myyjan mittaustuloksen on mittaus-
epavarmuudellakin listtynd mahduttava toleranssialueelie.

Mittatstulos Mittatstulos

Toleranssialue
Mittausepavarmuus. = Mittausedavarmuus

Ostajan mittaustuloksen on reklamoitaessa oltava mittaus-
epavarmuudellakin lisattyna toleranssialueen ulkopuolella.

KUVIO 7. Mittausepavarmuuden vaikutus tarkastustilanteissa (Esala ym. 2003, 36)

Valmistuksen kaytettavaksi jadvan toleranssin suuruudeksi jaa piirustukseen merki-
tyn toleranssin ja kaksinkertaisen mittausepavarmuuden (+U) erotus kuvion 8 mukai-
sesti. Mittausepavarmuus vaikuttaa siis myos valmistusprosessin tarkkuuteen, silla
mitaan valmistusprosessia ei pystyta sadatamaan tarkemmin kuin sitd pystytaan mit-
taamaan. Mittaus- ja koneistuskustannusten summan on oltava kuitenkin mahdolli-
simman alhainen, jos pyritdan taloudellisesti mahdollisimman edulliseen valmistuk-
seen. Koneistuskustannukset kasvavat kaytettavissa olevan toleranssialueen pienen-
tyessa, ja mittauskustannukset kasvavat mittausepavarmuuden pienentyessa. Talou-
dellisesti paras tilanne saavutetaan, kun mittausepavarmuuden suuruus on kymme-
nesosa toleranssista, jolloin koneistuksen kaytettavaksi jaa 80 % toleranssialueesta.

(Esala ym. 2003, 36, 56.)
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KUVIO 8. Mittausepavarmuus ja valmistuksen kdytettdvissa oleva toleranssialue (Anders-

son & Tikka 1997, 176)

Kaytanndssa mittausepavarmuus tarkoittaa koko mittausprosessin kokonaisepavar-
muutta eika pelkdastadan mittauslaitteen kalibrointitodistuksen ilmoittamaa epavar-
muusarvoa. Mittausepavarmuuden tunteminen edellyttaa syiden selkedta ymmar-
tamista, joka vaatii kokemusta, koetoimintaa ja teoreettista tietoa virheldhteista.
Lisaksi tarvitaan viela matemaattista osaamista, jotta mittausepavarmuudet voidaan
ilmoittaa yksiselitteisesti ja selkedsti. Mittausepavarmuuden ilmoittamiseen on kay-
tossa kattavuuskerroin k, joka kertoo, kuinka suurella todennakoisyydelld mittaustu-
los on ilmoitetun mittausepavarmuuden puitteissa totta. Kattavuuskertoimia 1, 2 ja 3
vastaavat todennakoisyydet ovat noin 68 %, 95,5 % ja 99,7 %. (Esala ym. 2003, 36,
56; Saxholm ym. 2010, 32.)

Vaikka aiemmin kasiteltyja systemaattisia virheita kompensoidaan ja korjataan las-

kennallisesti mahdollisimman pieneksi, mittaustulos on silti vain arvio. Jaljelld ovat

edelleen satunnaiset virheet seka tuntemattomat systemaattiset virheet. Mittaus-

epavarmuudella on siis kaksi komponenttia. Mittausepavarmuutta merkitaan kirjai-
mella u, systemaattista virhetta kirjaimilla us ja satunnaista virhetta kirjaimilla u,.

(Andersson & Tikka 1997, 148-150.)
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Mittausepavarmuus u voidaan maarittda matemaattisesti kahdella tavalla. Ensim-
mainen tapa (kaava 5) on yksinkertaisempi ja turvallisempi laskutapa, jos on olemas-
sa virheiden aliarvostusriski tai virhekomponentit ovat huomattavan erisuuruisia. Jos
nain ei ole, kdytetdaan laskukaavan 6 mukaista yhtal6a. (Andersson & Tikka 1997,

149.)

U =1u, + us (5)

u = Ju,? + ug? (6)

Mittausepavarmuus voidaan laskea myos tilastollisia menetelmia kayttden. Tata me-
netelmaa kutsutaan tyypin A mittausepavarmuusarvioksi. Tall6in mittaus taytyy tois-
taa riittavan monta kertaa tai kayttaa korjauskerrointa, minka jalkeen voidaan laskea
tilastollisesti mittausepavarmuuden vaihtelu. Jos toistettujen mittausten lukumaara
on pieni, ei epavarmuuden arvio ole luotettava. (Andersson & Tikka 1997, 150-151;

Esala ym. 2003, 66.)

Tyypin B mittausepavarmuusarviossa mittausepavarmuus arvioidaan muiden kuin

tilastollisten menetelmien avulla. Talléin arvio perustuu perusteltuihin tietoihin, esi-
merkiksi aikaisempiin mittaustuloksiin, kokemukseen, valmistajan tietoihin tai kalib-
rointitodistuksesta saatuihin tuloksiin. B-tyypin epdvarmuus pysyy samansuuruisena,

vaikka mittauskertoja lisattaisiin. (Esala ym. 2003, 66.)

Mittaukselle laskettuun mittausepavarmuuteen saatetaan lisata varmuuskerroin
kaupallisten, teollisten tai turvallisuusseikkojen takia. Mittauksen kokonaisepéavar-
muuden ilmoittaminen riippuu asiakirjasta, johon tulokset tulevat. Kokonaisepavar-
muus U ilmoitetaan mittaustuloksen y perassa t-lukuna; y+U. Tall6in mittaustulos on
kertoimen k ilmoittamalla todennakoisyydelld rajojen y-U ja y+U sisdlla. (Andersson
& Tikka 1997, 154-156.) Taulukossa 4 on listattuna erilaisten pituuden mittauslait-
teiden mittausalueet seka hallituissa olosuhteissa saavutettavat pienimmat mittaus-

epdvarmuudet.
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TAULUKKO 4. Pituuden mittauslaitteiden mittausalueet ja -epavarmuudet (Muokattu ldh-

teestd Esala ym. 2003, 38)

Mittausepavarmuus

Mittausepavarmuus

Mittauslaite Mittausalue L [um], (L=[m]) [fum], kun L=max

Laser-interferometri 0-60m +(0,02+L/2000) 0,05
Mittapalat | 0,02 - 2000 mm +(0,05+L/1000) 0,05
Mittausanturit 0-100 mm +(0,01+L/100) 0,01
Pituuden mittauskoneet 0-3000 mm +(0,1+L/1000) 0,10
Mittakellot 0-100 mm +(0,1+L/100) 0,10
Koordinaattimittauskoneet 0-3000 mm +(0,5+L/1000) 0,50
Tyokalumikroskoopit ja profiiliprojektorit 0-300 mm +(1+L/500) 1,00
Lasiasteikot 0-300 mm +(1+L/200) 1,00
Mittakellolla varustetut kaarimittalaitteet 0-2000 mm +(1+L/100) 1,02
Mittakellolla varustetut sisdmittalaitteet 0-3000 mm +(1+L/500) 1,01
Korkeusmittalaitteet 0-1000 mm *(3+L/250) 3,00
Sisamikrometrit 0-3000 mm +(1+L/200) 1,02
Kaarimikrometrit 0-2000 mm $(1+L/100) 1,02
Kiinteat ulkopuoliset tulkit | 0,03 - 2000 mm +(2+L/500) 2,00
Kiinteat sisdpuoliset tulkit 2 -300 mm *(2+L/250) 2,00

Tyontomitat 0-2000 mm +(20+L/250) 20,01

Cirkometrit | 100 - 5000 mm +(50+L/200) 50,03

Etaisyysmittarit ja teodoliittijarjestelmat 0-100m +(50+L/1000) 50,10

Terasasteikot 0-3000 mm +(100+L/500) 100,01

Mittanauhat 0-50m +(200+L/100) 200,50

4 NYKYINEN MITTAUS- JA KATKAISUMENETELMA

4.1 Tutkimusmenetelmat

Listamaisen tuotteen nykyista mittaus- ja katkaisumenetelmaa tutkittiin kvalitatiivi-

sella eli laadullisella tutkimuksella. Kvalitatiivisessa tutkimusotteessa on tyypillistd,

ettd menetelma muokkautuu tutkimuskohteen ja tilanteen mukaan, joten tutkimus-

tulokset ovat yleistettavissa vain tutkittavaan kohteeseen. Nykyisen mittaus- ja kat-

kaisumenetelman tutkimuksen aineiston keruu toteutettiin osallistuvalla havainnoin-

nilla ja haastattelemalla koneistajia. (Jurvelin 2011, 14-17; Vilkka 2006, 42—-45.)
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Osallistuva havainnointi tarkoittaa Vilkkaan (2006, 44—45) mukaan, etta tutkija osal-
listuu tutkimuskohteen toimintaan kaytdannossa yhdessa sen jasenten kanssa. Nykyis-
ta mittaus- ja katkaisumenetelmaa ja sen mittausepavarmuuksia havainnoitiin viikon
ajan, mutta haastattelujen avulla koneistajilta saatiin kokemusperaista tietoa ja arvi-
oita vaikuttavista epavarmuustekijoista. Havainnointia ja haastatteluja tehtiin aiem-

min esitetyn teorian perusteella.

4.2 Listamaisen tuotteen pituuden maarittaminen

Listamaisen tuotteen pituuden mittaamisessa ja katkaisussa kaytetaan talla hetkella
tyostokoneita, jotka liikkuvat johteillaan mitattavan matkan. Listamaisten tuotteiden
pituus maaraytyy kahdella eri tavalla niiden kdayttokohteen mukaan. Koneistuspiirus-
tuksissa listamaisten tuotteiden maaritelty pituus L on toleroitu L + 0,2 mm. Vaadit-

tuun pituuteen L on lisatty aina +1 mm paatyvalyksen viilausvaraa asennusta varten.

Toinen vaihtoehto pituuden maarittamiselle on tarkasti mitoitetut mittasauvat, jotka
ovat samaa materiaalia listamaisen tuotteen kanssa. Mittasauvan pituuden lisaksi
listamaisiin tuotteisiin jatetdan 0,8 mm viilausvaraa asennusta varten. Koska katkai-
sua tehdaan monella eri tyostékoneella ja monen eri henkilén voimin, vaihtelevat
kdaytannot katkaisun toteuttamisessa. Seuraavassa on listattuna tuotteen mittaami-

sessa esiintyvia yleisimpia mittausepavarmuuksia. Yhteenveto niista on liitteessa 1.

