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ja kehittdmista mittauksessa.

3D-mittakoneella saadaan kappaleesta nopeasti iso mééara erilaisia mittoja verrat-
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ta on vaikea kasitella laadunparantamisen kannalta.

Tydssa tulee hyvin esille 3D-mittakoneen tarpeellisuus sahkémoottorin runkojen
mittaamisessa, koska pelkastaan késimittoja kéytettdessa ei rungoista saada kaik-
kia valttamattomia mittoja esille.
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The subject of this thesis was to examine the use of the geometric tolerances in
the manufacturing, design and measuring of the electric motor frame. In addition
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Comparative measurements of the electric motor frames were carried out and the
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1 JOHDANTO

1.1 TyoOn taustat

Idea tdman lopputyon tekemiseen tuli, koska todettiin ettd kasimittavalineilld ei
rungoista saada tarpeeksi mittoja sen virheettéman kokoonpanon ja toiminnan

kannalta.

Havaittiin, ettd runkojen koneistuspiirustuksissa olevia geometrisia mittoja ja tole-
ransseja ei voi mittakoneella kaikkia identtisesti mitata ja 10ytaa, eikd mittaami-
seen ole tehty yhtenevaisia ohjeita. Toinen asia, johon haluttiin kiinnittdd huomio-
ta, ovat koneen Kiinnittimet ja mittakoneen Kivipoyta, johon nostellaan kasin seka
nosturilla raskaita kappaleita. Kappaleita ja mittauskiinnittimia taytyy siirrella ki-
vipdydan paalla, josta seuraa kivipinnan kulumista. Kivipdydan pinnat toimivat
johteina ilmalaakereille, joiden varassa mittakone liikkuu.

ABB Oy, Moottorit ja generaattorit Vaasan yksikolla on kéaytettavissa kaksi mit-
takonetta, kumpikin DEA-merkkisid. 1sompi kone sijaitsee MM-tehtaassa jo toi-
nen kk-tehtaassa. Koska kk-tehtaalle ostettiin uusi mittakone, haluttiin sen kéyt-

t0a ja ominaisuuksia mittauksessa parantaa myos runkojen osalta.

Myoskaan tydskentelyergonomia ei ole mittakoneella hyvé, koska kappaleet tay-
tyy kurottaa poydalle jopa metrin padhan mittakoneen rakenteesta johtuen. Suurin
osa mitattavista kappaleista nostetaan mittakoneeseen kasin, koska sopivaa nosto-
apuvélinetté ei kappaleiden monimutkaisten muotojen takia ole kehitetty. Nostois-
sa tarkastajan alaselkaan kohdistuu suuria voimia, joista seuraa alaselédn kipeyty-

mista.
1.2 Tyon rajaukset

Opinndytetyossé kasitellddn padosin sahkdmoottorin rungon mittaamista sek& to-
leransseja runkoluokissa 130,132,160,180,200,220 ja 250. Kaytdssa oleva KMK
on varusteltu riittavalla maaralla lisdvarusteita tehokkaaseen mittaukseen, eiké

siihen hankita lisdvarusteita. Ainoastaan mittauskiinnittimia voidaan ostaa tai



valmistaa tassé tyossd tulevien parannusehdotusten jalkeen, jos siihen n&hdaan
tarvetta.

1.3 ABB lyhyesti

ABB muodostettiin 1988 yhdistamaélla ruotsalainen Asea ja sveitsildinen Brown
Bover. Nyt ABB on johtava sdhkdvoima- ja automaatioteknologiayhtymé, joka
toimii yli 100 maassa. ABB:n kasvu perustuu sen teknologiseen voimaan ja vah-

voihin paikallisiin juuriin.

Gottfrid Stromberg astui vuonna 1889 Helsingin maistraattiin ja teki elinkeinoil-
moituksen perustamastaan sahkoliikkeesta. Mielessa oli joukko uudistuksia, joi-
den avulla hén aikoi valmistaa parempia tasavirtadynamoita ja sahkdvalaistuslai-
toksia kuin silloiset Kilpailijat. Uuden yhtion tunnuslause oli "Hyva ty0 ja parhaat

raaka-aineet".

Strémbergin kehittdmat sdhkokoneet nostivat alkujaan neljan miehen konepajan
Suomen merkittdvimpien teollisuusyritysten joukkoon ja séhkoteknisen teollisuu-
den tiennayttajaksi. Strombergin historia jatkuu ABB:ssa lukuisissa eri yksikissé,
jotka tarjoavat sahkokoneita, sahkokayttoja, sdhkdasema-automaatiota, pienjanni-
tetuotteita, pienjannitejérjestelmid, suur- ja jakelumuuntajia seka keskijannitetuot-
teita. /1/

ABB:n palveluksessa on 12 400 henkil6a yli 100 maassa ja liikevaihto vuonna
2010 oli 31.6 miljardia US dollaria. Suomessa henkil6stda oli vuoden 2010 lopus-

sa 5 759 ja litkevaihto oli 2.2 miljardia euroa.
1.4 ABB Oy, Moottorit ja generaattorit

ABB Moottorit ja generaattorit on yksi johtavista séhkdmoottorin valmistajista
maailmassa. Valmistus aloitettiin VVaasassa vuonna 1944. Tuotanto vuonna 2010

oli 34 160 moottoria, henkildstda oli 557 ja liikevaihto 195 miljoonaa euroa. /2/



1.5 Tuotevalikoima

ABB Oy, Moottorit ja generaattorit valmistaa prosessi-, teollisuus- ja vakiomoot-
toreita teholuokaltaan 75-1000 kW ja rédjahdyspaineen kestavid Ex-moottoreita
teholuokaltaan 0,55-630 kW. /2/

1.6 Moottorin rakenne

Séhkomoottori muuttaa siihen sydtetyn virran mekaaniseksi energiaksi. Roottori
pyorii laakerointiosien ja laakerikilpien varassa staattoriaukossa. Roottorin ja
staattorin valiin jadvaan ilmavaliin saadaan kaamitysten johdosta magneettikentta.
Virta syOtetddn moottoriin sen paalla tai sivulla olevasta liitantédkotelosta (Kuva 1
ja2).

Kuva 1. Rajahdysvaarallisiin tiloihin suunniteltu Ex-moottori /2/
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Liténtikoteln

Roottorin ja staattorin
muodostama ilmavali

Tunletin
Laakerit

Tunlettimen sunja
Blkseli

Roottord

Lasgkerikilpi

Staation Staattorin runko

Kuva 2. Poikkileikkaus ABB:n M3-sarjan standardimoottorista /2/



2 NYKYTILAJATAVOITTEET

2.1 Vastaanottotarkastuksen tarkoitus ja toteutus

Vastaanottotarkastuksessa pyritadn mittaamaan riittdva madra alihankinnasta tule-
vista koneistetuista osista. Nyrkkisadntona voidaan pitdd viiden prosentin saantoa,
eli eréstd mitataan viisi prosenttia, mutta aina kuitenkin véhintaan kolme kappalet-
ta. Myo6s 1SO9001-laatustandardi, ISO/IEC 80079-34:2011-standardi sekd ATEX-
direktiivi velvoittavat yrityksen tekemaan sisaisen vastaanottotarkastuksen koneis-
tetuille osille.

Mittaus tapahtuu padosin mittakoneella, mutta myods ns. kasimittavalineitd joudu-
taan kayttamaan. Koneistettujen pintojen liséksi tuotteet tarkastetaan myos visuaa-
lisesti valuhuokosten ja pinnanlaadun varalta. Tarkistuksen jalkeen erd joko hy-
vaksytaan tai hylataén ja laatuinsingori tekee tarvittavat jatkotoimenpiteet.

