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Abstract

The thesis was made for a fine-mechanical component manufacturer, Toolfac Ltd, and the topic of the thesis was
the preparation of the orientation material for measurements in an engineering workshop. The strong growth of
Toolfac caused recruitments of machinists. In the recruitments they found that measuring capabilities of the new
employees were too low for the requirements of the products made by Toolfac. The purpose of the thesis was to
create the orientation material about measurements of engineering workshop tailored for the requirements of
Toolfac. With the help of that material measuring capabilities of the new employees could be improved and the
company’s risk of employing unexperienced employees would be reduced.

The theoretical part of the thesis covers measuring, measuring errors and orientation. Theoretical information
and the experiences of both the employees and the company were used for the preparation of the orientation
material.

As a result of this thesis the orientation material for measurements in an engineering workshop was made and it
reached its purpose. The material includes common knowledge about measuring, operating manuals for measur-
ing instruments and product specified measuring instructions. The orientation material improves employees’
learning to the level that their tasks require and the material makes the orientation process more effective. Addi-
tionally, the orientation material reduces the employer’s risk to hire unexperienced employees.

In the further actions the orientation material will be put into operation and measuring exercises will be added
into the material. With those exercises measuring capabilities can be proved.
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Toolfacin kasvaminen ja sisdinen halu kehittaa yrityksen toimintaa tarjosi opinndytetyélleni aiheen
mittaamisen ja perehdyttdmisen parissa. Toolfac tarjosi avoimen ja itsendisen ympariston opinnayte-
tyolleni. Perehdytysaineiston toteuttamisessa minulla oli riittdvan vapaat kadet ja apua sain aina tar-
vittaessa.

Kiitokset haluan esittaa Toolfacin henkildstolle, opinndytetyoni ohjaajille seka vanhemmilleni.

Vieremalla toukokuussa 2019

Pekka Nissinen
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1 JOHDANTO

Alihankkijan asemassa konepajateollisuudessa kilpailukyky muodostuu karkeasti tuotannon tehok-
kuudesta ja hinta-laatusuhteesta. Alihankkijan tuottaman palvelun on vastattava mahdollisimman
hyvin asiakkaan asettamiin vaatimuksiin, kuten nopeuteen, toimitusvarmuuteen, laatuun ja hintaan.
Tuotannon resurssit maarittavat kuinka hyvin vaatimuksiin pystytaan vastaamaan ja tdma maarittaa
kilpailukykyisyyden. Alihankkijan on pysyttava kilpailukykyisena vaatimusten kehittyessa. Resursseja
on lisdttava ja tdma tarkoittaa yrityksen kasvua. Kasvu ei ole aina kivutonta, silla kaikkia resursseja

ei voi ostaa, kuten kokemuksen tuomaa ammattitaitoa.

Toolfac Oy on kasvava teknologiateollisuuden yritys lisalmesta, jonka toimiala on hydrauliikan ja
pneumatiikan komponenttien sarjavalmistus. Toolfac on kasvun ja kehityksen myéta kasvattanut
tuotantonsa kapasiteettia hankkimalla lisaa koneita ja tydntekijoitd. Vaativat tuotteet tarvitsevat ko-
keneita ammattitaitoisia tyontekijoita, joita ei ole tarpeeksi tarjolla kysyntaan nahden. Tilanne tarjosi
opinnaytetydlle aiheen luoda Toolfac Oy:n vaatimuksille raatéloity perehdytysaineisto, jonka avulla
kynnys palkata kokemattomampia tyontekijoita pienentyy. Perehdytysaineiston tarkoitus on nopeut-
taa tydhon perehdytysprosessia antamalla tydtehtavien vaatimat valmiudet uusille tydntekijoille. Pe-
rehdytysaineistoon on sisdllytetty tietoa mittaamisesta, mittavadlineiden kayttdohjeita ja tuotekohtai-
sia mittausohjeita.

Perehdytysaineistoa luodessani toimin Toolfac Oy:ssa laadunvalvojana, jossa padsin tutustumaan
mittavalineisin ja tuotteisiin, joita Toolfac valmistaa. Ty6tehtaviini sisdltyi tuotteiden laadunvarmis-

tus, mittavalineiden yllapito seka laatuohijeistus.
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TOOLFAC OY

Historia

Oy Toolfac Ab perustettiin vuonna 1988, kun iskevien paineilmavarasoiden valmistaja Atlas Copco
lopetti tuotannollisen toimintansa Suomessa. Toolfacin perustivat 12 Atlas Copcon Iisalmen toimipis-
teen tydntekijaa, jotka ostivat Atlas Copcon koneet, laitteet ja keskenerdisen tuotannon. Toolfac
aloitti toimintansa alihankkijana, jonka suurin asiakas oli Atlas Copco. Toolfac alkoi kehittaa liiketoi-
mintaansa hankkimalla lisaa asiakkaita ja investoimalla 1990-luvun alun lamasta huolimatta. 90-lu-
vulla yrityksen toimintaa kehitettiin ISO 9001 standardin mukaiseksi ja henkiléston ammattitaitoa
kasvattaen. 2000-luvun alussa Toolfac jatkoi kehitysty6tdan investoimalla koneisiin ja ISO 14001

standardin rakentamisella.

Vuonna 2004 yrityksen nimi muuttui Toolfac Oy:ksi, kun Erkki Huuskonen, Pekka Koponen ja Sentica
Partners Oy tekivat liiketoimintakaupat. Pekka Koponen aloitti toimitusjohtajana. Kari Lappalainen
liittyi my6hemmin Toolfac Oy:n osakkaaksi. Toolfac kasvoi ja kehittyi uudistuksen jalkeisind vuosina
voimakkaasti. Pitkdjanteisen kehitystyon myoéta Toolfac erikoistui hienomekaanisten tuotteiden val-

mistajaksi.

Yrityksen omistajuudessa tapahtui muutos vuonna 2012, jolloin Lappailainen ja Huuskonen myivat
osakkeensa. Pekka Koposesta tuli yrityksen padaomistaja ja hanen kumppanikseen tuli paaomasijoi-

tusyhtié Canelco Capital Oy. (Toolfac Oy)

Nykytilanne

Toolfac sijaitsee samalla paikalla, missa se aloitti liiketoimintansa ja tyéllistaa nykyiselldan yli 50
henkil6a. Yrityksen liikevaihto on kasvanut tasaisesti viime vuosina ja vuoden 2018 liikevaihto oli
noin 8 miljoonaa euroa. Toiminta on erikoistunut hienomekaanisten hydrauliikan ja pneumatiikan
komponenttien ja kokoonpanojen sarjavalmistukseen. Tuotteiden sarjakoko, tarkkuus ja fyysinen
koko vaihtelevat, jonka vuoksi Toolfac on investoinut erilaisiin koneisiin tarjotakseen monipuolista
palvelua. Hienomekaanisten tuotteiden ominaisuudet vaativat tuhannesosamillien tarkkuudella suori-
tettavaa valmistusta. Valmistettavien tuotteiden sarjakoot vaihtelevat yksittdisistd tuhansiin tuottei-

siin. Toolfac tarjoaa myds mittalaitteiden kalibrointipalvelua.