4.3 Mittauksen kohde

Listamaisen tuotteen materiaalina on haponkestava ruostumaton teras, ja sen poik-
kipinta-ala suhteessa pituuteen on todella pieni, joten se reagoi nopeasti lampdtilan
muutoksiin. Rakenteensa takia tuote on myos taipuisa pelkdsta omasta painostaan

johtuen.
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Listamainen tuote asetetaan tyostokoneen podydalle katkaisua varten asetuspalojen
paadlle kuvion 9 mukaisesti. Tuote kiinnitetdadn molemmista padista seka keskelta siten,
etta toinen paa seka katkaisukohta ovat mahdollisimman lahella kiinnittimia. Kiinnit-
timet ohjaavat tuotteen suoraan. Asetuspalojen jakoon vaikuttaa listamaisen tuot-
teen pituus seka tydstokoneen poydan rakenne. Jaon vilit ovat vapaita valeja, eli

tuote ei ole tuettuna nailta osin, ja tdma vaikuttaa mittausepavarmuuteen.

Kiinnityskohdat

l Listamainen tuote l l

L Asetuspaloe

KUVIO 9. Listamaisen tuotteen kiinnitys asetuspalojen paalle

Listamaisen tuotteen puhtaus katkaisuvaiheessa tarkistetaan silmamaaraisesti. Kat-
kaisukoneistuksessa tuote hieman lampenee, mutta emulsionestejaahdytyksen ja
tuotteen pienen poikkipinta-alan takia talla ei ole merkittavaa vaikutusta mittaus-

epavarmuuteen.

4.4 Mittauslaite

Mittauslaitteena toimivat tyostokoneet kalibroidaan, eli niiden tarkkuutta tarkastel-
laan tekemalld geometrisia mittauksia ja tarvittavia korjauksia 1-2 vuoden valein.
Koneistuspiirustuksen mitan mukaan listamaista tuotetta katkaistaessa tyostékone
mittaa omalla geometria- ja paikoitustarkkuudellaan kappaleen pituuden. Eri tyosto-
koneiden tarkkuudet kuitenkin vaihtelevat, ja tyostokoneiden mittatarkkuus on riip-
puvainen lampotilasta. Tyostokoneiden mitta-anturit ovat yleensa koneen johteiden
yhteydessa tai ldhelld niitd. Koneiden johteet sijaitsevat 1-2 m lattiatason alapuolel-

la, joten verstashallin ovista varsinkin talviaikaan tuleva kylma ilma vaikuttaa nopeas-
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ti johdemonttuihin. Myds johdedljyn lampdtila vaikuttaa mitta-antureihin. (Roppo-

nen 2012)

Jos listamaisen tuotteen pituus maaritetaan mittasauvan mukaan, pituuden mittaus
suoritetaan vertailumittauksena. Mittauksessa kaytetaan apuna mittakelloa, joka on
kiinni tyostokoneessa. Mittakellon mittausalueesta kdytetdan vain osaa, joten mitta-
usvoima pysyy koko mittauksen ajan samana. Mittakelloja kalibroidaan ja my6s uusi-
taan tietyn ajan valein. Ty0stokoneen geometrian mittatiedolla vain tarkistetaan,
ettei listamaista tuotetta katkaista lyhyeksi. Lisaksi mittasauvan suoruus ja lamp6étila
vaikuttavat mittaustulokseen. Mittasauva sijaitsee katkaisukoneistuksen aikana ko-
neen poydalla lahelld listamaista tuotetta, ja se on tuettu samalla tavalla, mutta sen

poikkipinta-ala on hieman listamaisen tuotteen poikkipinta-alaa suurempi.

4.5 Mittausolosuhteet

Listamaisen tuotteen nykyisessa katkaisussa ja mittaamisessa verstashallin ymparisto
ja olosuhteet vaikuttavat mittausepavarmuuteen. Suurin olosuhdetekija on lampati-

la.

Valaistusta tyostokoneilla on riittavasti ja koneistuksesta syntyvat vardhtelyt on vai-
mennettu tyostokoneiden ja poytien konstruktioissa. Mittausolosuhteet ovat kuiten-
kin polyiset ja osittain kosteat johtuen koneistuksissa tarvittavista leikkauséljysta tai
emulsionestejaahdytyksesta. Kesaisin ilman suhteellinen kosteus saattaa my&s nous-

ta korkealle.

Poikkipinta-alaltaan pieni listamainen tuote on hankala koneistaa suurella tydstoko-
neella, silld koneistajalla ei ole aina tarkkaa nakdyhteytta tapahtuvaan koneistuk-
seen. Asetusajossa tyostokoneen mittalukeman nollaamisen tarkastelu vaatii myos
hankalia tydasentoja koneistajilta. Mittalukeman nollaaminen tapahtuu koskettamal-
la jyrsinteralla sita kohtaa listamaisessa tuotteessa, josta halutaan tydostékoneen al-

kavan mittaamaan, ja nollaamalla mittalukema siihen.
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Listamainen tuote reagoi rakenteensa takia lampétilojen muutoksiin nopeammin
kuin mittauslaitteena toimiva tyostékone. Mittasauva reagoi todennakdisesti lahes
samalla tavalla lampétilojen muutokseen kuin listamainen tuote. Listamaiset tuot-
teet sailytetdan koko niiden valmistusketjun ajan sisalla verstastiloissa ja tuodaan
hyvissa ajoin ennen katkaisua tydstokoneen poydalle lammon tasaantumista varten.
Osa katkaisua tekevista tyostokoneista sijaitsee lahelld verstashallin ulko-ovia ja yksi
kone sijaitsee kaytavan vieressa, johon tuodaan talviaikaan ulkoa kuljetuskasetteja ja
kappaleita sulamaan seka lampenemaan. Tasta hohkaa kylmyytta ldheisen tydstoko-

neen poydalle.

Verstashallin [ampo6tilaa ja tasaldampoisyytta mitattiin ja tutkittiin lampotilatestien
avulla. Lampétilatesti suoritettiin viikoilla 8 ja 10 viikon mittaisina jaksoina. Tulokset
mitattiin maanantaina, keskiviikkona ja perjantaina. Lampo6tila mitattiin verstashallis-
sa sisalla olevien kappaleiden tai rakenteiden pinnasta kosketuslampomittarilla.
Lampotilatestien mittauspoytakirjat ovat liitteina 2 ja 3. Mittauspoytakirjoissa on

jatetty osa tiedoista julkaisematta.

Lampdotilatestien perusteella voidaan sanoa, etta verstashalli on melko tasalampoi-
nen, silla eri osissa hallia [ampdtila vaihtelee korkeintaan 1 °C:n verran. Eri padivina
lampotilat saattavat vaihdella enemman kuin 1 °C. Nama muutokset ovat kuitenkin
hitaita. Verstashallin keskilampéotila testien aikana tyoskentelytasossa oli 20 °C:n ja
21 °C:n valilla. Verstashallin lampotilaan vaikuttavat esimerkiksi ulkolampétila, ulko-

ovien availu, ilmastointi seka tyoskentelyn maara hallin sisalla.

Lampotilatestissa havaittiin kylman kuljetuskasetin ja ulko-oven laheisyyden vaikutus
vhden tyostokoneen poytien lampaotilaan. 12 metrin etdisyydella eri pdissa koneen
poytaa lampotilaero oli 0,7 °C, kun tydstokoneen vieressa kaytavalla oli kuljetus-
kasetti sulamassa. Toisella mittausviikolla ulko-ovea ldhemman poydan alkulampdtila
oli +19,50 °C, ja kun ulko-ovi avattiin ja sisdlle tuotiin kuljetuskasetilla oleva kappale
sulamaan, poydan pintalampdtila laski +18,80 °C:een. Ulko-ovi oli auki yhden minuu-
tin ajan ja poydan pintaldampdtila laski tuohon arvoon kolmessa minuutissa. Ulkolam-
potila oli tuolloin -3 °C. Tyostokoneen pdydan lampétila mitattiin myds 1,5 tunnin

kuluttua edellisest, jolloin sen lampdtila oli +18,95 °C:n. Poydan pintalampotila siis
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laski oven avauksen takia 0,7 °C ja sulamaan tuotu kappale hohkasi kylmyytta poydan
pintaan edelleen 1,5 tunnin kuluttua, minka takia pdydan pintaldampdtila ei ollut pa-

lautunut alkulampétilaansa.

Lampotilatestissa mitattiin lampotilaa myos lattiatason yla- ja alapuolella. Viela 3-4
metrin korkeudella lattiatasosta ei lampdtilassa ollut merkittavia eroja, mutta 5-6
metrin korkeudella lampétila oli jo korkeampi. Joidenkin verstashallissa olevien tyos-
tokoneiden johteet sijaitsevat 1-2 metria lattiatason alapuolella, jonne ulko-ovista
tuleva kylma ilma laskeutuu nopeasti. Tyostokoneiden mittasauvat sijaitsevat johtei-
den lahell3, joten [ampo6tilan muutokset vaikuttavat samalla koneen nayttamaan mit-
talukemaan. Lampotilatestien mittauksissa viikoilla 8 ja 10 tyostokoneen johteiden
eri kylkien valilla oli 0,5-1 °C:n ero. Kaytavaa ja ulko-ovea lahempana oleva kylki oli

viileampi.

Lampotilatestin perusteella verstashalli tayttaa helposti taulukon 1 mukaiset mittaus-
tilan ominaisuudet, missa voidaan suorittaa normaalit mittaukset ja vaatimattomat
kalibroinnit. Limpatilan osalta tayttyy osittain my0ds vaativiin mittauksiin tarkoitetun
tilan ominaisuudet, mutta lampdétilatesteissa ei mitattu vuorokauden sisalla tapahtu-
vaa lampotilan muutosta. Tama on kuitenkin lampotilatestin poytakirjapohjaan mer-
kitty. lman kosteutta, melua, valaistuksen maaraa, ilman puhtautta ja varahtelyja ei

tutkittu tdman opinnadytetyon aikana.

Ruostumattoman terdksen lampopitenemiskerroin a vaihtelee arvojen 10*107-6
m/°C ja 18*107-6 m/°C valilla taulukon 2 (s. 23) mukaisesti. Sen avulla laskettuna 12
metrin pituinen listamainen tuote pitenee 0,12-0,22 mm kun lampétila kasvaa

1 °C:n. Yleissaantona voidaan siis laskea, ettd 1 °C:n lampdtilan nousu kasvattaa te-
raksisen metrin pituisen listamaisen tuotteen pituutta 0,01 mm (Andersson & Tikka

1997, 130-133).



37

4.6 Mittaajat ja tarkastajat

Mittausepavarmuuteen vaikuttava suuri tekija on myds itse mittauksen suorittaja.
Mittauksen suorittavat koneistajat ja osaston tarkastajat tarkistusmittaavat valmiiksi
koneistetun listamaisen tuotteen. Erillista mittausohjetta ei kyseiselle tuotteelle ole
olemassa. Henkildiden vireys ja motivaatio voivat esimerkiksi aiheuttaa inhimillisen
virheen nayttoa luettaessa tai mahdollisia laskutoimituksia tehtdessa. Vanhemmilla
koneistajilla on kokemusta enemman kuin nuorilla. Henkiléiden ominaisuuksiin vai-
kuttaminen on vaikeaa, ja talla hetkelld listamaisten tuotteiden katkaisua suorittavat

useat eri henkilot.