2.2 Ex-vaatimukset

Ex-moottorin osien mittaaminen on tarkempaa niiden vaatimusten takia. Moottorit
tulevat kayttoon rajahdysvaarallisiin tiloihin, kuten kaasu ja 6ljykentille. Mahdol-
lisen moottorin siséisen rajahdyksen sattuessa liekkiraon (Kuva 3) on pyséytetta-
va rajahdys, ettei se padase moottorin ulkopuolelle.

12
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and
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Kuva 3. Liekkipintoja Ex-moottorissa

2.3 Runkojen mittaus

Kokoluokan 160-250-staattorirungot mitataan ké&ytdssa olevilla kasimittavélineil-
l4 (Kuva 4 ja 5). K&ytdnnossa rungoista saadaan liitdntakotelon paikan ohjausten
mitat sekd ohjausten ja staattoripaikan halkaisijamitat ja niiden ympyramaisyys.
Halkaisijat mitataan neljastd suunnasta ja lasketaan mittojen keskiarvo. Rungon
soikeus saadaan selville kun lasketaan suurimman ja pienimman halkaisijan ero.
Runkojen muoto ohjausten ja staattoripaikan osalta on kuitenkin niin epdsymmet-

rinen, ettd pienikin mittauskohdan siirto aiheuttaa suuria poikkeamia lasketussa

keskiarvossa.

13



14

Mittakonetta kaytettdessd mittaussuuntia ja — pisteitd voidaan helposti ja nopeasti
lisatd, mika ei kuitenkaan suuresti vaikuta mittausaikaan. Muotovirheen saa viel&
helpommin esille kun kaytetadn mittakoneen skannaus-ominaisuutta, jolloin mit-

tauspisteitd on todellisuudessa jopa useita tuhansia ja kappaleen todellinen muoto

saadaan hyvin esille.

01.08.2011

Kuva 4. Rungon mittaukseen kéytettavia mittavalineita

Kuva 5. Kasimittausvélineita



2.4 Tyopaikan ergonomia

Tarkastajan kannalta usein unohdettu seikka on ergonomia. Koneen kanssa ty0s-
kennellddn koko péiva. Tarkastaja joutuu nousemaan ja istumaan, kurkottelemaan
kauas ja lahelle erilaisissa valaistusolosuhteissa, joskus on pimeéé tyokappaletta ja
joskus kirkasta kuvaruutua. Tarkastaja joutuu nostelemaan raskaitakin tyokappa-
leita tarkasti mittapoydalle. Valitettavan usein mittauskone ja sen ohjelmistoa

kayttava tietokone ovat kaukana toisistaan. /9/

Laakerikilpien ja — pohjien mittaamiseen kdytettdva mittauskiinnitin asetetaan
mittakoneen Kivitasoilla olevien kierteitettyjen reikien varaan. Kiinnittimen keski-
piste on l&himmilladn noin 40 cm:n pé&assé poydan etureunasta ja kauemmillaan
mittausteknillisisté syista jopa 70 cm:n péaéssa. Poydan tason korkeus lattiapinnas-

ta on yksi metri (Kuva 6).

Kuva 6. Laakerikilpi Kiinnitettyna mittauskiinnittimeen

Valtioneuvoston padtés vuodelta 1993 sitoo tydnantajaa kiinnittdmaan huomiota
kasin tehtaviin nostoihin tyopaikalla. Pd&toksen mukaan tyonantajan on ryhdytta-
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va asianmukaisiin jarjestelyihin tai annettava tyontekijan kayttoon asianmukaisia
valineitd, erityisesti mekaanisia laitteita, jotta tyontekijan ei kasin tarvitse kasitella
taakkoja. Paatosta sovelletaan nostoihin ja siirtoihin sekd muihin taakan késitte-
lyihin, jotka tehdaan kasin ja joista tyon luonteesta tai epasuotuisista ergonomisis-
ta olosuhteista johtuen aiheutuu erityisesti tyontekijan selan vahingoittumisen vaa-
ra. /10/

2.5 Mittauskiinnitin

Kun uusi kappalekohtainen ohjelma tehdaan, on aluksi mietittava kappaleelle so-
piva paikka mittapoydalld. Mittauspd&n on mahduttava kiertdmaan kappale, jotta
kaikki halutut mitat voidaan mitata. My6s kappaleen korkeus tulee ottaa huomi-
oon, jotta mittauspadd mahtuu kulkemaan kappaleen yli. Toisinaan mittoja voidaan
joutua ottamaan myo6s kappaleen alapuolelta kadntyvad mittauspaatd kayttaen
(kuva 6). Tallgin on tarke&a valttad tormaysta mittauspaan rungon ja péydan ta-
son kanssa, myds mittauspaén kaannolle pitaa olla tilaa.

Kun kappale saadaan aina kiinnitettya samaan paikkaan mittapdydalld, voidaan
ohjelma kéynnistdd suoraan automaattiajolle ja ohjelma loytaa kappaleen. Jos
kappale asetetaan mittap0ydélle mielivaltaiseen paikkaan, on koneen kohdistus
ajettava aina ohjelman alussa kasiajolla, mika hidastaa mittaustapahtumaa.

Mittauskiinnitin on suunniteltava siten, ettd kappale pysyy tiukasti kiinni asetetus-
sa paikassaan koko mittaustapahtuman ajan, kuitenkaan kappaleeseen ei saa koh-

distua niin suuria voimia, ettd se aiheuttaa kappaleeseen muotovirheité.

Kk-tehtaan mittakoneessa kéytetddn laakerikilpien ja — pohjien mittauksessa sor-
vin pakkaa jossa voima kohdistuu kappaleeseen kolmesta suunnasta, eiké sita tar-

vitse juurikaan Kkiristad mitattavien kappaleiden ison massan takia (Kuva 6).

Kiinnittimen tarkein ominaisuus on, ettd mitattava kappale ja siihen luotu koor-
dinaatisto pysyvat paikallaan mittauskoneeseen ndhden ja sarjamittauksessa kap-

pale asettuu aina samaan paikkaan ja asentoon.
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3 KOORDINAATTIMITTAUS

Koordinaattimittaus tarkoittaa koordinaattien maarittdmista avaruudessa, joskus
tasossa. Se on digitointia, jossa ldhes mielivaltaisen pisteen paikka méaéritetdan
koneen mekaanissahkodisen rakenteen rajoittamassa avaruudessa. Koordinaattimit-
tauskoneen johteet muodostavat geometrisesti tarkan mekaanisen koordinaatiston,
jonka avulla koneen luistit voivat liikkua mahdollisimman suoraviivaisesti ja koh-
tisuorasti toisiinsa nahden. Lisdksi on tarke&a tietda ndiden luistien asemat koor-
dinaattiakseleilla. Asemat mitataan tarkasti sahkoisten mittaussauvojen avulla.
Tarked komponentti on mittauspaa, jolla saadaan informaatiota mitattavasta koh-

teesta.

Koordinaattimittauksen térkein sovellusalue on geometristen toleranssien maaritys
ja erityisesti siind koordinaattimittauskoneen nopeus nousee keskeiseksi ominai-
suudeksi. /3/

3.1 KMK

Koordinaattimittauskoneet ovat ké&sikayttoisia tai numeerisesti ohjattuja. NC -
mittauskoneen tarkoitus on automaattisesti mitata tyokappale tai useita, ilman ko-
neen kayttajaad. Tama on mahdollista tyokappalekohtaisten mittausohjelmien, au-

tomaattisten pisteiden rekisterdinnin ja servo-ohjattujen koneen liikkeiden avulla.