Viimeisin muutos yrityksen omistajuudessa tapahtui 2019 tammikuussa, kun ruotsalainen Hanza Hol-

ding AB osti Toolfac Oy:n osuudet Pekka Koposelta ja Canelco Capital Oy:lta. (Canelco, 2019)

Tuotteet

Valmistettavat tuotteet ovat padasiassa pydréhdyskappaleita, jotka valmistetaan tanko-, kappale-ja
valuaihioista sorvaamalla ja yleisimpid materiaaleja ovat alumiini, rauta ja teras. Tuotteiden halkaisi-

jat vaihtelevat 3-200 ja pituudet 5-500 millimetrin valilla. Toolfac on erikoistunut sarjatuotantoon eli
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samaa tuotetta valmistetaan useita kappaleita toistuvasti. Tuotantosarjojen koot vaihtelevat yksittdi-
sista tuhansiin kappaleisiin. Suurin osa valmistettavista tuotteista on hienomekaanisia hydrauliikan ja
pneumatiikan komponentteja. Hienomekaanisille komponenteille tyypillisia ominaisuuksia ovat tarkat
toleranssi ja pinnankarheus vaatimukset, jotka ovat edellytyksid komponenttien toimivuudelle kayt-
tokohteessaan. Tarkat toleranssit liittyvat yleensa kahden tai useamman osan valiseen kontaktiin,
jossa osien valys tulee olla riittdvan pieni tiiveyden sailyttdmiseksi. Pinnankarheus vaatimukset pe-
rustuvat yleensa komponenttien kitka ominaisuuteen. Hydrauliset ja pneumaattiset laitteet sisaltavat

liikkuvia osia, joissa pieni kitka ja tiiveys ovat edellytyksia laitteen tehokkaalle toiminnalle.

2.3.1 Valmistusprosessi

Rummutus

.

Aihio Koneistus Lampokasittely Kovasorvaus Tarkastus Pesu

Pakkaus ja
toimitus

Sahaus Kuulap itus Hionta Kokoonpano

KUVIO 1 Aihio-tuote-toimitus (Toolfac 2019)

Kaytettavia aihioita ovat tanko-, kappale- ja valuaihiot, joita tilataan eri toimittajilta. Toimittajilta tul-
leet kappale- ja valuaihiot ovat sellaisenaan kdyttévalmiita. Tankoaihioiden valmistusprosessi alkaa
aihion sahaamisesta tytstokoneelle sopivan mittaisiksi aihioiksi. Riippuen tydstékoneen tyypista
aihot sahataan, joko sorvin tankomakasiiniin sopiviksi tai lopputuotetta hieman pidemmiksi kappa-
leaihioiksi. Aihion halkaisia on valittu valmiiksi tuotannon suunnitteluvaiheessa tai asiakkaan toi-

mesta.

Aihiot toimitetaan tydstokoneelle, jossa aihioista koneistetaan valmistuspiirrustuksen mukaisia tuot-
teita. Koneistuksessa aihiota voidaan sorvata, jyrsid, porata ja muokata muilla lastuavan tydstdn me-
netelmilla. Koneistusvaiheessa tuote saadaan suurimmilta osin valmiiksi, mutta useissa tuotteissa on
mitta- ja muotovaatimuksia, joiden tarkkuuksiin ei paasta kuin hiomalla tai kovasorvaamalla. Lisdksi
monilla tuotteilla on lampdkasittelyvaatimus. Tuote etenee koneistuksesta tarkastukseen, mikali se

saadaan valmiiksi ja lampokasittelya ei tarvita.

Lampokasittelylla tuotteelle saadaan sen kayttdkohteen vaatimia materiaaliominaisuuksia, joita voi-
vat olla kulutuskestavyys, korroosiosuojaus, kovuus ja sitkeys. Lampdkasittelyja tarvitaan, koska ai-
hiomateriaalien on oltava kustannustehokkaasti koneistettavissa, silla niistéd poistetaan materiaalia
suuria maaria, mutta aihiomateriaalin ominaisuudet sellaisenaan eivat valttdmatta sovellu tuotteen
kdyttokohteen vaatimuksiin. Lampdkasittelyn haittapuolena on lampdvaihtelun aiheuttamat muodon-
muutokset ja jannitykset, joiden vuoksi tuotteisiin jatetdan koneistusvaiheessa ylimaaraista materi-
aalia, jotta ne voidaan uudelleen koneistaa valmiiseen mittaansa. Lampdkasittelysta tuotteet etene-

vat kuulapommituksen kautta hiontaan tai kovasorvaukseen.
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Kuulapommitus eli sinkopuhdistus on esikasittelyprosessi, jossa kappaleisiin singotaan teraskuulia
paineilman avulla. Sinkopuhdistuksessa lampokasitellyt kappaleet puhdistuvat ruosteesta ja koneis-

tuksen jaysteistd. Lisdksi kuulapommitus poistaa lampdkasittelyn aiheuttamia jannityksia.

Kovasorvauksella tarkoitetaan lampdkasitellyn kappaleen sorvausta. Tavallisesta sorvauksesta kova-
sorvaus eroaa tydkaluiltaan ja tyostéparametreiltaan, silla sorvattava materiaali on lampokasittelyn
johdosta kovempaa ja materiaalia poistetaan vahemman. Kovasorvauksella paastaan lahes hiomalla

saavutettaviin tarkkuuksiin. Kovasorvauksesta tuotteet etenevat hiontaan tai tarkastukseen.

Hiontaan tuotteita tulee paaasiallisesti koneistuksesta, kovasorvauksesta ja kuulapommituksesta.
Toolfac tekee my0s pelkkaa hiontaa alihankintana. Tuotteen vaatimukset maarittavat mita hionta-
menetelmaa tarvitaan. Tuotteelle voidaan tehda taso-, pyoro-, centerless- ja sisdhiontaa. Hionnassa

tuote saa tarkimmat mittansa valmiiksi ja etenee tarkastukseen.

Tarkastuksessa tuotantosarjasta otetaan otanta ja varmistetaan, etta tuotteet ovat konepiirustusten
asettamien laatuvaatimusten mukaisia. Esimerkkeja laatuvaatimuksista ovat tuoteen kovuus, pin-
nankarheus, muoto ja erityyppiset mitat. Tarkastuksessa kaytetaan perinteisia kasimittavalineita
seka uudempaa teknologiaa kuten 3D-mittakonetta. Tarkastusta suoritetaan myds muun tuotannon

aikana tietyille tuotteille. Tarkastuksesta tuotteet etenevat pesulinjastolle tai rummutukseen.

Rummutusta eli taryhiontaa kaytetaan tuotteiden viimeistelyssa teravien reunojen pyoristykseen.
Rummutuksessa tuotteet asetetaan altaaseen, joka on taytetty keraamisilla hiomakivilla ja hionta-
nesteelld. Tarina saa tuotteet liikkkumaan hiontakivien joukossa ja hiontaneste edes auttaa hiomis-

prosessia. Rummutuksesta kappaleet siirtyvat pesulinjastolle.

Kaikki tuotteet puhdistetaan ultradanipesurilla epapuhtauksista, joille tuotteet altistuvat tuotannon
aikana. Tyypillisia tuotannossa syntyvia epapuhtauksia ovat hiontapély, metallilastut ja leikkuuneste-

jaamat. Pesun jalkeen tuotteet siirtyvat kokoonpanoon tai pakkaus ja toimitus -vaiheeseen.

Kokoonpanossa tuotteita liitetdan toisiinsa ja niihin asennetaan erinaisia lisatarvikkeita kuten tiivis-
teita. Kokoonpanossa suoritetaan myos painetestaukset kokoonpanoille. Kokoonpanosta tuotteet

siirtyvat pakkaus ja toimitus -vaiheeseen.