Koneen mittalukeman nollaamiseen on kaytdssa kaksi erilaista tapaa. Toisella tavalla
mittalukema nollataan asettamalla paranelli listamaisen tuotteen suoraksi koneistet-
tuun paahan ja jyrsintateralld paranellia hipaisten nollataan koneen mittalukema
siihen. Paranellin hipaisu teralla toistetaan pari kertaa, jotta varmistetaan paranellin
suoruus listamaisen tuotteen paata vasten. Kuviossa 10 on esitetty tydstokoneen
mittalukeman nollaamisen periaate paranellin avulla. Toinen vaihtoehto on nollata
tyostokoneen mittalukema samalla, kun toinen paa listamaisesta tuotteesta koneis-
tetaan suoraksi. Talloin koneistajan on tiedettava terdn halkaisija ja tehtava lasku-
toimitus, jotta listamainen tuote katkaistaan toisesta paasta oikean mittaiseksi. Pa-

ranellin avulla 13ht64 otettaessa terdn halkaisijalla ei ole merkitysta.
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KUVIO 10. Tyéstokoneen mittalukeman nollaaminen paranellin avulla

Tyostokoneen mittalukeman nollaamisella on vaikutusta mittausepdavarmuuteen.
Paranellin asettaminen suoraan listamaisen tuotteen pieneen poikkipinta-alaan on
vaikeaa, ja lisaksi koneistuksessa mahdollisesti syntyneet purseet saattavat aiheuttaa
kulmavirhetta paranelliin. Jyrsinteran halkaisijan avulla otettu nollakohta on varmasti
kohdillaan, mutta my6s teran oikean halkaisijan taytyy olla tiedossa ja laskutoimituk-

sen onnistua, jotta listamaisesta tuotteesta tulee oikean mittainen.

Tuotanto-osaston tarkastajat tarkistus mittaavat ja toteavat valmiiksi katkaistun ja
koneistetun listamaisen tuotteen pituuden metallisella mittanauhalla, jossa on no-
niusasteikko. Mittanauha kuuluu kalibroinnin piiriin ja kulunut mittanauha uusitaan
tarvittavin valein. Mittausepavarmuutta mittanauhalla mittaamisessa syntyy [ampoti-
laerosta listamaiseen tuotteeseen, mittanauhan lukutarkkuudesta seka mittanauhan

kiristysvoimasta paikoilleen, joka riippuu tarkastajasta.
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4.7 Mittauslaitteen vaatimukset

Liitteessa 1 olevista mittausepavarmuuksista osa tulee sailymaan edelleen, vaikka
listamaisen tuotteen mittaaminen ja katkaisu tehtaisiin hankittavalla tyostokeskuk-
sella. Lampdtilan vaikutus tuotteeseen sdilyisi ennallaan ja mittausymparisto sijaitsisi
edelleen konepajaolosuhteissa. Mittausta suorittavien koneistajien maara vahenisi ja

vakiintuisi, joten mittaajan vaikutus mittausepavarmuuteen pienenisi.

Mittauslaitteen ja tydstokeskuksen tarkkuus muuttuisivat nykyisiin tyostékoneisiin
verrattuna. Uuden tydstokeskuksen mittaustarkkuuden pystyy tarkastamaan vasta,
kun keskus on hankittu. Esitteiden ja keskuksen valmistajan mukaan koneen tarkkuus
on +0,005 mm, mutta listamaisen tuotteen koko pituus mitattaisiin erillisella laitteel-
la. Ndiden kahden mittaustarkkuuden yhdistaminen kertoo vasta lopullisen mittaus-
tarkkuuden, jota voi verrata liitteen 1 arvoon. Listamaisen tuotteen tuenta taytyy
suunnitella uudelleen, joten taipuman aiheuttamaa mittausepavarmuutta voidaan

pienentaa.

Listamaisen tuotteen suunniteltu toleranssialue L £ 0,2 mm ei toteudu arvioitujen
mittausepdvarmuuksien vaikuttaessa. Uuden mittauslaitteen tulisi yltaa mittausalu-
eellaan ainakin tarkkuuteen 0,2 mm, mielelldan tarkempaankin tulokseen. Jotta
paras taloudellinen mittausepavarmuus valmistuksessa saavutettaisiin, tulisi mittaus-
laitteen tarkkuuden olla vahintdan kymmenesosa toleranssialueesta. Talloin 1/10 *
10,2 mm = +0,02 mm, eli mittauslaitteen tarkkuuden tulisi laskelman mukaan olla
0,04 mm. Listamaisten tuotteiden pituus voi kuitenkin olla jopa 12 m, joten mittaus-
laitteen jarkevien kustannusten saavuttamiseksi sen tarkkuuden vaatimukseksi ase-
tettiin £0,2 mm. Talléin valmistuksen kdyttoon jaava toleranssi alue on aiemman teo-
rian mukaan olematon, mutta se kuitenkin hyvaksyttiin, koska listamaisen tuotteen
pituuteen lisatdaan kuitenkin 1 mm viilausvaraa. Mittauslaitteen sovelluksen mittaus-
alueen tulee olla 12 m, eli sovellus voi kasittda myods mahdolliset vastinpinnat tai so-

kitetut asemapisteet, jolloin itse mittauslaitteen mittausalue voi olla lyhytkin.
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Mittauslaitteelle on nykyisen mittaus- ja katkaisumenetelméan pohjalta luotu vaati-
muslista, jossa on nakemys mittauslaitteen toiminnallisista, teknisista ja kustannus-
vaatimuksista seka toteutettavista toivomuksista. Kiinteat vaatimukset tarkoittavat
mittauslaitteen toimintoja, jotka sen on kaikissa tilanteissa taytettava. Vahimmais-
vaatimukset kuvaavat raja-arvoja, jotka on saavutettava ja joiden ylittaminen tai alit-
taminen on suotavaa. Toivomukset ovat muodoltaan samanlaisia kuin vaatimukset,
mutta mittauslaitteen ei tarvitse valttamatta toteuttaa niita. Toivomukset voidaan
toteuttaa vaatimuksien toteuttamisen ohella, jos se on mahdollista kohtuullisilla kus-

tannuksilla ja tyomaaralla. Vaatimuslista on esitetty taulukossa 5.

TAULUKKO 5. Mittauslaitteen vaatimuslista

Vaatimus Lukuarvo |Vaatimuslaji
Sovelluksen mittausalue 12 m |Kiintedvaatimus (KV)
Tarkkuus + 0,2 mm |Vahimmaisvaatimus (VV)
Digitaalinen mittauslaite KV

Jarkevat kustannukset KV

Toimiva konepajaolosuhteissa KV

Mittatiedon helppo luettavuus KV

Liitettavyys tyostokeskukseen Toivomus (T)

5 MITTAUSLAITEVAIHTOEHDOT

5.1 Pituuden mittauslaitteet

Tassad opinndytetydssa kartoitettiin mittauslaitevaihtoehtoja, joiden mittausalue on
aina 0,1 metrista 12 metriin saakka. Mittauslaitteita kartoitettiin kaymalla l1api mitta-
uslaitevalmistajien luetteloja ja internet-sivuja sekd olemalla yhteydessa suoraan
mittauslaitteiden valmistajiin, maahantuojiin seka jalleenmyyjiin. Mittauslaitteita

kartoittaessa otettiin huomioon taulukossa 5 olevat vaatimukset.



41

Yhtenaiselle 12 metrin pituiselle mittausalueelle vaihtoehtoina ovat laseriin perustu-
via mittauslaitteita seka erilaisia lineaariasteikkoratkaisuja. Lyhyemmille mittausalu-
eille mittauslaitteiden valikoima kasvaa ja edellisten lisaksi on olemassa esimerkiksi
rakennetyontomittoja. Mittauslaitteiden, joiden mittausalue on lyhyempi kuin 12 m,
soveltamisessa kdyttoon taytyy miettid referenssipiste-mahdollisuuksia, jotta vaati-

muslistan vaatimus koko 12 metrin mittausalueen tayttamisesta toteutuu.

Mittauslaitteet voivat olla toimintaperiaatteiltaan joko inkrementaalisia tai absoluut-
tisia. Inkrementaalinen mittauslaite mittaa vain liikkeen muutosta ja tietaa kumpaan
suuntaan mittauslaitteen anturia liikutetaan. Inkrementaalinen mittavaline on nollat-
tava joka mittauskerralle uudestaan. Absoluuttinen mittavaline tietda aina sijaintinsa
mittausalueellaan, eika sita tarvitse aina nollata uudestaan, vaikka mittauslaitteesta

suljettaisiin virta. (Hokkanen 2012.)

Nayttolaitteen resoluutio tarkoittaa standardin SFS 3700 (1998, 15.) mukaan pieninta
nayttolaitteen ndyttdmien eroa, joka voidaan havaita. Digitaalisissa mittauslaitteissa

se tarkoittaa nayton lukeman vahiten merkitsevan numeron vaihtumista yhden aske-
leen verran. Mittauslaitteen erottelukyky kuvaa ominaisuutta, joka ilmaisee mittaus-

laitteen kyvyn reagoida mittaussuureen pieniin muutoksiin. (Esala ym. 2003, 9.)

5.2 Mekaaniset lineaarimittalaitteet

Lineaarisia mittauslaitevaihtoehtoja ovat lineaarimittanauhat, mittanauhat, vaijeri-
tai nauha-anturit. Lineaaristen mittanauhojen toiminta voi perustua magneettiseen
tai optiseen asteikkoon. Lineaaristen sovelluksien rakenne koostuu johteeseen kiin-
nittyvasta mittanauhasta tai -asteikosta seka nauha-antureista, jotka kulkevat suoria,
mittatarkkoja johteita pitkin lukien osoitetietoa asteikoilta. Optiset asteikot ovat lasia
tai terdsta ja niita lukevat laseranturit kosketuksettomasti. My6s magneettisien mit-
tanauhojen anturit toimivat kosketuksettomasti, jolloin mitta-asteikko ei kulu. Antu-
reiden tulee olla oikeassa asennossa mittanauhaan ndahden koko mitattavan matkan.

(Feedback scales for NC machine tools -General Catalog 2011, 8-9; Laserscale Gen-
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eral Catalog 2011, 4—6; Magneettinauha-antureiden kayttd 2007, 2—6.) Kuviossa 11

on esitetty magneettinauhan ja anturin rakenne.

anturi
/ /
/

magneettinauha

KUVIO 11. Magneettinauhan ja anturin rakenne (Magneettinauha-antureiden kaytté 2007,
2)

Anturi kytketaan joko suoraan paikallisnayttéon, vahvistinyksikk66n tai mittausjarjes-
telmaan. Nauha-antureiden suurimmat sallitut lilkenopeudet ovat 5-25 m/s, anturin
tuottamien pulssisarjojen pituuksien ja erottelukyvyn mukaan. Mittanauhoja on saa-
tavilla avoimina seka koteloituina rakenteina. (Exposed Linear Encoders 2011, 2-17;

Magneettinauha-antureiden kaytté 2007, 2-26.)