Mittauskoneessa on kaytettavissa kappaleohjelma, jolla muodostetaan kappale-
koordinaatisto, mitattujen pisteiden avulla geometrioita, lasketaan muotovirheet ja
verrataan tuloksia toleransseihin. Mittauskoneen mittausohjelmistolla kalibroidaan
koneen mittauspaat. Ohjelma kasittelee mitattuja pisteitd, laskee koneen liikeakse-
leiden paikka- ja anturitietojen perusteella kosketuskohdat kohteen pinnalla, kor-
jaa mittauskoneen systemaattisia virheitd, muodostaa kosketuspisteistd geome-
trioita, laskee niiden avulla uusia elementtejd sekd muoto ja sijaintitoleranssivaa-
timuksiin ja lahett&d& lopuksi tulokset halutussa muodossa tulostimelle, mutta yha
useammin sdhkodisessd muodossa tietokoneverkkoon asiakkaille lahetettavéksi tai
esimerkiksi SPC:n hyodynnettavéksi. Mittausohjelma siséltad kaikki mittauksessa

tarvittavat komennot, siksi se on myds erinomainen mittauksen dokumentti./9/
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Suomen ensimmainen mittauskone otettiin kayttdon Tampereen Teknillisessa
Korkeakoulussa vuonna 1975. Kone oli kasikéyttéinen ja kun k&ytdssé ei ollut
minkaanlaisia tietokoneita eika ohjelmistoja, oli mitattavan kappaleen suuntaus
tehtdva asettamalla kappaleen peruselementit koneen liikkeiden suuntaisiksi. Ka-
sipyoralla toimiva kytkintyyppinen anturi jaadytti kosketushetkella mitta-
asteikkojen arvot naytolle.

Suomen tarkin KMK on Mittaustekniikan keskuksessa Otaniemessa. Mitutuyo
Legex makaa paineilmavaimentimien varassa seitsemankymmenta tonnia paina-
van betonilaatan pééllg, joka on puolestaan peruskallioon tiivistetyn sorakerroksen
paalla. Kone on tarkoin ilmastoidussa vakiolampoisessa tilassa, jossa valaisimien-
kin tuottama l1ampo johdetaan erikseen pois. Koneen tarkkuudeksi (MPEe), ilmoi-
tetaan 0.035 um + L/1000. Virhe 650 mm mittauspituudella on pienempi kuin yk-

si tuhannesosamilli. /9/
3.2 Mittaaminen

”Usein ajatellaan vaarin, ettd mittaaminen on nopeaa ja helppoa. Néin voi ollakin,
jos mittausty6 on rutiinia, hyvin valmisteltua ja ohjelmat helppokayttoisia., mutta
useimmiten mittausta edeltdd sekd seuraa monenlaisia toimenpiteité ns. sivuaiko-

ja, joihin kuluu helposti pdaaikaan verrattuna moninkertaisesti aikaa ja kuluja.

Koordinaattimittauskoneen kayttajalla on suurin vaikutus mittaustulosten oikeelli-
suuteen. Hanen on hallittava oikeat mittausmenetelméat ja ymmarrettava laitteen
toimintaperiaate, tunnettava koneen kunto ja ympériston vaikutukset parhaan

mahdollisen mittausepavarmuuden saavuttamiseksi.”/9/

Koskettavan mittauskoneen epavarmuustekijat ja niiden prosentuaaliset osuudet:
o kayttaja 30-50
e Kkone 5-20
e ympéristd 5-20

o tyOkappale  10-30.
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Yleisesti pidetddn suurimpana epdvarmuustekijand koneen kéayttdjad ja kalib-

roidun mittauskoneen vaikutusta pienimpéna.

Jotta mittaustulokset olisivat luotettavia, on kéyttdjia koulutettava koneen oikeaan
vastuunalaiseen kayttdmiseen. Poikkeamia mittaustuloksiin aiheuttavat mm. il-
manpainehairiot, sopimattomat kiinnitykset, ohjelmien ja koneen oudot toiminnot
ja poikkeamat lampdtiloissa. Koneen suorituskyky on varmennettava saannollisin
tarkastuksin. Tarkeitd ovat viikkopalaverit, joissa tiimi késittelee mittausasiantun-
tijan kanssa menneitd tapahtumia, seka uusien kappaleiden mittauksia, Kiinnitti-
mid ja ohjelmia. Paivittaisia mittauksia tekevét ovat parhaita ideanikkareita kehit-
tdessédan omaa tyotansa. /9/

3.3 Suuntaus

Mittauskoneella mitataan irrallisia pisteitd ja niiden avulla lasketaan kappaleen-
suuntaisia pituuksia, halkaisijoita ja muotoja. Tarkan laskennan perustana on oi-
kein sijoitettu ja oikeansuuntainen kappalekoordinaatisto. Koordinaatiston méaarit-
televét peruselementit ovat suunnittelijan vastuulla. Suunnittelija maarittelee esim.
kokoonpanon onnistumisen kannalta kappaleen peruselementit eli mitoituksen
lahtokohdat valmistuksen ja mitoituksen kannalta. N&iden peruselementtien tulee
olla korkealaatuisia siten, ettd niiden perusteella maaritelty suuntaus ja origo ovat
toistettavissa ja uusittavissa milloin ja missé vain. Koordinaattimittauksessa lahes

kaikki mittaustulokset perustuvat hyvéaan suuntaukseen.

Suuntaus sallii kappaleen olevan hieman vinossa mittauksen aikana. Kaytdnnossa
niin paljon, ettei mittauskérjelle tapahdu varsikosketuksia, jotka véaristavat mitta-

ustulosta. /9/

3.4 Tekniset tiedot

ABB Oy, Moottorit ja generaattorit Vaasan yksikssd pienmoottoritehtaalla oleva
koordinaattimittauskone: Dea Global Performance on viimeisen sukupolven sil-

tamallinen koordinaattimittauskone (KMK). Siltarakenteinen mittauskone takaa
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rakenteen optimijaykkyyden ja mittauskone ei tarvitse erillistd perustusta. Kone
tarjoaa erittain hyvan tarkkuuden ja markkinoiden parhaan suorituskyvyn. Uuden
sukupolven kontrolliyksikon ansiosta Dea Global Performance mittauskoneeseen
on saatavissa laaja valikoima erilaisia mittainvaihtoehtoja, kuten liipaisuperiaat-
teella (Trigger) toimiva, analoginen, koskettava ja kosketukseton mittain. /5/

e hankintavuosi: 2011

o liikealueet (mm): X 900, Y 1500, Z800

e maksimi kappaleen paino 1500 kg

e mittausvirhne  (1SO10360) LSP-X1 lampotila-alueella  18-22°C

MPEE:1,5+L/250
e 3D kiihtyvyys: 4,3m/s2.

3.5 Terminaaliyksikkd

Siirrettavalla terminaaliyksikolla (Jog Box), voi kéyttdja manuaalisesti kontrolloi-
da moottoroitua mittauskonetta. Terminaaliyksikon avulla voidaan myds ajaa ko-
netta, kun hatd — seis nappia on painettu, séatda akseleiden liikenopeuksia ja aset-

taa seké poistaa joitain toimintafunktioita. /5/
3.6 Automaattinen lampdtilan kompensointi CLIMA

CLIMA-tekniikka mittaa lampotilaa tarkasti ja kompensoi lampétilaa mahdollis-
taen tarkan mittauksen eri lampdtila-alueilla. Kone siséltda yksitoista lampdtila-
anturia. Anturit mittaavat lampdétilaa koneen kriittisista kohdista seka kappaleesta
(Kuva 7).