Viimeisena vaiheena on pakkaus ja toimitus, jossa tuotteet pakataan asiakkaan vaatimusten mukai-
sesti ja suojataan kuljetuksen ajaksi. Pakatut tuotteet toimitetaan asiakkaalle kuljetusyritysten palve-

luilla.
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2.3.2 Laadunvarmistus

Hienomekaanisten kappaleiden valmistus vaatii ammattitaitoisia koneistajia, joiden on hallittava
tyostdkoneen liséksi useiden eri mittavalineiden kayttd yhdistettyna konepiirustusten ja toleranssien
ymmartamiseen. Koneistajan tehtdva on hyvin vastuullinen, silla joissain tapauksissa koneistaja on
valmistamiensa tuotteiden ainoa laadunvarmistaja ennen tarkastusta (KUVIO 1). Kuitenkin useiden
tuotteiden tydohjeistuksessa neuvotaan kayttamaan tuotantosarjan alussa kappale tarkastajalla. Li-
saksi vahintdan 10% tuotantosarjasta on osalta dokumentoitava tayttamalla mittauspdytakirja. Tar-
kastaja ja koneistajat yhteistydssa varmistavat tuotteiden laadun erindisilla mittauksilla ja tarkastus

valineilla.
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3 MITTAAMINEN

Mittaaminen on merkittava osa kaikkea tuotantotoimintaan. Mittaamisen avulla tuotteita voidaan
kehittaa ja tehostaa niiden valmistusta. Mittaamalla varmistutaan tuotteiden laadusta ja varmiste-

taan likketoiminnan kannattavuus. (Esala;Lehto;& Tikka, 2003, s. 6)

3.1 Metrologia, mittaustekniikka

Metrologia on mittauksia kasitteleva tieteenala, joka sisaltda mittauksien kdytannolliset ja teoreetti-
set ndkokulmat riippumatta tekniikan tai tieteen alasta ja mittausten epavarmuudesta. (Mikes, 2008,
s. 71) Metrologian keskeisid kohteita ovat suureet, mittayksikét ja -normaalit, mittaukset, mittaus-
laitteet, mittaustulosten kasittely ja luotettavuuden arviointi, sekd mittausten inhimilliset tekijat.
(Andersson & Tikka, 1997, s. 120) Yksi metrologian osa-alue on teollisuusmetrologia, jonka tehta-
vdna on varmistaa mittavalineiden asianmukainen toiminta teollisuuden tuotannossa ja kehitys-
tydssa. Teollisuudessa hyddynnetdan metrologian toimia, kuten testausta ja mittausta. Lisdksi teolli-
suuden laadunvalvonnnassa yha tarkeammadksi on muodostunut mittausten jaljitettavyys, jolla arvi-
oidaan mittausten luotettavuutta. (Mikes, 2008, ss. 10-11)

Jaljitettévyys tarkoittaa referenssien ja kansainvalisten mittanormaalien yhteytta mittaustuloksiin ja
mittanormaaleihin aukottoman vertailuketjun kautta, jossa epavarmuudet ovat ilmoitettu kaikille ver-
tailuille (KUVA 1). Mittausten jaljitettavyys vaikuttaa myos kilpailukykyyn, silla teollisuudessa tarvi-
taan luotettavia mittauksia laadukkaiden ja korkeatasoisten tuotteiden seka palveluiden tuotta-
miseksi. (Andersson & Tikka, 1997, ss. 120, 157)

KANSAINVALINEN
METRIN MAARITELMA
‘ KANSALLISET JA AKKREDITOIDUT MITTAUSPAIKAT ‘

REFFHENS%INORMAALI

l Mittapalasarja ‘

KALIBROINTILAITTEET

Mittakellon ‘ Asetus-

kalib.laite

Pituuden

mittakone

Mitta-
renkaat

palasarja

)

7
: ( /
. N, VALMISTUKSEN MITTALAITTET /

Mikro- Tyontd- Sisémikro-
‘ metrit ‘ ‘ mitat Mittakellot Relkikellot metrit

KUVA 1 Konepajan jaljitettdva kalibrointiketju. (Esala;Lehto;& Tikka, 2003, s. 42)
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Mittaustekniikan avulla metrologiaa sovelletaan kaytantéon. Valmistustekniset mittaukset ovat mit-
taustekniikan osa, jota kaytetaan valmistustekniikan prosesseissa. Valmistustekniset mittaukset voi-
daan jakaa materiaaliteknisiin- ja konepajateknisiin mittauksiin. Materiaalitekniikassa mittaukset kes-
kittyvat voimaan, kovuuteen, lujuuteen ja eheyteen. Konepajateknisissa mittauksissa keskeista on
pituuden ja sen johdannaisten mittaukset seka geometriaan ja pinnankarheuteen liittyvat mittauk-
set. (Ihalainen;Aaltonen;Aromdki;& Sihvonen, 2005, s. 434)
Tuotantotekniikassa mittaustoimen tehtavia ovat:
e selvittda tydkalun tai tydstokoneen asetus tydkappaleita mittaamalla ja asetusten sailyvyys
valmiista kappaleesta mittaamalla
e tuotteiden ja kappaleiden loppu- ja vastaanottotarkastukset, joissa tarkastetaan tayttyvatkd
asetetut laatuvaatimukset
o selvittdd onko laatuvaatimusten mukaiset tuotantomenetelmét olemassa
(Andersson & Tikka, 1997, ss. 11-12)

3.2 Mittaus ja mittaustoiminta

Mittauksella tarkoitetaan toimintojen sarjaa, joiden avulla saadaan madritettya suureelle arvo. Mit-
tauksen suorittajaa kutsutaan mittaajaksi. Mittaukset tuottavat luotettavaa tietoa, jota kaytetaan
tuotteiden kehitettamisessa, tuotannon tehostamisessa ja kappaleiden mittatarkkuuden varmistuk-

sessa. Osana laatujarjestelmaa mittaukset varmistavat myos yrityksen kannattavuuden.

Mittaustoiminta liittyy kaikkiin valmistavan teollisuuden tasoihin kuten suunnitteluun, valmistukseen,
tuotteiden toimitukseen sekd huolto- ja varaosapalveluihin. Kuitenkin padosa valmistavan teollisuu-
den mittaustoiminnasta liittyy valmistukseen ja sen kehittdmiseen. Tuotteiden valmistuksessa mit-
tauksia tarvitaan tuotantoprosessien sdaatamiseen ja laadunvalvontaan. Mittaustoiminnan jaljitetta-
vyys mittausjdrjestelmaan ja siihen kytkoksissa oleviin standardeihin on edellytys asiakassuhteille ja
hajautetussa tuotannossa valmistettaville tuotteille. Mittaustoiminta vaatii riittévat toimitilat, patevan
henkildston ja soveltuvat mittauslaitteet seka ohjelmistot. Yritystasolla mittaustoiminnasta saadaan
suurin hyoty selkeallda organisoinnilla. Mittaus- ja kalibrointitilat tulee olla toiminnallisesti lahella val-
mistusta, silld valmistuksesta vastaavat henkilét joutuvat varmistumaan mittaamisen ja tuotantoko-
neiden luotettavuudesta ja tarkkuudesta. Mittaajan tehtévan vastuullisuudesta johtuen mittaaja tar-
vitsee monipuoliset tiedot ja taidot liittyen mittalaitteisiin ja mittaustekniikan teoriaan. Mittaajan tie-
doilla ja ammattitaidolla on suora vaikutus mittauksen luotettavuuteen. (Esala;Lehto;& Tikka, 2003,
ss. 3,6-8,20-21, 23)

3.3 Kalibrointi ja mittausepavarmuus

Mittauksien jaljitettavyyden edellytyksia ovat mittalaitteiden kalibrointi ja mittausepévarmuuksien
tunteminen, jotka liittyvat mittauslaitteisiin ja mittausjarjestelmiin. Mittalaitteen kalibroinnilla tarkoi-
tetaan mittauslaitteen testausta, jonka avulla selvitetdan laitteen antamien arvojen yhteys mitta-
normaaleihin ja laitteen epavarmuus mitattaessa. Yrityksissé mittalaitteiden kalibroinnit suorittaa

kalibroija tai kalibrointi on ulkoistettu. Esimerkiksi kaarimikrometrin asteikko testataan jaljitettavasti
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kalibroituihin tunnettuihin mittanormaaleihin kuten mittapaloihin ja testauksen perusteella voidaan
tehda tarvittavat saadot (KUVA 2). Paivittaiskalibrointi on kalibroinnin rajoittuneempi muoto, jossa
tarkastetaan mittalaitteen ndyttama kayttdolosuhteissa. Paivittdiskalibrointia on esimerkiksi kaarimik-

rometrin nollauksen tarkastaminen. Paivittdiskalibroinneista huolehtii mittalaitteen kayttaja.