Magneettinauha-anturit muuttavat magneettinauhalta luetun magneettisen osoite-
tiedon joko absoluuttiseksi paikkatiedoksi tai inkrementaaliseksi pulssitiedoksi. Mag-
neettisien mittanauhojen pinta on yleensa suojattu ruostumattomasta teraksesta
valmistetulla suojanauhalla ja koodin sisdltdva magneettinauha jaa taman ja teraksi-
sen pohjanauhan valiin. Avoimia magneettinauhoja voi kiinnittda liimanauhalla tai
kaksipuolisella teipilla. Avoimille magneettinauhoille on my6s olemassa valmiita
asennuskiskoja. (Feedback scales for NC machine tools -General Catalog 2011, 2-17;

Magneettinauha-antureiden kadyttoé 2007, 2-4.)
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Erds vaihtoehto mitata pituus ovat vaijeri- tai nauha-anturit. Vaijeri tai nauha on ke-
lattu jousipalautteiselle kelalle, jonka akselille on asennettu anturikomponentti kuvi-
on 12 mukaisesti. Anturikomponentti voi olla potentiometri, pulssianturi tai abso-
luuttikulma-anturi. Anturi mittaa kelan pyorivasta akselista, kuinka paljon vaijeria tai
nauhaa on kelattu ulospain. Vaijerin suurin sallittu kelausnopeus on 0,5-4 m/s. Vaije-
ri kelautuu kelalla tarvittaessa kolmeen kerrokseen, mutta tarkimmillaan anturi on
vaijerin ollessa ensimmaisella kerroksella. Nauha-anturit ovat yleensa tarkempia kuin
vaijerianturit. (Posiware -cable actuated position sensors WS 2011, 18-21; Vaijerian-

tureiden kaytté 2010, 1-10.)

-__-_’____‘___,— kelauslaite

/"

KUVIO 12. Vaijerianturi (Vaijeriantureiden kaytto 2010, 1)

anturi

Ulosvedetyn vaijerin on oltava suorassa lineaariliikkkeen matkalla, jotta mittaustulos
on tarkka. Vaijeri on myds suojattava ymparistdolosuhteilta ja vaurioitumiselta. Vai-
jeriantureissa voi olla kdytannon tarpeen vaatiessa esipurkupituus, joka ei kelaudu
takaisin anturin sisalle. Esipurkupituutta voidaan sdataa ja anturin antama mittatieto
voidaan nollata esipurkupituuden alkuun. (Posiware -cable actuated position sensors

WS 2011, 18-21; Vaijeriantureiden kaytto 2010, 1-10.)
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5.3 Lasermittalaitteet

Optisia laitteita, joilla pituutta voidaan mitata, ovat mittaavat laserit ja laseranturit.
Lasermittalaitteet lahettavat monokromaattista tai koherenttia valoa, joka sisaltaa
vain yhta aallonpituutta ja jonka kaikki aallot ovat samassa vaiheessa. Niiden toimin-
ta perustuu pistemaiseen tai laajennettuun laserpisteen kolmiomittaukseen. Laser-
anturi l[ahettda valonsateen, jonka vastinpinta tai peili heijastaa takaisin, ja lasermit-
talaite laskee mitatun etdisyyden. Kymmenia ja satoja metreja mittaavat lasermitta-
laitteet perustuvat valon nopeuden ja lahetetyn seka saapuvan lasersateen valisen
ajan laskentaan. (Distance sensors -the complete product portfolio 2008, 4-18;

Mittaavat laserit; Optinen etdisyysmittaus Leuze 2010.)

Laserinterferometri on tarkin kaupallinen laite pituuden mittaamiseen. Laserinterfe-
rometrilla voidaan mitata etdisyyksia 60 metriin saakka ja silld voidaan saavuttaa jopa
10,01 um:n mittausepavarmuus. Laserinterferometreja kaytetaan tarkoissa konepa-
jateknisissa mittauksissa, kalibroinneissa seka tyostokoneiden tarkastuksissa. Lait-
teella voidaan pituuden lisdksi mitata liikenopeutta, suoruuksia, kiertymia seka pai-
koitustarkkuuksia. Laserinterferometri vaatii hallitut olosuhteet toimiakseen oikein,
eli pituutta mitattaessa taytyy samalla mitata ainakin lampdtilaa, painetta seka kos-
teutta. Kdytdnnossa laserinterferometri vaatii laboratorio-olosuhteet toimiakseen
taysin tarkasti. Olosuhteiden vaikutusta voidaan kompensoida laskukaavojen avulla.

(Andersson & Tikka 1997,195-199.)

Laserinterferometrin toiminta perustuu siihen, etta laserputkesta lahtee sdde, jossa
on tavallisesti kahta taajuutta. Interferometrin sisalla on puolildpaiseva peili, joka
jakaa laserputkesta lahtevan sateen kahtia: toinen osa sateesta heijastuu referens-
sisdteena interferometrissa kiinni olevan peilin kautta takaisin puolilapaisevalle peilil-
le ja toinen osa sateestd kulkee liikkuvaan elimeen kiinnitettyyn mobiilin palautuspei-
liin. Palautuspeilista palautuva sade osuu puolildpaisevalle peilille juuri samaan koh-
taan kuin valittdmasti siihen heijastettu referenssisadekin. (Andersson & Tikka

1997,197.) Kuviossa 13 on esitetty laserinterferometrin toimintaperiaate.
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KUVIO 13. Laserinterferometrin toimintaperiaate (Andersson & Tikka 1997,197)

Liikkuvaa palautuspeilia siirrettdessa referenssi- ja palautuvan sateen aallonpituuksi-
en vaiheet vaihtelevat valilla vahvistaen ja valilla kumoten toisiaan. Kumoutuminen
edustaa tummaa ja vahvistuminen vaaleaa interferenssijuovaa. Laserputken anturi
laskee naiden pulssien vaihteluita, jonka avulla voidaan maarittaa mitattava etaisyys.

(Andersson & Tikka 1997,197-198.)

Laserinterferometri on kuitenkin liian arvokas mittauslaite tayttadkseen taulukon 5
(s. 41) vaatimuksen jarkevista kustannuksista. Jarkevin kustannuksin hankittavien
lasermittalaitteiden tarkkuudet eivat tayta taulukon 5 vaatimuksia, silla 12 metrin
mittausalueelle lasermittalaitteiden eri valmistajat ja maahantuojat lupaavat tark-

kuutta vain £1 mm.

5.4 Lyhyen etdisyyden mittauslaitteet

Mittauslaitteelta vaadittu mittausalue lyhenee, jos mittauslaitesovelluksen ympérille
rakennettaisiin mittausrunko, jossa olisi tarkasti koneistettuja referenssipisteita tar-
vittavan etdisyyden valein. Mittauslaitetta voisi talloin siirtda ja lukita tiedetyn refe-

renssipisteen kohdalle, jolloin mittauslaite mittaisi etdisyytta referenssipisteesta
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eteenpadin. Mittauslaitteen mittausalue olisi talldin referenssipisteiden etaisyyden

verran ja mittauslaite vaihtoehtojen maara kasvaisi ja niiden tarkkuus parantuisi.

Lineaarisia pituudenmittausjarjestelmia on olemassa valmiina konstruktioina ja nii-
den mittausalue on 100-6000 mm. Nama jarjestelmat ovat ldhes samanlaisia kuin
aiemmin kasitellyt mittanauhat, mutta mittausalue on lyhyempi ja hinta edullisempi.
Pituudenmittausjarjestelmien runkona toimii alumiinikotelo, jonka sisalla on mitta-
asteikko. Lukuanturi liikkuu alumiiniprofiilin johteita pitkin ja lukee mittatietoa mitta-
asteikolta. Pituuden mittausjarjestelmat toimivat elektromagneettisella induktio-,
magnetostriktiivisellad tai magneettisella periaatteella. Mitta-asteikot saattavat myds
olla lasisia valmistajasta riippuen. (Asema-anturit 2006, 8—13; Uudet tuotteet, 320—

327.)

Mitta-asteikko on yleensa hyvin suojattu ja jarjestelmien kotelointiluokat ovat yleen-
sa korkeat. Pituudenmittausjarjestelmien tarkkuudet tayttavat taulukon 5 vaatimus-
listan vaatimukset helposti, johtuen niiden lyhyemmasta mittausalueesta. Pituuden-
mittausjdrjestelmia on saatavilla seka absoluuttisella etta inkrementaalisella mitta-

tiedolla. (Asema-anturit 2006, 8—13; Uudet tuotteet, 320-327.) Kuviossa 14 on erdan

valmistajan malli pituudenmittausjarjestelmasta.

KUVIO 14. Lineaarinen pituudenmittausjarjestelma (Uudet tuotteet, 325)

Rakennetyontomitat ovat edullisia mittavalineitd, joiden mittausalue on 100-1000

mm. Rakennetyontomittojen tarkkuus riittaa tayttamaan mittauslaitteelta vaaditun
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tarkkuuden. Niitd on saatavilla absoluuttisella mittatiedolla, jonka saa tarvittaessa
liitettya kaapelin avulla muuhun nayttélaitteeseen tai sen voi lukea rakennetyénto-
mitan omasta nadytosta. Rakennetyontdmitat ovat helppoja asentaa erilaisiin sovel-

luksiin. (Uudet tuotteet, 316—321.) Kuviossa 15 on rakennetyéntomitta.

KUVIO 15. Rakennety6ntomitta (Uudet tuotteet, 319)

Laseriin perustuvien mittauslaitteiden tarkkuus paranee oleellisesti, kun mittausalue
lyhenee alueelle 100-1000 mm. Mittaavia laserantureita on olemassa pistemdiseen
mittaukseen perustuvien lisaksi viivamaisen lasersateen kolmiomittaamiseen perus-
tuvia. Lyhyen mittausalueen omaavilla laserantureilla tarkkuudet ovat muutamia

mikrometreja, riippuen mittausalueesta.

Erds vaihtoehto on myds rakentaa mittausrunko, jossa on tarkasti koneistettuja ja
kalibroituja vastinpintoja eli referenssipisteita niin lyhyin etdisyyksin, jotta pelkalla
tyostokeskuksen omalla mittausalueella voidaan listamainen tuote katkaista halut-

tuun pituuteen.

6 MITTAUSLAITTEEN VALINTA

6.1 Valintamenetelma

Eri valmistajilta, maahantuojilta ja jalleenmyyjilta saatiin tarjouksia ja tietoa erilaisista
mittauslaitevaihtoehdoista. Pituuden mittaamiseen soveltuvat mittauslaitevaihtoeh-

dot ominaisuuksineen on listattu liitteessa 4. Liitteessa ilmoitetut ominaisuudet mit-
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tauslaitetyypeille ovat yleisimpia arvoja, jotka vaihtelevat valmistajakohtaisesti. Mit-
tauslaitevalmistajien ja -maahantuojien tavat ilmoittaa mittauslaitteiden ominaisuuk-
sia vaihtelevat myos suuresti, joten kaikista mittauslaitetyypeista ei ole kaikkia tietoja
saatavilla. Mittauslaitteet on nimetty niiden tyypin perusteella ilman valmistajan,
maahantuojan tai jalleenmyyjan tuotenimia, tavaramerkkeja tai heidan antamiaan

tarkkoja hintoja.