Lineaariset lampdtilan kompensointianturit sijaitsevat koneen kolmella p&éakselil-
la. CLIMA tekniikka kayttdd matemaattista mallia mekaanisen rakenteen l&mpéti-
lan kompensointiin. Se ei ainoastaan laske aineen lineaarista muutosta, vaan huo-
mioi my0ds koordinaattimittauskoneen kompleksisen geometrisen rakenteen muu-
toksen. CLIMA-kompensoinnin ansiosta mittauskonetta on mahdollista kayttaa

tarkkaan mittaukseen lampdtila-alueella 16 - 26 °C. /5/
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x
Sensor Material Current Previous Reference High Low
numbers: coeffident:  temperature: temperature: temperature: threshold: threshold: — Origin:
Xaxis: |45 |o.0o00105  [20.552  |20.552 |20 |40 |10 jo
Yaxis: | 1415 |0.0000105 [ 20.09 | 20.09 |20 |40 |10 jo
Zaxis: |78 |0.0000105 [ 20.53 f 20.55 |20 |40 |10 jo
Part: |9 | 0.000011 | 20.308 | 20.309 |20 |40 | 10 Jo,0,0
Qual tool coeffident: I 0 Time remaining: 73
¥ Show temperatures in celsius Delay before reading part temperature: I 90
[¥ Temperature compensation enabled Reset to Defaults | Get Current Temperatures |
Compensation method:
IContru:uIIer Comps Axes and Part j Default | OK I Cancel |
Kuva 7. Lampotilan kompensointi-ikkuna
3.7 Mittausohjelma
Koska koordinaattimittauskone itsessddn tuottaa ainoastaan koordinaatti-

informaatiota, tarvitaan tietokone ja siihen sopiva ohjelmisto, jolla mitatut pisteet

yhdistetadn elementeiksi ja lasketaan poikkeamia tavoitemitoista ja muodoista.

Kaikissa mittauskoneissa onkin jonkin tasoinen tietokone ja ohjelma.

I
1

o

Kuva 8. DEA performance - mittakone /5/



3.8 Koordinaattimittauksen virhetekijat

Koneiden toimintatavat, rakenteet, koot ja automaatioaste ovat erilaisia samoin
kuin mittausohjelmistot ja mittausolosuhteet. KMK ei ole ainoa mittaukseen vai-
kuttava epévarmuustekija vaan myods koneen kéyttdjan on joka hetki valvottava
ymparistd, ilmastointia, koneen kuntoa ja tehdd mittausteknilliset ratkaisut. Li-
séksi virhetekijoita ovat

e tybkappale ja sen kiinnitys

e huolto, kalibrointi ja verifiointi
e ohjelma ja laskenta

e mittaustapa ja piirustus.

Koordinaattimittauskoneen tarkistuksella ja verifioinnilla eli todentamisella tar-
koitetaan koneen osien ja toimintojen, kuten geometrian, toistuvuuden, mittaus-
nopeuden, mittausohjelman ja mittausepdvarmuuden testaamista. Usein halutaan
verrata testi- ja mittaustuloksia asetettuihin vaatimuksiin, esimerkiksi vastaanotto-
tarkastuksen yhteydessa. Koneen valmistajat ilmoittavat koneen mittausepavar-

muuden ja toistuvuuden tietyn testin eli verifiointitavan mukaisesti. /3/

Kuva 9. Mittauskérkien vaihtomakasiini ja kalibrointikuula
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4 SPC- TILASTOLLINEN PROSESSIN VALVONTA

4.1 Yleista SPC:sta

Tuotteen laatua ja kaikkia sen ominaisuuksia ei voida mitata joka tuotteesta. Syy-
na voi olla esimerkiksi suuret tuotantoméaérat. Siind tapauksessa laatua valvotaan
tarkastamalla edustava nayte maaravélein tai muulla séannéllisella tavalla. Tilas-
tollisella valvonnalla voidaan maaritella suunnilleen se riski, jolla viallisia tuottei-

ta on tarkastamattomien joukossa.

Tilastollinen valvonta voidaan porrastaa esim. siten, ett4 visuaalinen valvonta teh-

daan joka kappaleelle ja tarkempi tarkistus edustaville tuotteille.

Valmistusprosessin laatua eli tehtavien suorituskykyé ja sen muutoksia on hyédyl-
list4 seurata, jotta normaalista poikkeavia tilanteita huomattaisiin, ennen kuin laa-
tuun aiheutuisi suurempia ongelmia. Prosessin suorituskyky tulee maaritelld tilas-

tollisesti luotettavalla tavalla kaytettavissa olevista havainnoista. /8/
4.2 Laadunvalvonnan vaiheet

Perinteisen laadunvalvonnan vaiheet ovat mittaaminen, tulosten vertaaminen tole-

ranssiin seka tuotteiden lajittelu hyvéksyttyihin, korjattaviin ja hylattyihin.

SPC:n mukaantulon jalkeen useat mittaustulokset yhdistetddn valvontakorttiin,

maadritell&&n prosessin suorituskyky ja kdaynnistetaan kehitystoimet. /8/
4.3 SPC: kasitteita
4.3.1 Valvontakortit

Valvontakortit ovat graafisia apuvalineitd prosessin mittaustulosten esittdmiseksi.
Se on téarkein SPC:n tydkalu. Valvontakorteilla voidaan késitellda muuttujatietoja
ja ominaisuustietoja. Valvontakortissa on taulukko, johon mittaustulokset merki-
taén ja tuloksia havainnollistaa yksi tai useampi graafinen kuvaaja. Kortti on myds

apuvéline prosessin tunnuslukujen laskentaan ja kortteja on hyvin monenlaisia. /8/
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4.3.2 Perusjoukko

Koko tutkittavaa joukkoa kutsutaan perusjoukoksi eli populaatioksi. Esimerkiksi
valmistuneet ja tulevaisuudessa valmistetut samanlaiset tuotteet muodostavat pe-

rusjoukon. Yksi perusjoukon osa on nimeltaan alkio. /8/
4.3.3 Nayte ja nayte-era

Koska koko perusjoukkoa ei voida kdytdnnossa mitata, taytyy perusjoukosta ottaa
nayte eli otos. Tilastotieteessd otos valitaan siten, ettd jokaisella perusjoukon alki-
olla on sama todennékdisyys tulla valituksi. Prosessissa ei tehda johtopaatoksia
yhden néytteen tai ndyte-eran perusteella, vaan on keréttava useita, yleensé vahin-
tdén 20 néyte-eradd, ennen tilastollista tarkastelua. /8/

4.3.4 Muita kasitteita

Liséksi SPC:ssa kaytettavia kasitteitd ovat: keskiarvo ja -hajonta, vaihteluvéli, va-
rianssi, hajonnan laskettu arvio, valvontakortit ja — rajat, toleranssirajat, tavoitear-

vo seké suorituskykyluvut. /8/
4.4 Hajonnan lahteet

Tuotannossa on paljon erilaisia hajonnan lahteita ja voidaan luokitella kolmeen eri

ryhmaan.

o Ulkoiset syyt johtuvat ymparistén vaihtelusta, naitd ovat esimerkiksi lam-

pétilan, kosteuden ja varahtelyn vaikutukset.

o Siséisiksi syiksi kutsutaan tuotantojérjestelman siséisista syista johtuvia
muutoksia, esimerkiksi tyostokoneiden kuluminen, prosessin sisaiset lam-

poOlahteet ja esiasetusten epatarkkuudet seké robotin toistotarkkuus.

e Kun syyt eivét ole sisdisia eivatkd ulkoisia, niitd kutsutaan variaatioko-
hinaksi. /3/
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5 MITTATOLERANSSIT

Sahkdmoottorin toiminnan kannalta on tarkead, ettd sen osien mitat ovat oikein.