KUVA 2 Kaarimikrometri ja mittapala (Nissinen, 2018)

Yleisluontoisesti mittausepavarmuus tarkoittaa mittaustuloksien vaihtelua, joka on virherajoilla maa-
ritelty. Mittausepavarmuuksien tunteminen edistaa oikeiden johtopaatoksien tekemistd, joita teh-
daan mittaustuloksien perusteella. Tuotteen tarkastuksessa pdatds hyvdaksymisesta tai hylkddmisesta
on verrattavissa arpapeliin, mikali mittausepavarmuutta ei tunneta. Valmistajan tekemassa tarkas-
tuksessa tuotteen mittojen on oltava toleranssialueella mittausepavarmuus sisallytettyna saatuun
tulokseen, jotta se on hyvaksyttévissa (KUVA 3). Mittausepdvarmuudet voidaan selvittdad mittaustoi-
mintaa koskevasta kirjallisuudesta seka vertailu- ja koemittauksilla. Lisaksi mittalaitteiden teknisissa
tiedoissa annetaan laitteen mittausepavarmuus. Vertailu- ja koemittauksien suorittaminen antaa tie-
toa myds mittauksen suorittajan osaamisesta ja henkilékohtaisista ominaisuuksista. Mittausepavar-
muuteen vaikuttavia tekijoita ovat mittalaite, mittauskohde, mittaaja, mittausolosuhteet ja mittaus-
menetelma. (Esala;Lehto;& Tikka, 2003, ss. 3, 8, 21, 56)

MittaIstqus

sToleranssialue

Valmistajan ja myyjan mittaustuloksen on mittaus-
epavarmuudellakin lisattynd mahduttava toleranssialueelle.

KUVA 3 Hyvaksymisrajan maaraytyminen valmistajan tapauksessa. (Esala;Lehto;& Tikka, 2003, s.
36)



15 (54)

3.4 Mittausvirheet

Mittaukset sisdltdvat aina virheitd, johtuen mittauksiin osallistuvien tekijoiden virheellisyydesta ja
epavarmuudesta. Mittauksien virhelahteita ovat muun muassa: mittaaja, mittauslaite, mittaustapa,
olosuhteet, mittauksen kohde, perusmitat ja mittauksen aikana tapahtuvat muutokset virhelahteissa.
(Andersson & Tikka, 1997, s. 127) Yleisimpia virheen aiheuttajia ovat lampétila, voimat, mittauksen
kohteen virheet, asentovirheet, mittausvéline ja mittaaja. Virheet aiheuttavat poikkemaa mittaustu-
lokseen, joka pahimmillaan aiheuttaa merkittdvia laatukustannuksia, kun hyvaksytaan virheellisia
tuotteita tai hylataan kelvollisia tuoteita. (Ihalainen;Aaltonen;Aromaki;& Sihvonen, 2005, ss. 434-
436) Mittausvirheet jaotellaan perinteisesti systemaattisiin, satunnaisiin ja karkeisiin virheisiin, jolloin
virheet ovat hallittavissa matemaattisesti. Toinen tapa ryhmitellda mittausvirheet, on jaottelu toimin-
nallisten virhelahteiden mukaan, jolloin mittausepdvarmuutta voidaan kasitella jarjestelmallisesti syy-

seuraussuhteen mukaisesti. (Andersson & Tikka, 1997, s. 138)

3.4.1 Systemaattiset virheet

Systemaattisille virheille on tyypillistéd tunnettu suunta, suuruus ja sddnnénmukainen toistuvuus.
Systemaattiset virheet johtuvat mittaukseen vaikuttavista virheldhteistd. Tuntemalla ja hallitsemalla
perusteellisesti mittaukseen vaikuttavat virheldahteet voidaan systemaattisten virheiden vaikutus ku-
mota lasketuilla korjauksilla. Lisdksi mittausmenetelmaa ja mittauslaitetta parantamalla seka mittaa-
jaa kouluttamalla voidaan korjata systemaattisia virheitd. (Ihalainen;Aaltonen;Aromaki;& Sihvonen,
2005, s. 436) Tyypillisimmat systemaattiset virheet liittyvat mittausvoimiin, mittalaitteen kalibrointiin
ja lampdtilan vaikutukseen. Keskeista systemaattisten virheissa on poikkeaman ja virheldhteen vali-
sen yhteyden riittdvan tarkka tunteminen, jotta se voidaan korjata. Kuitenkin mittauksissa ilmenee
systemaattisesti virheitd, joiden suuruutta ja aiheuttajaa ei tunneta riittédvan tarkasti virheen korjaa-

miseksi. Talldiset virheet kasitelldan satunnaisina virheina. (Andersson & Tikka, 1997, s. 128)

3.4.2 Satunnaiset virheet

Satunnaiset virheet ovat mittausvirheitd, joiden suunta ja suuruus vaihtelee satunnaisesti mittauk-
sien valilla. Satunnaisten virheiden lahdetta ei pystyta hallitsemaan, jonka vuoksi yksittdisia virheita
ei voida kompensoida kuten systemaattisia virheita. Toistamalla mittaus useita kertoja voidaan vir-
heen suuruudelle maarittada keskiarvo ja pienentaa virheen vaikutusta mittaustulokseen. (Andersson
& Tikka, 1997, s. 129)

3.4.3 Karkeat virheet

Karkeisiin virheisiin sisdltyy erilaiset erehdykset, ajatusvirheet ja huolimattomuudesta johtuvat vir-
heet, kuten mittausarvon virheellinen lukeminen, mittaukseen soveltumattoman mittausmenetelmén
tai -valineen kayttd ja virheldahteen huomiotta jattaminen. (Andersson & Tikka, 1997, s. 130) Mit-
tausten suunnittelulla ja ohjeistuksella voidaan valttaa karkeita virheita. Lisaksi mittaajan huolelli-
suus on avainasemassa karkeiden virheiden valttamisessa. (Ihalainen;Aaltonen;Aromaki;& Sihvonen,
2005, s. 436)
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3.4.4 Toiminnalliset virhelahteet

3.5

Jaoteltaessa mittausvirheet toiminnallisten lahteiden mukaan, ryhmiksi muodostuu mittalaitte, mit-

taaja, mittauksen kohde ja ymparistd. Nama virhelahteet sisaltévat useita eri tekijéita, jotka aiheut-
tavat vaihtelua mittaustulokseen (KUVIO 2). Toiminnallisen jaottelun avulla mittausvirheita ja virhe-
lahteita pystytdan kasittelemaan jarjestelmallisesti mittavaihtelun ehkaisemiseksi ja eliminoimiseksi.
(Andersson & Tikka, 1997, s. 138)

TR BT T b S R
MITTALAITE
i —Mittausohje
¢ Kalibrointi Nakokyk
Lukematarkkuus -+ —Menetelma

Nolla-asetus Kiire
<+— Mittausvoima

Geometria

Lampotila
Lampotila Vaihtelut sahks- __, e
Tukevuu <+—Puhtaus ja paineverkossa <«—Valaistus 22

KUVIO 2 Mittauksen epavarmuuden syy-seuraus-diagrammi. (Andersson & Tikka, 1997, s. 139)

Yleisimmat virhelahteet mittauksissa

Mittauksien yleisimpina ja tarkeimpina virheldhteina pidetdan lampdtilaa, voimia, mittauksen koh-
teen virheitd, asentovirheita, mittausvalineita ja mittaajaa. (Ihalainen;Aaltonen;Aromaki;& Sihvonen,
2005, s. 436)

3.5.1 Lampdtila

Metrijarjestelmda noudattavissa maissa teknisten mittausten peruslampdétila on +20°C, mika tarkoit-
taa, ettad tekninen metri on kyseisessa lampotilassa maaritelmansa mukainen.