Mittauslaitteen valintaprosessi eteni vaiheittain. Ensin valittiin liitteesta 4 jatkoon
sellaiset mittauslaitetyypit, jotka tayttivat taulukon 5 (s. 40) vaatimukset ja soveltui-
vat siten kayttoon. Toisessa vaiheessa jatkoon valittujen mittauslaitetyyppien valmis-
tajien mallit laitettiin taulukkoon ja pisteytettiin. Lopullinen pdatos tehtiin pisteytyk-

sen pohjalta.

6.2 Mittauslaitetyyppien vertailu

Mittauslaitevaihtoehtojen taulukosta liitteessa 4 nahdaan, etta jokaisen mittauslaite-
tyypin kayttolampatila on sopiva ja tayttaa vaatimukset, mutta muissa ominaisuuk-

sissa on eroja.

Mittauslaitteiden tarkkuudet seka toistotarkkuudet vaihtelevat suuresti, kun mitta-
usmatka L on mittauslaitteiden mittausalueen maksimipituus. Yleensa tarkkuus on
ilmoitettu *-lukuna, mutta toinen tapa ilmoittaa se on prosenttilukuna mittauslait-
teen koko mittausalueesta L, kuten vaijeri- ja nauha-antureissa on ilmoitettu. Naiden
antureiden tarkkuus 12 metrin matkalla jaa +6 mm:n tasolle. Laseretdisyysmittareille
maahantuojat lupasivat £1 mm:n tarkkuuden, mutta valmistajien luetteloissa on il-
moitettu £3 mm:n tarkkuus. Magneettinauhojen ja lineaaristen mittanauhojen tark-
kuudet tayttavat taulukon 5 vaatimuksen. Kaikkien mittauslaitteiden ja niihin liitetta-
vien nadyttolaitteiden erottelukyvyt ovat lahella toisiaan vaihdellen 10 um:sta

50 um:iin.

Lahtosignaaleja erityyppisilla mittauslaitteilla on analogisia seka digitaalisia. Lah-

tosignaali tarkoittaa mittauslaitteen anturin antamaa signaalia ndyttélaitteelle. Digi-
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taalinen lahtosignaali soveltuisi paremmin konepajaolosuhteisiin kuin analoginen,
silla analoginen lahtOsignaali saattaa hairiintya konepajaolosuhteissa. Antureiden
lilkenopeudet ovat melko tasaisia kaikentyyppisilla mittauslaitteilla, ja laseriin perus-
tuvilla mittauslaitteilla talla ei ole merkitysta. Anturin lilan nopea liike sekoittaa antu-
rin antaman signaalin ja anturi on nollattava uudelleen. Mittauslaitteiden antureiden
kotelointiluokat ovat korkeita ja vaihtelevat IP64:sta IP67:33dn saakka. Lineaarimitta-

nauhojen antureiden suojausluokka on matalampi, IP40.

Mittauslaitteen lampolaajenemiskerroin vaikuttaa magneettinauhoihin, lineaarimit-
tanauhoihin sekd nauha- ja vaijeriantureihin. Magneettinauhojen lampdlaajenemis-
kerroin on ldhella terdaksen lampopitenemiskerrointa. Mittauslaitteiden lampdlaa-

jenemiskerroin on riippuvainen asennuksesta ja rakenteista, joihin ne liitetaan.

Jos mittausalue on 12 m, mittauslaitteen anturin kaapelin tulee my6s olla vahintaan
12 m pitka, jotta mittatieto on siirrettdvissa liikkuvasta anturista ndyttolaitteeseen tai
tyostokoneen ohjaukseen. Laser-etdisyysmittalaitteiden vastinpinnat eivat tarvitse
kaapelia. Nauha- ja vaijerianturit pysyvat paikallaan, joten niiden kaapelin pituudeksi
riittaa etaisyys anturin ja nayttolaitteen valilla. Useisiin 12 metria mittaaviin mittaus-
laitteisiin niiden valmistaja tarjoaa vakiona lyhyen kaapelin seka lisdvarusteena eripi-

tuisia kaapeleita.

Kaikentyyppisista mittauslaitteista saadaan mittatieto ulos ja liitettya se ndyttolait-
teeseen, mutta liitteessa 4 on merkitty ne mittauslaitetyypit, joiden tarjouksien mu-

kana tarjottiin myds saman valmistajan nayttolaitetta.

6.3 Kayttokohteeseen soveltuvat mittauslaitetyypit

Liitteen 4 mittauslaitetyypeista voidaan moni jo sulkea pois niiden tarkkuuden perus-
teella. Tarkkuuden vaatimuksen +0,2 mm tayttavat vain magneettinauhat ja lineaa-
rimittanauhat seka lyhyiden mittausalueiden mittauslaitteet. Opinnaytetyon toimek-
siantajan edustajien kanssa paatimme, etta jatamme jatkosta ja pisteytyksesta pois

mittauslaitteet, joiden oma mittausalue ei ole taytta 12:ta metria.
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Magneettinauhojen ja lineaaristen mittanauhojen mallit on eritelty valmistajien mu-
kaan liitteissa 5 ja 6. Liitteiden taulukoihin on keratty niiden ominaisuudet seka toi-
siinsa ndahden suhteellinen hinta. Eri valmistajat ja mallit on nimetty anonyymisti.
Kaikkea tietoa ominaisuuksista ei kaikilta valmistajilta ole saatavissa. Liitteiden 5 ja 6
taulukoissa ilmoitetut tarkkuudet on yhdistetty mittauslaitteen nauhalle ja anturille
luvatuista tarkkuuksista, joten todellisuudessa mittauslaitteiden tarkkuus voi olla
parempikin. Lisaksi taulukoissa on ilmoitettu, onko mittauslaitteen antama mittatieto
absoluuttista vai inkrementaalista sekd onko mittauslaite kytkettavissa saman valmis-
tajan nayttolaitteeseen, jossa on virheen kompensointi. Virheen kompensoinnilla
tarkoitetaan sitd, ettda mittaus- ja nayttolaite voidaan kalibroida seka systemaattinen

virhe kompensoida nayttolaitteessa.

6.4 Mittauslaitteen valinta

Mittauslaitevaihtoehdot liitteistad 5 ja 6 pisteytettiin asettamalla ominaisuuksille pai-
noarvot sen mukaan, mita listamaisen tuotteen pituuden mittaamisen kannalta pi-

dettiin tarkeina. Taman jalkeen eri valmistajien mittauslaitteille annettiin pisteet as-
teikolla 0—1-2. Mittauslaitteille annetut pisteet on esitetty liitteessa 7. Painoarvojen
asettaminen ja pisteytys suoritettiin palaverissa, jossa oli mukana useita opinnayte-

tyon toimeksiantajan edustajia.

Koska kaikki mittauslaitteet tayttivat 12 m:n mittausalueen, annettiin niille kaikille

pisteiksi 2 painoarvolla 1.

Mittauslaitteiden tarkkuus, toistotarkkuus seka erottelukyky pisteytettiin yhdistetty-
na. Koska tarkkuus on ratkaiseva tekija, annettiin naille painoarvoksi 5. Vaadittuun
tarkkuuteen tai sen alle paaseva mittauslaite sai 2 pistetta ja valttavaan tarkkuuteen
yltavat 1 pisteen seka epatarkimmat laitteet O pistetta. Erottelukyky on jokaisella

pisteytystaulukon mittauslaitteella riittava.



51

Lahtosignaali on oleellinen tieto nadyttolaitteiden sekd mittauslaitteen muun liitetta-
vyyden takia, joten sille annettiin painoarvo 4. Digitaalinen laht6signaali sai 2 pistetta

ja analoginen 1 pisteen.

Absoluuttinen tai inkrementaalinen mittatieto pisteytettiin vastaavasti pisteilla 2 ja 1
painoarvolla 3. Absoluuttinen mittatieto olisi parempi, mutta sovellukseen riittaa

myos inkrementaalinen mittatieto.

Anturin suurin sallittu liikkenopeus pisteytettiin painoarvolla 2. Pisteytystaulukon mit-
tauslaitteista suurimmat lilkenopeudet sallivat mittauslaitteet saivat 2 pistetta seka
hitaammat ja hitaimmat nopeudet sallivat mittauslaitteet 1 ja O pistettd. Kayttosovel-
luksessa mittauslaitteen anturi tuskin ylittaa niille sallittuja suurimpia nopeuksia,
mutta se vaara on kuitenkin olemassa. Esimerkiksi liikutettaessa anturia kadella voi-
daan saada lyhyelld matkalla suuri hetkellinen nopeus. Kiihtyvyyksilla ei mittauslait-

teiden valmistajien ilmoittaman mukaan ole merkitysta mittauslaitteen toimintaan.

Anturin kotelointiluokka ja mittanauhan asennettavuus pisteytettiin painoarvolla 1
siten, etta yli IP64 -kotelointiluokan suojauksen omaavat mittauslaitteet saivat 2 pis-

tetta ja muut 1 pisteen.

Lampolaajenemiskertoimen ollessa lahelld ruostumattoman terdksen lampopi-
tenemiskerrointa annettiin mittauslaitteelle 2 pistetta. Jos lampdlaajenemiskerroin
oli ilmoitettu, annettiin 1 piste ja muuten 0. Limpo6laajenemiskertoimen painoarvo
pisteytystaulukossa on 1. Kaikkien mittauslaitteiden lampd6laajenemiskertoimeen

vaikuttaa my0s niiden asennus ja kiinnitysrakennelmat.

Anturin kaapelin pituutta painotettiin arvolla 1 siten, etta 2 pisteen arvoiseen mitta-
uslaitteeseen oli ainakin lisdvarusteena saatavilla 12 metrin tai pidempi kaapeli. 1
pisteen sai, jos valmistaja ei ilmoittanut lisdvarusteen saatavuudesta ja O pistetta sai,

jos kaapelin pituutta ei ollut ilmoitettu ollenkaan.

Mittauslaitteen liitettavyytta saman valmistajan ndyttolaitteeseen ja virheen kom-

pensointia pisteytettiin painoarvolla 3, koska Metson laatuosaston kalibrointilaitteilla
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mittauslaite voidaan kaytannossa tarkastaa ja ndin ollen tehda virheen kompensointi
mittauslaitteen naytdn ohjelmalla. 2 pistetta annettiin sellaisille mittauslaitteille, joi-
den valmistajan nayttoélaitteessa oli virheen kompensointi mahdollisuus. 1 pisteen sai

laitteet, joilla ei virheen kompensointi mahdollisuutta ollut nayttolaitteissa.