Riittad, ettd osan mitat ovat kahden sallitun rajan sisalld. N&itd rajoja kutsutaan

toleransseiksi. Toleranssi ilmaisee valmistuksessa sallittavan mittavaihtelun. Pii-

rustuksissa toleranssit ilmoitetaan Iso-tunnuksin, numeroin (ero- tai rajamitoin) tai

ns. yleistoleranssien avulla. Yleisimpid toleranssikésitteitd ovat

perusmitta tai nimellismitta, josta rajamitat lasketaan.
tosimitta, joka on mittaamalla todettu.

eromitat (yla- ja alaeromitta), jotka ilmoittavat kuinka paljon tosimitta saa

poiketa perusmitasta.

yldrajamitta, eli suurin sallittu mitta.
alaeromitta, eli pienin sallittu mitta.
mittatoleranssi, eli yl&- ja alarajamitan erotus.

toleranssialue, joka on sijainniltaan méaaratty toleranssin suuruus. Tole-
ranssialueen méaréavat toleranssin suuruus ja asema nollaviivaan néhden.

Rei’ille se merkitdén isoilla kirjaimilla ja akseleille pienill kirjaimilla.

sovite, eli kahden toisiinsa liitettdvan osan (esim. akseli ja reikd) mittojen

erosta ennen asennusta riippuva ominaisuus.



Eromitta  Toleranssialue

YiGeromitta

Toleranssiraja

7

Vi

%

Nollaviiva

1S

Suuruds.

oleranssin

Toleranssiraja

|
Eromitta

Algeromitta

Perusmitta
Alarajamitta
Yidgrajamitta

Kuva 10. Toleranssikasitteet. /6/

5.1 Geometriset toleranssit

Geometrisilla toleransseilla maéritellddn muodon, suunnan ja sijainnin poik-
keamille sek& heitolle sallitut rajat. Esimerkiksi sahkémoottorin moitteeton toi-
minta vaatii rajoituksia mittapoikkeamiin. Toleranssit tulee ilmoittaa piirustuksis-
sa taydellising, jotta valmistuksessa ja tarkastuksessa mikéan ei jaa tekijan tai tar-
kastajan arvioitavaksi. Suunnittelijan on tarkkaan harkittava geometristen tole-
ranssien kayttod, koska niiden toteuttaminen sek& tuotannossa etté tarkastuksessa
on kallista ja aikavievdd. Sahkomoottorin osien yleisesti kdytettyjd geometrisia
toleransseja ovat esimerkiksi kohtisuoruus, ympyramaisyys, samankeskisyys, yh-

densuuntaisuus, tasomaisuus seké lieriomaisyys.

Késimittavélineilla ei geometrisia toleransseja ja ominaisuuksia voida saada sel-
ville. Niilld voidaan mitata ainoastaan halkaisija ja pituusmittoja. Ainoastaan
KMK on sopiva mittavaline silloin kun geometrisid ominaisuuksia halutaan mita-

fa.
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Toiminnalliset Geometriset Materiaali-
ominaisuudet ominaisuudet ominaisuudet
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toleranssit

Mitta-
toleranssit

Profiili- Heitto- Sijainti- Asento- Muoto-
toleranssit toleranssit toleranssit toleranssit toleranssit

(™ Tasavilvan muoto / Heitto d“ Paikka // Yhdensuuntaisuus —— Suoruus

(> Pinnanmuoto  #4 Kokonaisheitto ©) samankeskisyys Kohtisuoruus 7/ Tasomaisuus
r@) Sama-akselisuus _~ Kulma-asento O Ympyramadisyys
— Symmetrisyys _/C/ Sylinterimaisyys

Kuva 11. Erilaisia toleranssikasitteita. /6/
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Kuva 12. 200 kokoluokan rungon mittapiirustus
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5.2 Toleranssisuunnittelu

Prosesseissa on aina vaihtelua, joka vaikuttaa lopputuotteen mittoihin. Vaihtelun
vaikutukset on opittava tuntemaan niin, etté sille voidaan méaaritella rajat. Naiden
rajojen ylitys aiheuttaa lopputuotteelle my6hemmassa kaytossa hairiditd. Nama
sallitut rajat, eli toleranssit, tulee suunnittelussa maéritella tarkoin lopputuotteen
toimivuuden kannalta. Liian tiukat toleranssit aiheuttavat aiheettomia hylkaamisia
ja turhia kustannuksia, kun taas liian suuret toleranssit antavat tuotteen laadulle

suuren vaihtelun mahdollisuuden ja antaa asiakkaalle huonon kuvan laadusta.

Koska ei ole mahdollista tarkastaa kaikista tuotteista jokaista mittaa, voidaan maa-
ritell& kriittiset mitat, joita erityisesti seurataan. Ndma mitat voitaisiin merkité pii-
rustuksiin erityisilla merkinnéilla. Kun otantatiheys on pieni, tarjoaa SPC:n kéyttd

ratkaisun poikkeavien kappaleiden todennékaéisyydelle. /8/
5.3 Staattorirungon geometristen toleranssien mittaaminen

Ensimmaéinen asia staattorirungon mittaamisessa mittakoneella on rungon asenta-
minen mittapdydalle. Runko pitdd nostaa mittakoneen Kkivipoydalle nosturilla ja
asentaa suoraan paaakselien suuntaisesti. Sarjamittaamisessa on tarkeéa, etta run-
ko on aina samassa asemassa poydalla, vahintdaan puolen millin sisalld, ettd kone

loytaa kappaleen.

Kuva 13. Peruspinnan merkintatapa

ABB Oy, Moottorit ja generaattorin-yksikdssa on runkojen piirustuksissa kéytetty
yleisesti kahta eri tapaa geometristen toleranssien esityksessa.

Usein kaytetyssa tavassa (Kuva 12) on peruspinnaksi A merkitty staattoripaikan

sisdhalkaisija. Laakerikilpien ohjauspintoja on sitten verrattu tah&n pintaan sa-
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mankeskisyystoleranssin (0,04 mm) avulla. N&it4 ohjauspintoja ei kuitenkaan ver-
rata toisiinsa nahden, joten laakerikilpien ohjausten samankeskisyydet voivat toi-
siinsa nédhden olla 0,08 mm sivussa. Toiseksi peruspinnaksi B on merkitty D-paan
otsapinta. Tahan pintaan on tehty samansuuntaisuustoleranssi (0,05 mm) N-paén
otsapinnan kanssa. D-p&an otsapinnan ja staattoripaikan kohtisuoruustoleranssi on
0,05 mm. Staattoripaikan ja ohjausten ympyramaisyyksille on tehty erillinen ohje

janiita ei ole piirustuksiin merkitty.

Uudemmissa piirustuksissa (Kuva 14) laakerikilpien ohjaukset on merkitty perus-
pinnoiksi A ja B ja staattoripaikan halkaisijaa verrataan ndista pinnoista muodos-
tettuun linjaan A-B samankeskisyystoleranssin (0,04 mm) avulla. Linja voisi hy-
vin kuvata roottorin akselin keskilinjaa ja kunhan muut laakerointiosat ovat kun-
nossa, naiden toleranssien tarve toteutuu hyvin. Piirustuksessa merkitdén kuiten-
kin virheellisesti peruspinnan A samankeskisyyttd saman pinnan A kanssa. N-
paan ohjausta B verrataan pintaan A samankeskisyyden (0,04 mm) avulla. Lisaksi
ohjauspinnoille on laitettu lieriomaisyystoleranssi (0,03 mm), mika on kuitenkin
kyseenalaista, koska lyhyestd ohjauspinnasta saa vain noin 15 mm pituisen sylin-
terin. D-padn otsapinnan kohtisuoruustoleranssia olisi parempi verrata pitkaan lin-
jaa A-B silla ohjauksesta A saa todella lyhyen sylinterin ja pienikin poikkeama

sylinterin halkaisijassa aiheuttaa suuren kulmavirheen.
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Kuva 14. Staattorirungon geometrisia toleransseja