Lampdtila ja sen muutokset ovat yleisimpia virheenaiheuttajia, koska lampétila vaikuttaa kaytan-
pélaajenemista kappaleissa ja mittavalineissa. Lampdlaajenemisen vaikutus riippuu lampdtilan muu-
toksen suunnasta, mikali lampétila kasvaa niin Idmpdélaajentuminen pidentda kyseista objektia ja
lampdtilan laskiessa vaikutus on vastakkainen. Lampétilan muuttuessa mittauksen kohde ja mittaus-
valine kayttaytyvat materiaalinsa lampdlaajenemiskertoimen mukaisesti. Kohteen ja mittalaiteen ol-
lessa eri materiaalia on niissa tapahtuvan niissa lampélaajeneminen eri suuruista ja tdma aiheuttaa
virhettd mittauksessa. Virhetta aiheuttaa myds mitattavan kappaleen ja mittalaitteen valinen lamp6-
tilaero. Lampétilan aiheuttamia virheitd voidaan kompensoida laskemalla, kun tunnetaan mittauksen
kohteen ja mittalaitteen Iampdlaajenemiskertoimet seka niiden lampdtila mittauksen aikana. Lampd6-
tilan aiheuttamia virheitad voidaan valttaa suorittamalla mittaukset vakioiduissa olosuhteissa ja kayt-

tamalla riittavasti aikaa lampotilaerojen tasaamiseen. (Andersson & Tikka, 1997, s. 131)



17 (54)

3.5.2 Mittausvoimat

Mittauksissa vallitsevat voimat aiheuttavat virhettd mittaustuloksiin. Voimista aiheutuvat virheet jae-
taan vaikutussuunnan mukaan taivuttaviin ja mittauksen suuntaisiin. Taipumaa ja muodonmuutosta
mittauksen kohteessa tai mittavalineessa aiheuttaa niiden oma paino. Tama on tyypillista pitkilla
mittavalineilla ja kappaleilla seka ohutseinamaisilla putkilla, joiden halkaisija on suuri. Kappaleen tai
mittavalineen taipuma aiheuttaa virhettd pituuden mittaukseen. Mittauksen suuntaisia voimia ilme-
nee esimerkiksi kaarimikrometrilld mitattaessa. Kaarimikrometrin mittauskarkia kiristettdessa liian
suurella voimalla mitattavaan kohteeseen aiheuttaa voimat kaarimikrometrin kaareen taipumisen tai
kappaleen litistymisen (KUVA 4). Molemmat aiheuttavat virhetta mittaustulokseen. Tydntomitassa
liian suuri mittausvoima aiheuttaa tydntémitan siirtyvan leuan vaantymisen, joka johtaa virheelliseen
mittaustulokseen (KUVA 4). Voimien aiheuttamia virheita voidaan valttaa kasittelemalld mitattavia
kappaleita ja mittavalineitad oikein. (Andersson & Tikka, 1997, ss. 133-136)

KUVA 4 Mikrometrin ja tydntdmitan taipuma mittausvoimasta. (Andersson & Tikka, 1997, s. 143)

3.5.3 Mittauksen kohde

Mittauksen kohteessa tapahtuu mitta- ja muodonmuutoksia ldmpétilanmuutoksen kautta. Esimer-
kiksi koneistus voi aiheuttaa lampdtilan muutosta tydkappaleessa. Taman liséksi mittauksen kohteen
pinnan laatu ja muoto seka epapuhtaus voivat aiheuttaa virhetta mittaustulokseen. Mitattavan kap-
paleen materiaali voi myds vaikuttaa mittaustulokseen. Hyvin pehmea materiaali voi puristua mit-

tausvoimien vaikutuksesta. (Andersson & Tikka, 1997, s. 139)

3.5.4 Asentovirheet

Asentovirheet mittauksen kohteen ja mittavédlineen valilla ovat yksi yleisimmista mittauvirheista. Mit-
tauksessa mittalaitteen mittauspintojen ja kappaleen mitattavan suuren pintojen tulisi ollan yhden-
suuntaisia. Liséksi mittaus tulee suorittaa oikealta kohtaa. Vino asento toisiinsa nahden tai mittaus

vaaraltd halkaisijalta antaa virheellisen mittaustuloksen (KUVA 5). (Andersson & Tikka, 1997, ss.
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136-137) Asentovirheissa mittaajan huolellisuudella ja mitattavan kappaleen pinnalla on suuri vaiku-

tus mittauksen onnistumiseen (Esala;Lehto;& Tikka, 2003, s. 59).

KUVA 5 Sisa- ja ulkopuolisen lieridn mittauksen asentovirhe. (Andersson & Tikka, 1997, s. 137)

3.5.5 Mittavaline

Mittausvaline voi aiheuttaa mittausvirheitd monella eri tapaa. Lampoétilanmuutokset ovat yksi merkit-
tavimmistd mittavalineen virheen aiheuttajista. Lisaksi mittausvoimat vaikuttavat mittavalineiden
kautta mittaustulokseen. (Andersson & Tikka, 1997, ss. 130, 133) Muita mittausvdlineesta johtuvia
virheitd ovat lukematarkkuuden virheet, mittauslaitteen huonon kunnon aiheuttamat virheet ja epa-
puhtaudet mittavdlineessa. Mittauslaitteesta johtuvia virheitd pyritdan ehkdisemaan huolellisella kay-

téllam saanndlliselld kalibroinnilla ja kayttajaa kouluttamalla. (Keindnen & Jarvinen, 2014, s. 96)

3.5.6 Mittaaja

Mittaajalla on suuri merkitys mittauksen luotettavuudelle, silld mittaajan ajattelukyky on mittauksien
tarkein tekija. Mittaaja tekee paatdkset omien tietojensa ja kaytoéssa olevien resurssien mukaan,
mita valineitd ja menetelmia kayttad mittaukseen, ellei mittausta ole erikseen ohjeistettu. Mittaajan
tietojen puute aiheuttaa suurimmat puutteet mittauksessa. Mittaajasta aiheutuu kolmea eri tyyppista
virhettd. Naita virheen aiheuttajia ovat nakdkyky, mittaajan pysyvat ja muuttuvat ominaisuudet seka
mittaajan ammattitaito. Nakokyvylla ja etenkin sen erottelukyvylla on merkittdva vaikutus mittauk-
sen lopputulokseen. Visuaalisella tarkastuksella pystytddn havaitsemaan muoto ja pinta virheita,
joita mittalaite ei valttamatta havaitse. Nakokyky on voimakkaasti riippuvainen ymparistén sopivasta
valaistuksesta, koska liian kirkas valaistus haikdisee ja hamarassa silma vasyy. Mittaajan pysyvia
mittauksiin vaikuttavia ominaisuuksia ovat huolellisuus, stressinsietokyky ja alykkyys. Mittaajan pysy-
viin ominaisuuksiin vaikuttaminen on vaikeaa, joten mittaajan luonteenpiirteiden vaikutus mittauksiin
on aina lasna. Muuttuvia ominaisuuksia mittaajassa ovat fyysinen kunto, motivaatio ja vireystila.