Mittauslaitteiden pakettihinnat pisteytettiin myos painoarvolla 2. Suhteessa edulliset
mittauslaitteet saivat 2 pistettd ja kalleimmat 1 pisteen. Ne mittauslaitteet, joista ei

saatu hintatietoa selville, saivat O pistetta.

Pisteytystaulukon perusteella voidaan todeta, etta listamaisen tuotteen pituuden
mittaamiseen parhaiten soveltuva mittauslaite on lineaarimittanauha 1. Pisteytystau-
lukon painoarvojen takia suurimmaksi mahdolliseksi pistemaaraksi tuli 48, joista line-
aarimittanauha 1 sai 45 pistetta, eli 94 % maksimi pistemaarasta. Valinta listamaisen
tuotteen pituuden mittauslaitteeksi on siis lineaarimittanauha 1, joka on esitetty ku-

viossa 16.

KUVIO 16. Lineaarimittanauha 1 (Exposed Linear Encoders 2011, 19)

Toiseksi parhaat pisteet sai lineaarimittanauha 2, saaden 42 pistetta eli 88 %. Mag-
neettinauhoista pisteytyksessa parhaiten parjasivat numerot 1 ja 6. Magneettinauha
1 sai my0s 42 pistettd, kuten lineaarimittanauha 2. Magneettinauha 6 jai pisteen
pddahan magneettinauha 1:std saaden 41 pistetta ja 85 %. Heikoimmin pisteytyksessa
parjasivat magneettinauha 5 seka lineaarimittanauha 3, johtuen suurelta osin vajaak-

si jaadyista tiedoista.
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7 MITTAUSLAITTEEN SOVELTAMINEN KAYTTOON

7.1 Sovellusvaihtoehdot

Listamaisen tuotteen pituuden mittaukseen valitun mittauslaitteen sovelluksia kdyt-
toon pohdittiin hyvin yleisella ideatasolla ja niista piirrettiin havainnollistavat kuviot.
Mittauslaitteen toimintaperiaatetta kuvattiin erilaisissa sovelluksissa, mutta mittaus-
laitteen komponenttien asennuksia ja liittdmista toisiinsa ei kuvattu tarkasti. Opin-
ndytetyossa ei myoskaan valittu parasta mittauslaitteen sovellusta kayttéon, vaan

ainoastaan annettiin siihen ideoita sen toimintaperiaatteista.

Listamaisen tuotteen katkaisuun ja jatkojalostukseen kaytettavaa tyostokeskusta ei
vielda tdman opinndytetyon aikana ehditty hankkia. Tyostokeskus tulee kuitenkin toi-
mimaan siten, etta tyostokeskuksen poyta tekee korkeus- seka pituusliikkeen ja ko-
neen kara liikkuu vain syvyyssuunnassa. Listamainen tuote on kiinnitettava tyosto-
keskuksen poytadan, mutta johtuen tyostokeskuksen poydan korkeusliikkeesta, on
listamaisen tuotteen paastava liikkumaan vapaasti ainakin 1,5 metrin etdisyydelta
kiinnityskohdasta. Listamaisen tuotteen on pystyttava liikkkumaan my0s pituussuun-

nassa vapaasti poydan liikkeiden mukaan.

Pituuden koneistamisen aikana tyostokeskuksen kara on kdannetty vaakatasoon,
jolloin sen iskun pituus on 200 mm. Jyrsinterien pituus saattaa vaihdella terdn vaihto-
jen valilla, joten tyostokeskus ei tieda teran karjen sijaintia. Vaikka lineaarimittanau-
han antama mittatieto on absoluuttista, on se kuitenkin aina teran vaihdon yhtey-

dessa kaytava nollaamassa.

Kaikkiin sovellusvaihtoehtoihin patee, ettd mittauslaite tulisi kiinnittaa tukevasti ja
valmistajan ohjeiden mukaisesti sellaiseen rakenteeseen, joka olisi mielellddn samaa
materiaalia kuin itse mitattava tuote, eli ruostumatonta terasta. Talldin lampotilan
muutoksesta johtuvia pituuden muutoksien aiheuttamien virheiden vaikutusta saa-

taisiin pienennettyd. Rakenteen massalla on merkitysta lampétilojen muutoksien
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nopeuksiin, joten mitd suurempi rakenteen massa on, sita hitaammin muuttunut
lampdtila vaikuttaa mittauslaitteen antamaan mittaustulokseen. Myds terdksinen tai
valurautainen rakenne ovat mahdollisia, mutta silloin mittaukseen vaikuttavat jo eri
materiaalien lampopitenemiskertoimet. Erds vaihtoehto on miettid verstashallissa jo
olevan valurautaisen oikaisutason hyddyntamista taman mittauslaitesovelluksen

runkorakenteeksi. (Ropponen 2012)

Lineaarimittanauhan anturilla on valmiiksi jo nauhan ymparilld johteet, joita pitkin
liilkkua, mutta anturi tarvitsee kuitenkin ymparilleen rakennelman, jossa on vastinpin-
ta. Lineaarimittanauhan omat johteet eivat kesta kovin raskasta vastinpintaraken-
nelmaa, joten anturi saattaa tarvita jdykemmat johteet, jotka on valmistettu esimer-
kiksi alumiiniprofiilista. Myds lineaarimittanauhan sijainti listamaiseen tuotteeseen

ndahden vaikuttaa vastinpintarakennelman ratkaisuun.

Listamaista tuotetta kuljetetaan ja varastoidaan alumiiniprofiilista valmistetussa kou-
russa. Mittauslaitteen anturikelkka ja vastinpinta tulee suunnitella siten, etta lista-

mainen tuote voi mittauksen ajan olla alumiinikourussa kasittelyn helpottamiseksi.

Lineaarimittanauhan kotelointiluokka on IP40, eli se on suojattu vain pienhiukkasilta,
mutta se ei ole polytiivis eikd mitenkdan suojattu vedelta. Mittauslaite tarvitsee siis

konepajaolosuhteisiin riittdvan suojauksen ymparilleen.

Lineaarimittanauha tulisi saattaa kalibroinnin piiriin ja koneistaa kyseiseen sovelluk-
seen testimittasauva, eli kdyttonormaali, jolla voitaisiin mittauslaitteen nayttaman
oikeellisuus tarkistaa tarvittaessa. Suositeltava kalibrointijakso lineaarimittanauhalle

olisi 12—24 kk. (Esala ym. 2003, 55.)

7.2 Mittauslaite yhdistettyna tyostokeskukseen

Ensimmaisessa sovellusideassa lineaarimittanauha ja sen antama mittatieto on liitet-

ty tyostokeskukseen, kuten kuviossa 17 on esitetty. Koska tyostokeskuksen poyta

liikkuu korkeussuunnassa, taytyy listamaisen tuotteen mittaus suorittaa silloin, kun
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poyta on samassa tasossa mittauslaitteen seka listamaisen tuotteen tuennan kanssa.
Talloin lineaarimittanauhan tulee ulottua mahdollisimman lahelle tyostokeskuksen
poytaa. Mittauslaitteen antama mittatieto on kytketty joko suoraan tydstokeskuksen

ohjaukseen tai lisdnayttolaitteeseen.

Lineaarisen
- — — — mittanauhan ja teran
Lineaarimittanauha12m ja likkuva anturi (jossa valinen eraisyys =
vastinpinta ja mittatanko) Mittatangon pituus Tyéstokeskus ylhaalti

|
Listamainen tuote, pituus 3-12m, kiinnitetty ; /\
tydistokeskuksen pdytaan

Tydstokeskuksen poydan liike, X |

Anturin mittatieto siirtyy ohjaukseen vain
hetkellisesti silloin, kun tieto tallennetaan. | Tydstokeskuksen ohjaus tai lisanayttolaite |

KUVIO 17. Listamaisen tuotteen pituuden mittaaminen yhdistettyna tyostékeskukseen

Listamaisen tuotteen katkaisussa aluksi koneistetaan tuotteen toinen paa suoraksi,
jonka jdlkeen tuote kddnnetaan ja mitataan rullamitalla katkaisukohta 5-10 mm:n
tarkkuudella. Listamaiselle tuotteelle tehdaan karkea katkaisu siihen parhaiten sovel-
tuvalla tavalla, esimerkiksi vannesahalla. Taman jalkeen listamainen tuote asetetaan
telinerakennelmaan, jonka yhteydessa myos mittauslaite on, ja tuotteen toinen paa
kiinnitetaan tyostokeskuksen pdytdan. Listamainen tuotteen kiinnitys tulee toteuttaa
siten, ettd tuotteen vaadittu todellinen pituus on tyostokeskuksen omalla mittaus- ja
koneistusalueella. Tassa vaiheessa, kun tyostokeskuksen tera ei kosketa listamaisen

tuotteen padata, suoritetaan mittaus.

Jotta lineaarimittanauhan ei tarvitsisi liikkua tyostokeskuksen péydan mukana, on
anturin ympdrille rakennettavaan liikkkuvaan kelkkaan yhdistettdva joko kiintea tai
irrotettava mittatanko. Mittatanko on ruostumatonta terdsta ja sen pituus on tarkas-
ti toleroitu ja koneistettu. Mittatanko voi esimerkiksi olla 500 mm:3a pitka, jolloin li-

neaarimittanauhan paan ja tyostokeskuksen teran valinen etdisyys voi olla enintdan
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500 mm:3a. Mittatangon mitoituksessa tulee kuitenkin ottaa huomioon se, etta tyos-
tokeskuksen terien pituudet saattavat vaihdella. Mittatangon tulee olla riittavan pit-

ka, jotta mittauslaite on nollattavissa myos lyhyisiin teriin.

Lineaarimittanauhan anturi nollataan mittatangon avulla siten, etta liikuteltava antu-
rikelkka siirretdan lineaarimittanauhan paahan tai lahelle sitd ja mittatanko asetetaan
paikalleen. Mittatangon toinen paa painetaan tyostokeskuksen teraa vasten ja toinen
paa on kelkassa kiinni, jolloin mittauslaitteen antamaksi mittatiedoksi asetetaan 0.
Ty6stokoneen ohjelma tai lisdanadyttolaite tietaa kuitenkin, ettd nollakohdassa mitta-
uslaitteen ndyttama on mittatangon verran, esimerkiksi 500 mm. Mittatanko voidaan
nollauksen jdlkeen irrottaa. Lineaarimittanauhan pituudeksi riittaa alle 12 m, vaikka

silla mitattaisiin 12 m:n pituisia listamaisia tuotteita.