Kohtisuoruustoleranssin kayttdd on tutkittu tarkemminkin aikaisemmassa tutki-
mustydssd ABB Oy, Moottorit ja generaattorit yksikossa. Tutkimuksessa kiinni-
tettiin huomiota laakerikilpien mittauksessa, laakeripesén ja kilven otsapinnan
kohtisuoruuden suureen keskihajontaan sarjamittauksessa. Kappaleen kiinnityk-
sellé tai asennon vaihtamisella ei ollut vaikutusta keskihajonnan suuruuteen. Ver-
tailumittauksia tehtiin Tampereen teknillisella korkeakoululla SIP- koordinaatti-
mittauskoneella. Todenndkdinen syy keskihajonnan suuruuteen oli laakeripesén
pieni, 20 mm:n mittauspituus./11/
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6 STAATTORIRUNGON VERTAILUMITTAUKSET

Vertailun vuoksi haluttiin tehd& mittauksia mittakoneella staattorirungosta kahdel-
la eri tavalla. Runko pysyy mittapoydalla samassa asennossa ja mittauspisteita
otetaan kummallakin kerralla sama mé&é&rd. Rungoksi valittiin kokoluokan 160
runko 3GZF113016-126 ja mittaus tehtiin 12 rungolle, eri toimittajille A ja B.
Koska aikaisemmin tamén tyypin rungot mitattiin kasimittavalineilld, haluttiin

myo0s ne tulokset tarkasteltavaksi.
6.1 Staattorirungon kasimittaus

Késimitoilla mitattaessa rungoista mitattiin ohjausten mitat neljésta eri suunnasta
ja staattoripaikan halkaisijamitat neljastd suunnasta ja kahdelta eri korkeudelta.
Naista mitoista laskettiin keskiarvo. Liséksi mitattiin rungon pituus. Vertailurun-
kojen kaikki mitat olivat toleranssien sisalla ja rungot voitaisiin hyvéksyéa tuotan-
toon (Taulukko 1).

Taulukko 1. Kasimittaustulokset

Nro. D-ohjaus N-ohjaus Staattori Pituus
268(+0,12...+0,06) | 268(+0,12...+0,06) | 256(0...-0,07) | 470,5(+-0,10)
2311 A 0,105 0,085 -0,048 470,51
2307 A 0,095 0,08 -0,045 470,42
2312 A 0,11 0,08 -0,038 470,42
2309 A 0,11 0,065 -0,04 470,4
2308 A 0,115 0,113 -0,043 470,4
1310 A 0,115 0,08 -0,043 470,4
76 B 0,085 0,085 -0,03 470,4
77 B 0,085 0,08 -0,038 470,4
183 B 0,075 0,07 -0,04 470,37
2B 0,075 0,068 -0,02 470,53
103 B 0,09 0,08 -0,033 470,43
49 B 0,09 0,075 -0,02 470,42
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6.2 Rungon mittaaminen mittakoneella

Ohessa staattorirungon mittaamiseen kadytettdvan mittausohjelman rakentaminen
PC-DMIS-ohjelmalla.

o Ensiksi mééritelladn mittauksessa kéytettdva mittauskarki, koneen liike ja

kosketusnopeudet seka kosketus ja irrotusvalimatkat.

DATE=159_10_2011 TIME=8:0%9:25
PRRT HNAME : Lopputyd uusi

REV NUMBER : 3CGZF113016-126_uusi

SER NUMBER :

STATS COUNT : 1

STAOTUL —ALICNMENT/START, RECALL: , LIST=Y¥ES
ALICHMENT /ENC
MODE/DCC
PREHIT/3
RETRACT/ 3
MOVESEEED/ 200
TOUCHSPEED/ 5
FORMAT/TEXT, OPTIONS, ,HEADINGS, SYMBOLS, ;MERS,NOM,DEV,TOL,OUTTOL, .
LOADPROBE/H1S SBY¥100
TIP/T120B0, SHAWEIJE=0, 0, 1, ANGLE=30
MOVE/POINT , NORMAT, BART, «-1173.133, 213 _896, -337.016>
TIP/T12A90B180, SHANEIJE=1l, 0, 0, ANELE=-50
MOVE/ DOINT , NORMAL , DART , <232 270,213 487, -57.841>

e Mittain k&&nnetddn sopivaan asentoon ja rungon D-p&an otsapinnasta ote-
taan piste ja ohjauksesta mitataan ympyra vahintdan kolmella pisteella.

Tybskentelytasoksi vaihdetaan X-plus-taso.
¢ Nollapiste asetetaan keskelle ohjausta otsapinnan tasoon.

e Ohjauksesta mitataan sylinteri ja tehd&dn ensimmainen suuntaus sen mu-

kaan.

Lz =RLIGHWMENT/START, RECALL:A]l K LIST=YES
ALIGHNMENT /TEANS, ¥2XTS, K FNT1
ALIGHNMENT/LEVEL  XPLUS, D CHJAUS
RLIGNMENT/TRRNS ¥R¥IS D CHJRUS
ALIGNMENT/TRRNS, ZRXTIS, D CHJRTS
ALIGHNMENT fENL

e Mitataan staattorin paikasta ympyré niin kaukaa kuin se on mittakarjella

mahdollista seka tehddan taso otsapinnasta.
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Mittakarki nostataan turvalliseen paikkaan ja kaannetéan sita 180 astetta,

jolloin paastaan mittaamaan myods N-paa.
e Samat mittaukset tehd&dan myos N-péalle.

e D- ja N-padn staattoripaikan ympyroista rakennetaan sylinteri ja ohjauksis-

ta suora A-B.

¢ Lopullinen suuntaus tehdaéan rakennettuun suoraan.

LIN1 =FEAT/LINE, CRRTESIAN, UNBCUNDEE , NG
THEOQ/<-10_7,0, 0>, <-0_.9999991, 0_0013393, 0_0000491>
&CTL/<-10.657,0,0%,<-1,0.000257,-0.0000314&>
CONSTR/LINE,BF, 30, D OHJAUS,N OHJAUS,,

OUTLIER REMOVAL/OFE, 3
FILTER/OFE, HAVELENETH=0

ENTZ =FEAT/POINT, CARTESIAN, NC
THEO/<-0.024, -0_014,-0_.001>,<-0.9595951,0.0012292,0.0000491>
ACTL/<-0.025,-0.00%3,0%,<-1,0.000257,-0.000031&>
CONSTE/POINT, PIERCE, D TASC, LIN1

3 =ALIGNMENT/START, RECALL:AZ, LIST=YES
ALIENMENT/LEVEL, ¥PLUS, LIN1
ALICNMENT/TRANS, XAXIS, ENTZ
ALIENMENT/TBANS, YAXIS, ENTZ
ALIGNMENT/TRANS, ZRXIS, ENTZ
ALIGNMENT /ENC

e Ohjelman loppuun laitetaan halutut mitat ja toleranssit, jotka halutaan tu-

lostaa mittapOytakirjaan.

Tama runkotyyppi on yksinkertainen mitattava, koska siind ei ole erillista liitanta-
kotelonpaikkaa, mutta piirustuksesta 16ytyy mitattujen ominaisuuksien lisaksi vie-
l& kaksi geometrista toleranssia koskien jalanpaikkoja, eli oikean ja vasemman
jalan tasomaisuus- ja niiden samansuuntaisuustoleranssit. Naiden toleranssien mit-
taaminen vaatisi rungon olemista mittapdydalla vaarin péin ja se vaatisi erilaista

kiinnitintd kuin mita talla hetkella on saatavilla.
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Kuva 15. Runko mittakoneessa

D_CHJAUS* D_STAATTORI™ N_STAATTORI™

Kuva 16. Mitatun staattorin grafiikka esitettynd PC-DMIS — ohjelmassa



Taulukko 2. Mittakoneella mitatut halkaisijamitat seka pituus

D-Ohjaus N-ohjaus Staattori Pituus

- 268(+0,12...+0,06) | 268(+0,12...+40,06) | 256(0...-0,07) | 470,5(+-0,10)
2311 A 0,094 0,084 -0,008 470,51
2307 A 0,091 0,079 -0,047 470,495
2312 A 0,094 0,085 -0,043 470,489
2309 A 0,100 0,089 -0,040 470,455
2308 A 0,118 0,110 -0,045 470,431
1310 A 0,095 0,083 -0,048 470,463
76 B 0,086 0,086 -0,039 470,417
77 B 0,087 0,087 -0,041 470,408
183 B 0,079 0,077 -0,042 470,414
2B 0,073 0,070 -0,022 470,557
103 B 0,097 0,087 -0,036 470,436
49 B 0,094 0,091 -0,021 470,435

Taulukko 3. Ohjausten lieriomaisyys

2B 0,026
103 B 0,030
49 B 0,016

0,019

0,018
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6.3 Tulosten analysointi

Havaittiin, ettd rungon k&simittaus sekd mittakoneen antamat tulokset halkaisija-

ja rungon pituusmitoissa ovat erittdin lahelld toisiaan (Taulukko 1 ja 2).