Muuttuvat ominaisuudet voivat vaihtua paivittdin tai jopa samana pdivana. Mittaajan nopeaadlyisyys
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vaikuttaa karkeiden virheiden valttamiseen ja mittaukseen liittyviin valintoihin seka paatdksen te-

koon.

Mittaaminen on kokemusta ja koulutusta vaativaa toimintaa, joten mittajaan ammattitaitoa ei voida
vaheksya laadukkaan mittauksen tekijand. (Andersson & Tikka, 1997, ss. 143-144) Mittavalineet
ovat hienomekaanisia laitteita, joita kokematon mittaaja ei osaa kayttda ilman koulutusta. Kokema-
ton mittaaja saattaa myods vahingoittaa mittalaitetta tietdmattomyyttaan. Liséksi perinteisilld kasimit-
tausvalineilld kokenut mittaaja paasee parempiin tarkkuuksiin kuin kokematon mittaaja. Mittaajan
ammattitaidon yksi tarkeimmista osa-alueista on toleranssien ymmartdminen mittalaitteden hallin-
nan ohella, jotta mittaaja osaa mitata oikeita suureita. Mittaajan ammattitaito kehittyy kokemuksen

myo6ta ja koulutuksen avulla. (Ihalainen;Aaltonen;Aromaki;& Sihvonen, 2005, s. 435)

3.6 Mittausohjeet

Mittaukset sisaltavat monia tekijoita, jotka vaikuttavat mittaustulokseen, mittausvirheeseen ja mit-
tausepavarmuuteen. Mittaus on yleensa olosuhteiden, laitteiston ja mittaajan osalta kompromissi,
parhaan mahdollisen tuloksen saavuttamiseksi. Siksi mittauksien kirjallinen ohjeistaminen on usein
tarpeellista. Kirjalliset mittausohjeet palvelevat seuraavia asioita: mittaaja voi tarkastaa epdselvan tai
unohtuneen asian, mittausohje toimii koulutusmateriaalina uusille mittaajille, mittausohjeesta voi-
daan ndyttaa asiakkaalle toimintamalli ja mittausohjeesta saadaan perusteet mittausepavarmuuden
madrittamiseen. Mittausohjeesta saadaan tietoa mittauksessa kaytettavista valineista ja tarkat pe-
rustellut ohjeet mittauksen oikeaoppiseen suorittamiseen. Mittausohjeistuksessa voidaan opastaa
myds mittauksen dokumentointi. Mittausten ohjeistamisella eliminoidaan virhetekijoité ja saavute-
taan tarkempia mittaustuloksia. (Esala;Lehto;& Tikka, 2003, ss. 32-33)

3.6.1 Mittavélineohjeistus

Mittausohjeeseen voidaan sisallyttad mittausvalineitd koskevia ohjeita, jotka liittyvat mittavalineen
valintaan ja oikeaoppiseen kayttéon. Mittausvalineen valintaa ohjaa mitattavan kohteen toleranssit
ja kaytettavissa olevat mittausvalineet. Aika ja erityisolosuhteet vaikuttavat my6s mittausvalineen ja
menetelman valintaan. Erityisolosuhteiden haasteet voivat hidastaa mittausta, mikali kaytettavissa
olevat valineet eivat sovellu tdysin kyseiseen mittaukseen. Mittauksiin kdytetty aika on kallista, silla
se kasvattaa tuotteen lapimenoaikaa lissamatta tuotteen arvoa. Mittavélineet ovat lahtdkohtaisesti
tehty kayttdvarmoiksi ja helppokayttdisiksi, mutta silti ne usein vaativat kayttajien ohjeistusta seka
saanndllista huoltoa kuten puhdistusta ja korroosionestoa. (Ihalainen;Aaltonen;Aromaki;& Sihvonen,
2005, ss. 434-436)

Kasimittausvalineet muodostavat monen yrityksen valmistuksen laadun perustan, koska ne soveltu-
vat laajalti erilaisiin mittauksiin. Kasimittalaitteiden kayttd vaatii ammattitaitoa, vaikka usein mielle-
taan, etta niita osaavat kaikki kdyttaa ilman koulutusta ja ohjeistusta. Yleisten aatteiden johdosta
kasimittavalineiden kdyttd ei opeteta riittdvasti ja oppiminen tapahtuu tehtyjen virheiden kautta.
(Esala;Lehto; & Tikka, 2003, ss. 22-23)
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3.7 Geometriset toleranssit

Valmistettavien tuotteiden mitoituksessa toleranssit maarittelevat, milla alueella kyseisen suureen
tulee olla, jotta tuote toimii. Valmistuksen ndkokulmasta toleranssit ovat valttamattémia toimivien
tuotteiden valmistamiseksi. Lisaksi tuotteiden tarkastus perustuu toleransseihin (KUVA 3). Geometri-
set toleranssit ovat tuotteiden muoto- ja sijaintitoleransseja, joilla voidaan antaa tuotteelle vaati-
muksia perinteisten mittatoleranssien ohella. Muototoleransseilla annetaan kappaleen yksittdiselle
ominaisuudelle vaatimuksia esimerkiksi suoruuden tai ympyramaisyyden osalta. Sijaintitoleranssit
taas ohjaavat kahden tai useamman ominaisuuden valista asento, kuten yhdensuuntaisuutta, kohti-
suoruutta, paikkaa tai symmetriaa. (Andersson & Tikka, 1997, ss. 201-203)

Geometrisen tuotemaarittely jarjestelman eli GPS-jarjestelman (geometric product specifications)
tehtévana on kehittaa yksiselitteinen ja kattava symbolikieli teknisiin piirustuksiin, jolla ohjataan geo-
metriaa koskevien tuotevaatimuksien ilmaisua. GPS-jarjestelma kasittelee sijaintia, suuntaa, mittoja
ja pinnan ominaisuuksia. GPS asettaa vaatimuksia my6s mittausvalineille, kalibroinneille, mit-
tausepdavarmuuden ilmoittamiselle ja mittausmenetelmille, jotka koskevat tuotteen geometriaa.
(Pere, 2016, ss. 20-5)
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4 PEREHDYTTAMINEN JA TYONOPASTUS

Perehdyttaminen Tyonopastus

“Talo tutuksi”, yritykseen, Tyotehtaviin perehdyttaminen
tyoyhteisoon ja talon tapoihin ja opastaminen.
perehdyttaminen.