Nollauksen jalkeen anturikelkka vieddaan toiseen paahan listamaista tuotetta ja sen
vastinpinta painetaan tuotteen paata vasten. Mittatangon ja vastinpinnan nollakoh-
tien paikan tulee olla sama, eli vastinpinta on siind kohdassa kelkkaa, johon mittatan-
ko paattyy. Toisessa padssa listamaista tuotetta ei siis mittatankoa tarvita. Vastinpin-
nan ollessa listamaisen tuotteen paassa kiinni, annettaan tyostdkeskuksen ohjauksel-
le tai lisanayttolaitteelle napin painalluksella kdsky tallentaa mittauslaitteen antama
mittatieto. Talldin on tiedossa etaisyys tyostokeskuksen teran karjesta listamaisen
tuotteen paahan saakka. Mittatiedon tallennuksen jalkeen anturikelkkaa voidaan
liikuttaa alta pois, ettei listamainen tuote térmaa siihen koneistuksen alkaessa. Mit-
tatieto ei kuitenkaan ohjelmassa enaa muutu, silla se tallentaa vain hetkellisen halu-

tun arvon mittauslaitteelta.

Seuraavaksi annetaan tyostokeskuksen ohjelmalle tai lisanayttolaitteelle listamaisen
tuotteen vaadittu pituus piirustuksesta. Ohjelma laskee naiden kahden pituuden mit-
tatiedon avulla, kuinka paljon listamaisen tuotteen paasta taytyy koneistaa pois, jotta
ollaan vaaditussa pituudessa. Koska tyostokeskuksen tera ei vielad kosketa tuotteen
paata, voidaan tera ajaa manuaalisesti siihen kiinni ja laittaa koneistusohjelma paille.
Ohjelma ottaa kaiken pituussuuntaisen liikkeen huomioon omalla mittaus- ja iskupi-
tuudellaan. N@in syntyy vaaditun mittainen listamainen tuote valmiina jatkojalostuk-

seen.
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Listamaisen tuotteen pituus saattaa maardaytya myos mittasauvan mukaan, jolloin
ensin tulee suorittaa mittasauvan mittaus. Se tapahtuu vastaavasti kuin listamaisen
tuotteen mittauskin, mutta mittauslaitteen nollaamisen jalkeen mittasauva asete-
taan kiinni tyostokeskuksen terdaan. Taman jalkeen anturikelkka siirretdan toiseen
padahan mittasauvaa ja tallennetaan mittatieto ohjelmaan. Tama on siis haluttu pi-
tuus listamaiselle tuotteelle, jonka jalkeen taytyy tuotteen mittauksen vaiheet toistaa

ja koneistaa se oikean mittaiseksi.

7.3 Pituuden mittaaminen erillddn tyostokeskuksesta

Toinen sovellusidea on listamaisen tuotteen mittaaminen tydstokeskuksesta erillaan
kuvion 18 mukaisesti. Mittaus suoritetaan poytatason paalla, jossa listamainen tuote
on tuettuna ja suorassa. Tuote myos kiinnitetddan poytatasoon mittaamisen ajaksi.

Lineaarimittanauhan pituus on oltava vahintdaan 12 m.

Karkeaan katkaisuun
kaytettava saha

Lisanayttilaite

\ Tybstokeskus ylhailti

Lineaarimittanauha 12 mja likkuva
anturi (jossa vastinpinta)

™

Listamainen tuote, pituus 3-12 m |

tydstikeskuksen ohjaukseen

Anturi kytketty lisanayttolaitteeseen tai suoraan
| Mahdollinen kiinted vastinpinta |

KUVIO 18. Listamaisen tuotteen pituuden mittaaminen erilladn tyostokeskuksesta

Listamaisen tuotteen toinen pda koneistettaisiin suoraksi ja tuotteelle tehd&dan rul-
lamitalla mitaten karkea katkaisu 5-10 mm:n paahan todellisesta, halutusta pituu-
desta. Karkean katkaisun jalkeen tuotteen paan tulee olla riittavan suora, jotta sitd

vasten painetun vastinpinnan avulla saa luotettavan mittatiedon.
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Lineaarimittanauhan anturin ymparilld tulee olla kelkkarakennelma, jossa on yksi
vastinpinta. Vastinpinta nollataan listamaisen tuotteen suoraksi koneistettuun paa-
han ja kelkka viedaan toiseen paahan. Tuotteen toisesta paasta saadaan sen hetki-
nen pituus listamaisesta tuotteesta. Toinen vaihtoehto on, etta listamaisen tuotteen
suoraksi koneistettu paa painetaan kiinteaa vastinpintaa vasten, jota vasten myds
mittauslaite on nollattu. Tallgin liikkuva anturikelkka siirretdan ainoastaan tuotteen

toiseen pdahan ja sen pituus saadaan selville.

Taman jalkeen listamainen tuote siirretdaan ja kiinnitetaan tyostokeskuksen poydalle.
Mittauslaitteen antama mittatieto saadaan luettua joko suoraan tyostokeskuksen
ohjelmasta tai lisandyttolaitteelta, jolloin se taytyy koneistajan puolesta kirjoittaa
tyostokeskuksen ohjelmaan. Ohjelmalle kerrotaan myds listamaisen tuotteen haluttu
pituus, jolloin ohjelma laskee mittatietojen erotuksen. Koneistus haluttuun pituuteen
tapahtuu koskettamalla asetusajolla tera listamaisen tuotteen paahan ja antamalla
ohjelmalle tuotteen nollakohta siihen. Taman jalkeen koneistusohjelma koneistaa

listamaisen tuotteen oikeaan pituuteen.

Mittasauvan madrittdessa listamaisen tuotteen pituus, mitataan lineaarimittanauhal-
la ensin mittasauvan pituus ja asetetaan se tyostokeskuksen ohjelmaan tuotteen
halutuksi pituudeksi. Taman jdlkeen toistetaan listamaisen tuotteen karkea katkaisu,

mittaus seka koneistaminen edelld kuvatulla tavalla.

7.4 Mittauslaite yhdistettyna katkaisusahaan

Kolmas sovellusidea on yhdistda lineaarimittanauha listamaisen tuotteen katkaisuun
erikseen kaytettavaan vanne- tai timanttilaikkasahaan, kuten kuviossa 19 on esitetty.
Sahalla siis katkaistaan tuote suoraan halutun mittaiseksi ja tyostokeskusta kaytetaan
vain tuotteen jatkojalostamisen vaiheisiin. Lineaarimittanauhan pituus on oltava tas-
sakin sovelluksessa vahintdaan 12 m:a, kun mitataan 12 m:n pituisia listamaisia tuot-

teita.
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Katkaisuun kaytettava
saha

Lisanayttolaite

Lineaarimittanauha 12 mja / . Snnn
Tyodstokeskus ylhaalta

likkuva anturi (jossa vastinpinta)

N

Listamainen tuote, pituus 3-12 m

Anturi kytketty lisénayttdlaitteeseen tai suoraan
tydstokeskuksen ohjaukseen ‘ Mittanauhan nollakohta on sahan terassa ‘

KUVIO 19. Listamaisen tuotteen pituuden mittaaminen yhdistettyna katkaisusahaan

Lineaarimittanauhan anturi ja sen kelkka vastinpintoineen nollataan sahan teraan.
Listamainen tuotteen toinen paa on katkaistu sahalla suoraksi, jota vasten anturikel-
kan vastinpinta laitetaan. Listamainen tuote siirretaan mittauslaitteen antaman lu-

keman avulla kohdalleen ja katkaisu toteutetaan.

Mittasauva taytyy ensin mitata asettamalla se sahan teraa vasten ja viemalla anturi-
kelkan vastinpinta mittasauvan toista paata vasten. Mittasauvan pituuden lukema
tallennetaan nayttolaitteeseen, jonka avulla listamainen tuote katkaistaan mittasau-

van pituuteen.

8 POHDINTA

Opinndytetyon tarkoituksena oli kartoittaa erilaisia mittauslaitteita, joilla pystyttaisiin
mittaamaan jopa 12 m:n pituinen listamainen tuote riittdvan tarkasti. Kdyttoon so-
veltuvat mittauslaitevaihtoehdot valittiin jatkoon ja pisteytyksen perusteella tehtiin

lopullinen valinta mittauslaitteeksi.

Opinndytetyon tavoitteet saavutettiin ja erilaisia mittauslaitteita 16ytyi useita, joista
ei kuitenkaan kovin monta olisi voitu soveltaa listamaisen tuotteen pituuden mittaa-

miseen. Useissa mittauslaitteissa sovelluksen esteeksi tuli niiden tarkkuus, vaikka
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muiden ominaisuuksiensa puolesta ne olisivat saattaneet olla kdytannossa katevam-

pidkin kuin taman opinndytetyon lopullinen valinta mittauslaitteeksi.

Listamaisen tuotteen nykyisessd mittaus- ja katkaisumenetelmassa vaikuttavista mit-
tausepavarmuuksista ei testattu muita kuin verstashallin yleista lampétilaa, joten ne
ovat vain teorian ja kdytannon havaintojen perusteella tehtyja arvioita. Niiden perus-

teella kuitenkin ndkee, kuinka moni asia vaikuttaa mittaustulosten luotettavuuteen.

Opinndytetyon aikana laadittiin mittauspoytakirjapohja verstashallin sisdalampétilan
mittausta varten, mita tuotanto-osastolla voidaan hyédyntaa myds jatkossa eri vuo-
denaikoina. Mittauspoytakirja sisaltaa tarkat ohjeet mittauksien suorittamiseksi, jo-

ten se on toistettavissa ja tulokset ovat keskenaan vertailukelpoisia.

Koska listamaisen tuotteen katkaisuun kaytettavaa tyostokeskusta eika valittua line-
aarimittanauhaa vield tdaman opinnaytetyon aikana ehditty hankkia, ei mittauslaite-
sovelluksia paasty kaytannossa kokeilemaan. Mittauslaitteen sovellusideat vaativat

lisdksi monien asioiden selvitysta ja yksityiskohtaista suunnittelua.

Mittauslaitteen yhdistdminen suoraan tyostokeskuksen ohjelmaan olisi kayton kan-
nalta katevinta, oli mittaustapa sitten yhdistettyna tyostokeskukseen tai erilldan siita.
Tama ehkaisisi koneistajien nappailyvirheen mahdollisuutta. Jos mittalukema taytyy
siirtdd manuaalisesti lisanaytosta tyostokeskuksen ohjelmaan, saattaa siita aiheutua
isojakin virheita. Lineaarimittanauha on todennakoéisesti yksinkertaisempi ja edulli-
sempi yhdistdd saman valmistajan lisénayttolaitteeseen kuin tyostokeskuksen ohjel-

maan.

Lineaarimittanauhan ja listamaisen tuotteen runkorakenteiden kannalta mittauksen
suorittaminen erillaan tyostokeskuksesta olisi yksinkertaisempi toteuttaa. TallGin
tuotteen karkeaan katkaisuun pystyisi tilan puolesta helpommin kayttamaan esimer-
kiksi vannesahaa, joka myds helpottaisi listamaisen tuotteen valmistusprosessia.
Tyostokeskus, mittauslaite ja karkeaan katkaisuun kaytettdva sahauslaite on hyva
sijoittaa mahdollisimman lahelle toisiaan, jotta listamaisen tuotteen kasittely on hel-

pompaa. Erilldan olevaa mittauslaitetta voidaan tarvittaessa kayttda muidenkin vas-
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taavien tuotteiden pituuden mittaamiseen. Mittauslaitteen yhdistdminen suoraan
listamaisen tuotteen katkaisuun kaytettavaan sahaan ei ole kdytanndllinen ratkaisu

mittasauvojen takia.