Ohjausten lierioméisyystoleranssit ovat kuitenkin erittdin huonoja monessa kappa-

leessa (Taulukko 3). Varsinkin toimittajan A jokainen runko pitéisi hylata ohja-

uksen lieriomaisyyden takia. Pinnanlaatu ohjauksissa oli erittain hyva.

Vertailun vuoksi joka rungosta mitattiin myos lieriomaisyys staattoriaukosta

muodostetusta pitkasté sylinterista. Sylinteri on muodostettu kahdesta ympyrasta.

Huomattiin, ettd ndiden ympyroiden halkaisijoissa oli eroa kaskiméérin vain muu-

tama tuhannesosamilli ja kuitenkin mittakoneen antama lierioméisyysarvo oli to-

della suuri (Taulukko 4).

Taulukko 4. Staattoriaukon lieriomaisyys

Nro. D-ympyra N-ympyra Erotus Lieriomaisyys

256(0...-0,07) 256(0...-0,07) mittakoneella
2311 A -0,03 -0,047 0,017 0,168
2307 A -0,047 -0,04 -0,007 0,049
2312 A -0,045 -0,04 -0,005 0,106
2309 A -0,037 -0,043 0,006 0,076
2308 A -0,044 -0,047 0,003 0,054
1310 A -0,05 -0,047 -0,003 0,054
76 B -0,039 -0,042 0,003 0,02
77 B -0,039 -0,042 0,003 0,03
183 B -0,039 -0,045 0,006 0,037
2B -0,023 -0,021 -0,002 0,024
103 B -0,034 -0,038 0,004 0,033
49 B -0,021 -0,021 0 0,011
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Taulukko 5. Kohtisuoruus

D-otsapinta/ D-otsapinta/ N-otsapinta/
D-ohjaus (0,04) Linja D-N (0,04) Linja D-N (0,04)

Nro.

Piirustuksessa on vain yksi kohtisuoruustoleranssi (Taulukko 5). Siind D-péaan
otsapintaa verrataan saman paan lyhkéaiseen lieridpintaan. Erityisesti toimittajan A
rungoissa kohtisuoruus on todella huono, mika johtunee ohjauksen lieriomaisyy-
destd (Taulukko 3). Toimittajan B rungoissa lieriomaisyys oli noin kolme kerta-

luokkaa pienempi ja myo6s kohtisuoruudet olivat parempia.

Kun otsapintojen kohtisuoruutta verrataan pitk&a suoraan D-N, ovat arvot parem-
pia ja toimittajalla B l&hes hyvaksyttavaa tasoa.

Piirustuksessa on kaksi samankeskisyystoleranssia (Taulukko 6). Staattoripaikan
vertaaminen linjaan D-N antoi pddosin hyvia tuloksia. Ainoastaan toimittajan A,
yhdessé rungossa mitta meni yli sallitun. Kun D ja N- pédiden ohjauksia verrattiin

toisiinsa, olivat arvot jalleen erittdin huonoja.

Samansuuntaisuustoleransseja on piirustuksessa vain yksi (Taulukko 7). Siina
verrataan rungon otsapintoja toisiinsa. Tuloksista nahd&an ettd samansuuntaisuu-
det olivat huonoja monessa rungossa, tdmé johtuu otsapintojen huonosta koh-

tisuoruudesta perusmittoihin nahden.



Roottorin asentoa suhteessa staattoriaukkoon kuvaava samansuuntaisuus on Kkui-

tenkin l&hes jokaisessa rungossa hyvé (Taulukko 7).

Taulukko 6. Samankeskisyys

staattori/ D-ohjaus/
Linja D-N (0,04) N-ohjaus (0,04)

Nro.

Taulukko 7. Samansuuntaisuus

Nro. D-otsap./ Staattori/
N-otsap. (0,025) | Linja D-N (0,025)
2311 A 0,023
2307 A 0,024 0,025
2312 A 0,024
2309 A 0,023
2308 A 0,025
1310 A 0,025
76 B 0,018
77 B 0,019
183 B 0,020 0,007
2B 0,009
103 B 0,025 0,013
49 B 0,024 0,009




7 KEHITTAMISIDEAT

7.1 Liikuteltava mittauskiinnitin

Koska padosa mitattavista kappaleista nostetaan mittauskoneeseen kasin, olisi tar-
kedd, ettd tydergonomia on kunnossa. Mittauskiinnittimen paikasta johtuen on
kappaletta mahdoton nostaa siihen sellaisessa asennossa, joka ei rasittaisi mittaa-

jan selkéa seké olkapaiden ja niskan alueita.

Tybergonomia parantuisi, jos mittauskiinnittimen voisi vetaa kappaleen kiinnitta-
misen ajaksi Idhemmaksi mittaajaa. Kappaleen voisi nostaa siihen suoralla seléalla
ja kuormitus alaselkdén véhenisi huomattavasti. My6s kappaleen puhdistaminen

onnistuisi paremmin eiké kivipoyté vahingoittuisi.

Yksi idea olisi kiskoilla liikkuva kelkka, johon voisi kiinnittad erilaisia mittaus-
kiinnittimid. Kiskot voi kiinnittdd mittapdydassa oleviin kierteitettyihin reikiin,
jotka ovat pdydéassa tasajaolla. Kelkan téytyisi olla tukeva, koska sen liikkuminen
mittauksen aikana ei tule kysymykseen. Lisaksi kelkalle tulisi rakentaa saadettavia
lukituksia sarjamittauksen takia sekd sen tipahtamisen estdmiseksi mittapoydalta.
Riittad, ettd kelkka tulisi noin puoli metrid ulos pdydéan reunasta mittaajan suun-
taan ja kappaleen nostaminen kiinnittimeen helpottuisi (Kuva 17 ja 18).

Kuva 17. Liikkuva kiinnitin ulosvedettyna
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Vaatimuslista liikuteltavalle kelkalle:
e tukeva
e sdadettdva ja muunneltava
e nopea ja helppo kayttaa
¢ laakeroitu.

Taman tutkimustyon tarkoituksena ei ole tarkoitus suunnitella liikuteltavaa mitta-
uskiinnitintd niin, ettd se voitaisiin vield valmistaa, vaan tarkoitus oli keksi& idea

ongelmaan.