KUVA 6 Perehdyttaminen ja tyénopastus (Ty6turvallisuuskeskus, 2013)

Perehdyttdminen ja tydnopastus ovat toimenpiteitd, joita kdytetaan, kun tyétehtava ja/tai tydpaikka
on tyontekijalle uusi (KUVA 6). Perehdyttamisen avulla tydntekija oppii tuntemaan tydpaikkansa ja
tyotehtdvansa toimintatavat, tydvalineet, yleiset kdytannot ja tydyhteison. Perehdyttdminen antaa
tyontekijalle edellytykset tydtehtavan turvalliseen suorittamiseen ja tyéssa onnistumiseen. Tyon-
opastus on perehdyttédmisen vaihe, jossa perehdytettdva saa kokonaiskuvan tybtehtavasta ja yksi-
tyiskohtaisempia ohjeita tydvaiheista seka niissa kaytettavista tyovalineistd ja suojavarusteista. Tyo-

suojeluun liittyvat asiat (Tyo6turvallisuuskeskus, 2013)

Yksi perehdyttdmisen tavoitteista on nopeuttaa tyéntekijan oppimista uuteen tydpaikkaan, ty6tehta-
vaan ja saada tydstd nopeammin tuottavaa (Valvisto, 2005, s. 47). Parhaimmillaan perehdyttami-
sessd kehitetaan tyontekijan osaamista ja hyddynnetaan tyontekijan aikaisemmin hankimaa osaa-
mista (Kupias & Peltola, 2009, s. 88).

Lait kuten tydturvallisuuslaki, tydsopimuslaki ja laki yhteistoiminnasta yrityksissa kasittelevat pereh-
dyttamista. Tyodlainsaddantdjen tavoitteena on sopeuttaa ja suojata tyontekijaa seka korostaa tyon-
antajan vastuuta tydhoénopastuksessa. Lisaksi monien alojen tyéehtosopimukset tukevat lainséadan-
to6d. (Kupias & Peltola, 2009, ss. 20-21)

Ty6turvallisuuslaissa saadetdan perehdyttémisesta seuraavasti:

"TyOnantajan on annettava tyontekijalle riittdvat tiedot tydpaikan haitta- ja vaarateki-

joista seka huolehdittava siita, ettéd tydntekijan ammatillinen osaaminen ja tyékokemus

huomioon ottaen:

1) tyontekija perehdytetdan riittavasti tydhon, tydpaikan tydolosuhteisiin, ty6- ja tuo-
tantomenetelmiin, tyéssa kaytettaviin tydvalineisiin ja niiden oikeaan kayttéon seka
turvallisiin tyétapoihin erityisesti ennen uuden tyon tai tehtdvan aloittamista tai tyo-
tehtdvien muuttuessa seka ennen uusien tydvalineiden ja ty6- tai tuotantomenetel-
mien kayttoon ottamista;

2) tyoéntekijalle annetaan opetusta ja ohjausta tyon haittojen ja vaarojen estdmiseksi
seka tyosta aiheutuvan turvallisuutta tai terveytta uhkaavan haitan tai vaaran valtta-

miseksi;
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3) tydntekijalle annetaan opetusta ja ohjausta saat6-, puhdistus-, huolto- ja korjaustoi-
den seka hairié- ja poikkeustilanteiden varalta; ja

4) tyontekijalle annettua opetusta ja ohjausta tdydennetadn tarvittaessa.”
(Tydturvallisuuslaki 738/2002, s. §14)

Perehdyttdmisen suunnittelua varten organisaatiossa on paatettdva perehdyttamisen tavoitteet ja
otettava huomioon kaytdssa olevat resurssit. Perehdyttdmisen suunnittelussa maaritelldan, onko ky-
seessa systemaattinen koko organisaatiota tai tydyksikkda koskeva perehdyttdminen vai pienem-
malle joukolle suunniteltu yksil6llinen perehdyttaminen. Suunnittelun pohjilta voidaan laatia pereh-
dyttdmissuunnitelma ja apumateriaaleja perehdyttamisen avuksi. Perehdyttdmissuunnitelmia ja apu-
materiaaleja on haastavaa luoda keskitetysti koko organisaatiota koskeviksi tai hyvin yksityiskohtai-
siksi yhta tiettya tehtavaa varten, kuitenkin suunnitelmat ja aineistot ovat usein avuksi perehdytyk-
seen osallistuville. (Kupias & Peltola, 2009, ss. 87-88)

Apumateriaalien laadinta vie aikaa, mutta nopeuttaa perehdyttédmista ja tukee tyontekijan oppimista.
Perehdyttamisessa tyontekijalle tulee paljon uutta asiaa, mikéli perehdytettavalld on mahdollisuus
tutustua apumateriaaleihin etukateen, asioiden omaksuminen on helpompaa. Perehdytyksen yh-
tedessa annettavien apumateriaalien ja niiden selostamisen avulla asioiden mieleen jaédminen on
parempaa. Apumateriaaleista on hydtya myds perehdytyksen jélkeen, sillé niistd perehdytetty voi
kerrata asiota itsendisesti. Perehdytyksessa kaytettavia apumateriaaleja ovat esimerkiksi perehdytta-
misohjelmat, perehdyttamisen tarkistus- ja muistilistat, kasikirjat, kayttdohjeet, tydohjeet ja -oppaat.

Apumateriaalit voivat olla séhkdisia tai painettuja materiaaleja. (Kangas, 2000, ss. 8-10)

Vastuu perehdyttamisesta on esimiehelld, vaikka perehdyttdmiseen osallistuisikin useampia henki-
16ita, joille perehdyttamistehtdvia on delegoitu. Perehdyttamisessa ja tydnopastuksessa tulokas saa
tietoa organisaation strategioista ja arvoista seka tyttehtavastdan ja siihen liittyvistd seikoista. Pe-
rehdytyttamisen laajuuden vuoksi prosessiin osallistuu eri alueiden osaajia, joista jokaisella on oma
roolinsa perehdyttdmisessa. Perehdyttdjarooleja on muun muassa tyéhdnottaja, hallinnollinen pe-
rehdyttdja, tydyhteisoon ja tydsuhteeseen perehdyttaja, perehdyttamisen koordinoija, tydnopastaja
ja tietyn alueen syvallinen osaaja. Perehdyttavalla henkil6lld voi olla useampiakin rooleja ja tyypilli-
sesti suuremmissa organisaatioissa ndita tehtdvia hoitaa koulutetut perehdyttajat ja pienemmissa
tyoyhteisdsssa nimetty perehdyttdja. (Kupias & Peltola, 2009, ss. 94-95) Kuitenkin useissa organi-
saatioissa perehdyttdminen kuuluu jokaisen tydntekijan tehtaviin ja perehdyttamisprosessin kehitta-

miseen osallistuu koko tydyhteisd. (Kupias & Peltola, 2009, s. 47)
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5 TYON LAHTOKOHDAT

Toolfacin resurssipula ammattitaitoisista koneistajista tarjosi aiheen talle opinnaytetydlle. Yrityksen
tarpeesta kasvattaa tuotantokapasiteettiaan aiheutui investointeja tuotantokoneisiin ja koneistajien
rekrytointeja. Rekrytoinnissa havaittiin, ettei kokeneita ammattitaitoisia koneistajia ollut tarjolla.
Tama aiheutti kokemattomien koneistajien tyollistamistd. Seuraava ongelma havaittiin todettaessa
kokemattomien koneistajien mittausosaamisen olevan liian heikko Toolfacin valmistamien tuotteiden
vaatimuksiin nahden. Hienomekaanisten tuotteiden toleranssivaatimusten todentaminen mittaamalla
vaatii koneistajalta edistynyttd mittavalineiden hallintaa. Tahan luonnollinen ratkaisu oli koneistajien
kouluttaminen, joka todettiin runsaasti aikaa vievaksi ja usein koneistajan omille harteille jadvaksi.
Tama aiheutti tarpeen luoda Toolfacin vaatimuksille raatéloity mittaamisen perehdytysaineisto, jolla
tyontekijoita voidaan kouluttaa johdonmukaisesti heti tydsuhteen alussa. Kirjallinen perehdytysai-
neisto mahdollistaa itsendisen opiskelun ja tydntekijoillda on mahdollisuus myds palata aineistoon

muistin virkistamiseksi.