Mittauslaitesovelluksen tarkkuuden pystyy tarkastamaan vasta, kun tyostokeskus on
hankittu ja mittauslaitteisto rakenteineen toteutettu. Valmistajan ilmoituksen mu-
kaan lineaarimittanauhan tarkkuus on £0,005 mm, eli se tayttaa tarkkuuden vaati-

muksen helposti.

Mittauslaitteen suunnittelemisessa ja soveltamisessa kayttoon tulee ottaa monia
asioita huomioon, jotta sovelluksen mittausepavarmuus olisi kustannuksien kannalta
optimaalinen. Kalibroimalla mittauslaitesovellusta sen mittausepavarmuus saadaan
kylla selville. Taman opinndytetydn pohjalta on hyva suunnitella pituusmittalaiteen

kaytannon sovellus.
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http://www.sks.fi/download/sks_aut_sovell_asema_etaisyys_nopeus/$file/A111-0016_061010.pdf
http://www.sks.fi/download/sks_aut_sovell_asema_etaisyys_nopeus/$file/A111-0016_061010.pdf
http://www.mikes.fi/
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Liite 1. Listamaisen tuotteen nykyisen mittaamisen mittausepavarmuudet

Virhelahde Virhetyyppi Arvioitu vaikutus
Listamainen tuote
Taipumat Systemaattinen virhe 10,1 mm
Epapuhtaudet/purseet Karkea virhe Ei vaikutusta

Lampeneminen koneistettaessa

Lampotila muu kuin 20 °C

Systemaattinen ja satunnainen
virhe

Systemaattinen ja satunnainen
virhe

Ei vaikutusta

1°C:n nousu 12 m:n tuotteessa 10,07 mm
Mittauslaite
TyOstokoneen mittaus/tyodstotarkkuus | Systemaattinen virhe 10,05 mm
Mittasauvan suoruus & taipumat Systemaattinen virhe
Mittausvoima Systemaattinen virhe
Mittausolosuhteet
Lampotila muu kuin 20 °C Systemaattinen ja satunnainen
virhe
Varahtelyt Systemaattinen ja satunnainen
virhe
Mittaaja
Tyostokoneen nayttolaitteen nollaa- | Systemaattinen ja satunnainen 10,1 mm
minen tuotteen paahan paranellin virhe
avulla
Karkea lukemisvirhe Karkea virhe
Vaikutus katkaisukoneistuksessa 0,64 mm /
yhteensa U=u+ug: +0,32 mm
Tarkastajat
Mittanauhan tarkkuus Systemaattinen ja satunnainen 10,15 mm

virhe
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Magneetti- Lineaarimitta- Nauha- Laser-
nauha nauha Vaijerianturi anturi etdisyysmittari
M'tta“STn‘:‘:n? 0 - 12000 0 - 12000 0 - 12000 0 - 12000 0 - 12000
Tarkkuus 20°C
+ 9 + + 9
[mml, kun £0.2 +0,005 10,05% f. s. (x6 10,05% f. s. e
mm) (6 mm)
L=max
Toistotarkkuu £0,01 i ilm. 10,15 eiilm. 0,5
s [mm]
Erottelukyky 10 0,2-20 ei ilmoitettu 50 10
[pm]
Lahtosignaali
[Analoginen/D A/D A/D A/D A/D ei ilm.
igitaalinen]
Anturin max.
Liikenopeus 5-7 8 3 eiilm. ei vaikutusta
[m/s]
Anturin
kotelointiluok IP65 IP40 IP65 IP64 IP65
ka
Lampolaajene 10,5*10/- Riippuu +50*107-6m/°C +50*107- ei vaikutusta
miskerroin 6/°C +0,1 asennuksesta f.s. 6m/°Cf.s.
Kayttolampdti | (o0 L eoec | o°c..+70°C 20°C.. +80°c | 20C-+ -10°C ... + 50°C
la[°C] 85°C
Anturin
kaapelin 15 1/3/20 ei ilm. eiilm. ei ilm.
pituus [m]
Liitettavyys
ndyttolaittees Kylla Kylla ei ilm. eiilm. ei ilm.
een
Hinta [¢] (gl/vj 1000 - 3000 5000 - 5500 ei ilm. eiilm. eiilm.
(o]
Mittausjarjestelma Rakennetyontomitta Laserit
Mittausalue L [mm] 100 - 6000 100 - 1000 100 - 1000
Tarkkuus 20°C [mm], kun 0,053 0,07 eiilm.
L=max
Toistotarkkuus [mm] eiilm. eiilm. 0,25
Erottelukyky [pm] 20 10 eiilm.
Lahtosignaali . . ..
. o g eiilm. eiilm. eiilm.
[Analoginen/Digitaalinen]
Anturin max. Lilkenopeus 0,833 eiilm. ei vaikutusta
[m/s]
Anturin kotelointiluokka IP67 IP66 IP65
et . . Riippuu Riippuu asennuksesta ei vaikutusta
Lampdlaajenemiskerroin asennuksesta
Kayttélampétila [°C] 3°C...+40°C eiilm. -20°C ... + 55°C
Anturin kaapelin pituus [m] 2-7 1-2 eiilm.
.. "Lll'tettavyys eiilm. eiilm. eiilm.
nayttolaitteeseen
Hinta [€] (alv. 0%) eiilm. 250 eiilm.
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- N (4s] < wn o
© © © © © ©
L - L L L L
> > > > > >
© © © © © ©
£ £ £ £ £ £
k=] b= b= b= b= k=]
() [)] ()] (] (] (]
() (] (] [J] (] [J]
c c c c [ = [=
oo [ o0 o0 o0 o0
(1]} (1] (1] (1] (1] (1]
b= = = = = =
M'“ausi'r:‘;ﬁ 0-12000 | 0-12000 | 0-12000 | 0-12000 | 0-12000 | O-12000
Tarkkuus 20°C
[mm], kun 0,17 10,46 +0,22 +0,36 +0,66 10,24
L=max
+1
Toistotarkkuus | ei ilmoitettu +0,01 ei ilmoitettu | inkrementt +1 digit +0,002
[mm] i
Erottelukyky 10 10 40 10 10 1
[um]
Ldhtosignaali
[Analoginen/Dig A/D D D A A A/D
itaalinen]
AbSOIUUttmen./ Inkrementaa | Absoluutti | Inkrementaa | Inkrement | Inkrementaa | Inkrement
Inkrementaalin . . . . .
. linen nen linen aalinen linen aalinen
en mittatieto
Anturin max.
Liikenopeus 5 5 3,2 (25) 12 1,6 7
[m/s]
Anturin
kotelointiluokk IP65 IP65 IP67 P67 IP67 P67
a
Limpoélaajenem | (10,4+1)*10 ei (11,1#1)*10 | 10,5*107- G (11+1)*10
iskerroin Ag/°C ilmoitettu A6m/°C 6/°C +0,1 A6m/°C
Kayttolampotila -5°C..+ 0°C...+ -10°C... + 0°C..+ -40°C ... + 0°C..+
[°C] 45°C 60°C 70°C 50°C 85°C 50°C
Anturin
kaapelin pituus 15 Erikseen Erikseen vakio 2 3/20 Erikseen
[m]
Liitettavyys
nadyttolaitteese Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla
en
Valmistajan
ndyttolaitteessa Kylla Ei Ei Kyll3 Ei Ei
virheen
kompensointi
Hinta Nau-
ha+anturi+ 3,3 2,0 1,7 1,3 - 1,2

nayttd
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L (o] (32}
(5] (5] (5]
= = =
=} =] =}
(5] (5] (5]
f= c f=
3 3 3
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£ £ £
- - -
Mittausalue L [mm] 0-12000 1-12000 2-12000
Tarkkuus 20°C [mm], kun L=max +0,005 +0,005 12,4mm
Toistotarkkuus [mm] ei ilmoitettu ei ilmoitettu ei ilmoitettu
Erottelukyky [um] 0,001 0,2-20 50
Lahtosignaali A/D A/D A/D

[Analoginen/Digitaalinen]

Absoluuttinen /
Inkrementaalinen mittatieto

Absoluuttinen

Inkrementaalinen

Inkrementaalinen

Anturin max. Liikkenopeus [m/s] 8 8 ei ilmoitettu
Anturin kotelointiluokka IP40 IP40 IP65
Limpdlaajenemiskerroin aseF:wI;ZT;:sta aseiI;Ziizsta i ilmoitettu

Kayttolampétila [°C] 0°C ... + 70°C 0°C.... + 50°C 0°C.... + 70°C
Anturin kaapelin pituus [m] 1/3/50 1/3/20 ei ilmoitettu
Liitettivyys nayttolaitteeseen Kylla Kylla Kylla
Valmistajan nayttolaitteessa Kyl Kylla Ei
virheen kompensointi
6,2 5,7 -

Hinta Nauha+anturi+naytto




Liite 7. Mittauslaitteiden pisteytystaulukko

Magneettinauhat ja anturit
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Lineaarimittanauhat
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3 b=} b=} b= b= b=} b=} = = =

S| ¥ B | 2| B %R 8 8| 8

= = 2 = = = £ £ £

- - —

Mittausaluel | 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Tarkkuus 20 °C,
toistotarkkuus

ja erottelukyky | 5 2 1 2 1 0 2 2 2 0
Lahtosignaali
[Analoginen/

Digitaalinen] | 4 2 2 2 1 1 2 2 2 2
Absoluuttinen /
Inkrementaalin

en mittatieto | 3 1 2 1 1 1 1 2 1 1
Anturin max.

Liikenopeus | 2 1 1 1 2 0 2 2 2 0
Anturin
kotelointiluokk
a+

asennettavus | 1 2 2 2 2 2 2 1 1 2
Lampolaajene

miskerroin | 1 1 0 1 1 2 1 2 2 0
Kaytto-

lampétila | 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Anturin

kaapelin pituus | 1 2 2 2 1 2 2 2 2 0
Liitettavyys
nayttélaittee-
seen ja virheen
kompensointi-

mahdollisuus | 3 2 1 1 2 1 1 2 2 1
Hinta (Nauha+

anturi+naytto) | 2 2 2 2 2 0 2 1 1 0

‘ Pisteet yht. ‘ 24 ‘ 42 ‘ 36 ’ 39 ‘ 34 | 20 | 41 ‘ | 45 ‘ 42 ‘ 20 ‘
‘ Maksimipisteet ‘ 48 ‘ 88% | 75% | 81% | 71% | 42% ‘ 85 % | 94% | 88% | 42% ‘