Kuva 18. Kiinnitin mittausasemassa

7.2 Ehdotus geometristen toleranssien esittamiseen piirustuksessa

D- ja N-paan ohjauksista mitataan ympyrét ja niiden avulla muodostetaan suora
D-N, ympyroiden keskipisteisiin. Téahdn pitkd&n suoraan, joka kuvaa akselin kes-

kilinjaa, verrataan seuraavia muotoja (Kuva 19):

e Staattoriaukosta rakennetaan mahdollisimman iso sylinteri, jota verrataan
perussuoraan D-N samankeskisyystoleranssin sekd vielda yhdensuuntai-
suustoleranssin avulla. N&in voidaan olla varmoja siité, ettd roottori pyorii

staattoriaukossa suorassa ja mahdollisimman keskelld, ilmavalin ollessa
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sama koko alueella. Samalla voidaan tarkistaa staattoriaukon sylinterimai-

Syys.

e Staattorin D- ja N-p&an otsapinnoista mitataan tasot ja néit4 tasoja verra-

taan jalleen tah&n samaan perussuoraan kohtisuoruustoleranssin avulla.

Kun ndma rungon geometriset mitat ovat kunnossa, (olettaen, ettd kaikki muut
laakerointiosat ovat virheettdmid) toimii sahkdmoottori virheettdmésti mekaanis-
ten ja oikean ilmavalin ansiosta myds s&hkdisten ominaisuuksien perusteella.
Roottori pyorii keskelld ja suorassa staattoriaukossa ja laakerit taysin kohtisuoras-

sa akselin kanssa laakerivalmistajan antamien ehtojen mukaisesti.

Myos mittausteknillisesti kappaleen suuntaaminen tallaiseen pitk&an suoraan an-
taa parhaan mahdollisen mittaustuloksen mitattaessa tdmankaltaisia kappaleita.
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Kuva 19. Ehdotus geometristen toleranssien esittdmiseen piirustuksessa

7.3 SPC:n hyodyntaminen laadunvalvonnassa

ABB Oy, Moottorit ja generaattorit yksikdssa mitataan alihankkijoilta tulevia ko-
neistettuja kappaleita. SPC:n kayttoé ei voidakaan kohdentaa eri tydstokoneisiin,
joka jaa valmistajan vastuulle vaan laaduntuottokyvyn seuraaminen taytyy koh-

dentaa eri alihankkijoiden toimintaan.
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Perusjoukoksi voidaan méaéritella esimerkiksi toimittajan A staattorirungon ohja-
usten halkaisija kokoluokassa 160 ja ndyte-erdksi sama maarg, joka tarkastuksessa
mitataan. Taméan halkaisijan vaihtelu johtuu kuitenkin prosessin ulkoisista syista,
kuten esim. metallin lampétilakertoimen vaikutuksen mittaan, eikd anna koko-
naiskuvaa toimittajan laaduntuottokyvysta. Parempi perusjoukko olisi esimerkiksi
rungon D- ja N-pdiden samansuuntaisuustoleranssi. Siind hajonta johtuu prosessin
sisdisesta vaihtelusta, kuten tyostokoneen viasta tai asetusten muuttumisesta.
Staattorirungon paat koneistetaan eri aikaan pyorayttamélla kappaletta tydstoko-
neessa 180 astetta ja jos lukitus ei ole kunnossa, se aiheuttaa otsapintojen saman-

suuntaisuusvirheen.

PC-DMIS mittausohjelmaan voidaan lisata rivi, joka automaattisesti lahettada halu-

tut tiedot esim. mittaustulokset SPC-ohjelmaan tai taulukkolaskentaohjelmaan.
7.4 Kaytossa oleva SPC-ohjelma

Kun SPC-ohjelman k&yttoa alettiin tutkia tarkemmin mittakonekaytdssé, huomat-
tiin ettd MM-tehtaan mittakoneen ohjelmiston mukana oli toimitettu QC-CALC-
niminen SPC-ohjelma, kun mittakone otettiin kayttéon vuonna 2005. Ohjelman
kayttdmiseen ei kuitenkaan kukaan ole perehtynyt ja sen kéytté on unohdettu ko-

konaan.

QC-CALC- ohjelma on raataloity mittakonekayttoon ja se keraa tietoa mittaus-
prosessista reaaliajassa. Ohjelma muodostaa mittaustuloksista valvontakortteja ja

kaavioita seka laskee prosessin tunnuslukuja.

Ohjelman kayttéliittyma on erittdin selked ja helppokéayttdinen. Kun ohjelma on
asennettu tietokoneelle, ei se vaadi kayttajalta paljoakaan toimenpiteitd. Mitta-
koneohjelmaan lisatadn pari ohjelmarivid, jonka jalkeen QC-CALC- ohjelma ke-
réd tietoa taustalla. Kerattyihin mittaustietoihin paésee késiksi kuka vain, jolla on
oikeudet kyseiseen tiedostoon. Tietoja on helppo suodattaa esim. halutun mitan tai
toleranssin suhteen. Tietoa voi my0s seurata tietyltd aikavaliltd esim. viikko tai

kuukausi kerrallaan.
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Mittaohjelmaan kirjoitetaan nelj& rivia tekstid ennen mittaustuloksia ja tiedonke-
ruu alkaa.

STATS/ON, DRTADLGE, &

DIRECTORY=, <

READ=0, WRITE=0, MEMPRGES=0, DIMENSION NAME, CONTROLCALC OFF, S
STATS/END

Mittaustulosten perdén lisdtdén rivi "STATS/OFF”, joka sulkee tiedonkeruun.

SIATS/OFE

QC-CALC SPC Data Flow

&

YN Real-Time | QC-CALC SPC
_Tum®
B collects data runs SPC Charts

CMM meagures parts

Kuva 20. QC-CALC ohjelmakaavio /7/
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8 YHTEENVETO

Taman lopputyon tekeminen oli hyodyllistd oman tyon parantamiseksi, niin tyo-
ergonomian kuin mittausohjeiden laatimisenkin kannalta. Havaittiin, etta piirus-
tuksissa olevia kaikkia geometrisia toleransseja ei mittausteknillisesti ole mahdol-
lista mitata tai saadut tulokset eivét anna oikeaa kuvaa staattorirungon muodoista,
eikd valmiin moottorin toiminnasta. Erityisesti lieriomaisyystoleranssin mittausta

mittakoneella olisi tutkittava enemmaén ja sen kayttoa piirustuksissa harkittava.

Koska moottorin laakerointiosien geometrisia toleransseja mitataan tarkasti mitta-
koneella, niin on erittdin tarkeda, ettd myos staattorirungon geometria on kunnos-
sa. Runko on iso ja epavakaa kappale verrattuna muihin laakerointiosiin ja sen
geometristen toleranssien arvoja on mietittdva tarkkaan moottorin toiminnan kan-

nalta.

Mittaamista pidetddn yleensd yksinkertaisena tyonéd ja mittakoppia vain tavaran
lapivirtauspaikkana. Nykyisen toiminnanohjausjérjestelmén ansiosta vastaanot-
toon saapuva tavara on jo osin kiireellista ja silld on varaus kaupalle, joka sit&
odottaa. Tamé aiheuttaa tuotannon painetta tarkastajalle. ABB Moottorit ja gene-
raattorit yksikossé tarkastajat kuuluvat logistiikkaosaston alaisuuteen. Suuri osa
tybajasta kuluukin tavaran siirtelyyn trukkien ja pumppukarryjen avulla hyllyista
mittakoppiin ja takaisin. Myos tavaran siirto toiminnanohjausjarjestelméassa vie

ison osan tydajasta.

Kk-tehtaan mittakopissa tyoskentelee yksi tarkastaja yhdessa vuorossa ja viiden
prosentin s&anto tarkastusotannassa tarkoittaa kaytdnnossa véhintdénkin useita
kymmenid, jopa satoja tarkastustapahtumia paivassé. Lisaksi tarkastajan tyohon

kuuluu erilaiset mittaukset tuotannossa.

Ty0 tarkastajana vaatii laaja-alaisen mittavalineiden ja piirustuksen tuntemuksen.
Kalliin 3D-mittakoneen kayttd vaatii jatkuvaa oppimista ja koneen vastuullista

kayttamistad sen ominaisuuksien tehokkaaseen hyddyntamiseen.
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