5.1 Nykytilanne

Nykyisessa perehdytyskaytéanndssa tydsuhteen alkaessa tyontekijalle esitelldaan yritys, henkil6sto,

toimitilat, tuleva tyOpiste ja muut perehdyttdmisen seurantalomakkeen mukaiset asiat (Liitel). Mit-
taamisen osalta tarkastaja pitaa esittelyn mittahuoneesta, mittavalineistd, mittaustavoista ja kalib-
roinneista. Uusi tydntekija aloittaa yrityksessa pidempda tydskennelleen henkilon kanssa, joka kou-
luttaa hanet tydpisteen ja talon tavoille. Uusi tydntekija kulkee 2-4 viikkoa vanhemman tydntekijan
mukana, jonka aikana uuden tydntekijan tulisi oppia kayttdmaan tydpisteensa tarkeimpia tyovali-

neitd. Tyodvalineisiin sisaltyy vahintdan tydstokone ja mittavalineet, joita tydpisteelld valmistettujen

tuotteiden laadunvarmistuksessa tarvitaan.

Nykyisessa perehdytyskaytédnnossa uuden tydntekijéan oppiminen on hyvin riippuvainen tydntekijéan
aktiivisuudesta ja opastavasta tyontekijasta. Kaytannodssa jokaisen tyontekijan perehdytys on erilai-
nen, silld perehdyttdjana toimii tuleva tydpari, joka perehdyttda asiat parhaaksi katsomallaan tavalla.
Ty6stokoneen kayttamisen oppiminen vie suuren osan perehdyttamisajasta, jolloin muiden aihealu-
eiden kuten mittaamisen oppiminen voi jaada heikommalle. Tydntekija joutuu kdyttdmaan paljon

aikaa mittaamisen oppimiseen ja oikean oppimateriaalin Idytaminen itsendisesti voi olla haastavaa.

5.2 Tyon tarkoitus ja tavoitteet

Opinndytetydn tarkoituksena on luoda Toolfacin vaatimuksille raataloity perehdytysaineisto konepa-
jateknisiin mittauksiin, joka yhteindistaa perehdyskadytantéa uusien tyéntekijdiden osalta. Opinnadyte-
tydssa tuotettujen aineistojen tavoitteena on kehittda tyéntekijéiden ammattitaitoa seka pienentaa
tydnantajan kynnysta palkata uusia tyéntekij6ita. Perehdysaineiston tavoitteena on nopeuttaa uuden
tydntekijan oppimista tybtehtdviensa vaatimalle tasolle. Perehdysaineistosta tyontekija saa perustie-

dot ja kayttdohjeet eniten kaytetyille mittavalineille seka yleisia mittaamiseen liittyvid ohjeita.
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5.3  Tyon rajaukset

Opinndytetyon aikana tuotettiin perehdysaineistoa useampiin kayttétarkoituksiin ja perehdystyspro-
sessia alettiin tarkastella yrityksen toiminnan eri ndkdkulmista. Opinnaytetyd on kuitenkin rajattu
konepajateknisiin mittauksiin liittyvadn perehdyttémisaineistoon. Suurin osa mittaus perehdytysai-
neistosta yleisimpien mittavalineiden kayttdohjeistusta ja mittauksissa ilmenevien virheiden eh-
kaisya. Aineisto sisdltaa yleista tietoa mittaamisesta ja mittavalineistd seka tuotekohtaisia mittausoh-
jeita.
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6 PEREHDYTYSAINEISTON LAATIMINEN

Perehdytysaineiston laatiminen alkoi suunnittelulla ja tiedon kerdamiselld. Suunnittelussa oli mukana
tehtaanjohtaja, tuotantopaalikko ja vanhempi tarkastaja. Suunnittelun tuloksena laadittava pereh-
dysaineisto rajattiin konepajateknisiin mittauksiin ja perehdytysaineiston padpaino eniten kaytetta-
viin mittavalineisiin seka niiden kaytdssa esiintyviin haasteisiin. Tietoa eniten kaytetyistd mittavali-
neistd ja niiden kaytossa esiintyvistd haasteista kerattiin haastattelemalla tyontekij6ita, seka analy-
soimalla tuotannon tarkastusvaiheessa havaittuja virheitd. Konepajateknisistd mittauksista tietoa ke-
rattiin tutustumalla alan kirjallisuuteen ja mittavdline valmistajien materiaaleihin seka osallistumalla

Ammatinedistamislaitoksen (AEL) konepajatekniset mittaukset -kursille.

Keratyn tiedon perusteella yleisimmiksi mittavalineiksi osoittautui tyéntémitta, kaarimikrometri ja
kolmipistemikrometri. Yleisimpida mittavalineiden kaytdssa esiintyvia virheita olivat asento- ja kohdis-
tusvirheet seka epapuhtauden aiheuttamat virheet mittauksissa. Mittavalineiden kayttéon liittyviksi
haasteiksi tydntekijat kokivat vahadisen kokemuksen ja koulutuksen puutteen. Haasteita ilmeni eten-
kin uudempien mittalaitteiden kuten korkeudenmittauskoneen ja koordinaattimittakoneen kaytéssa.
Konepajateknisten mittausten kurssilta sain tietoa mittavélineistd, mittaamisesta ja esimerkin ohje-

materiaaleista, mita pystyin hyddyntamaan perehdytysaineiston laadinnassa.

Perehdytysaineiston pohjaksi valittiin Microsoft PowerPoint, koska se osoittautui havainnollistamisen
kannalta kaytannélliseksi ja ohjelma oli ennalta tuttu. PowerPoint-esitykseen pystytaan liittdmaan
kuvia, videoita ja animaatioita, joilla tehostetaan asian esittdmistd ja edistetaén asian oppimista. Li-
saksi PowerPoint sisaltdad omia havainnollistamisen keinoja, kuten muotoja, joilla voidaan korostaa
yksityiskohtia (KUVA 7). Videoiden, kuvien ja animaatioiden avulla mittavdlineohjeista pystyttiin te-

kemaan selkeita ja yksityiskohtaisia, silla ne tukivat kirjoitettuja ohjeita.

TOOLFAC

Asteikon lukeminen
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KUVA 7 Mikrometrin asteikon lukeminen. (Nissinen, 2018)
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7 TYON TULOKSET — PEREHDYTYSAINEISTO

7.1  Tuotetut aineistot

Opinnaytety6n aikana luotiin perehdytysaineisto, joka koostuu kymmenesta PowerPoint-esityksesta
ja yleisesta tybohjeesta (KUVA 8). Esitysten yhteispituus on yli 170 diaa ja yleinen tydohje on pituu-
deltaan 10 sivua. Esitykset sisaltavat eri mittalaitteiden kayttdon liittyvia ohjeita ja yleiset kayttdoh-
jeet seka geometrisiin toleransseihin liittyvan tietopaketin. Esityksissa on paljon kuvia, videoita ja
animaatioita havainnollistamisen tehostamiseksi. Suurin osa perehdytysaineiston kuvista, videoista ja

animaatioista ovat opinndytetydssa luotuja.

Mittavalineiden ohjeistuksessa opastetaan mittavalineen rakenne, toiminta, kayttokohteet, paivittais-
kalibrointi ja kayttd. Lisaksi mittavaline ohjeisiin on liitetty esimerkkeja kyseisella valineella tapahtu-
vista virheista seka tuotekohtaisia esimerkkejd. Mittausperehdytys yleiset kayttdohjeet sisaltavat
kaikkia mittauksia koskevaa tietoa muun muassa mittauksen kohteen ja mittavalineen puhtaudesta,
mittavélineen kunnosta, lampdétilan vaikutuksista, visuaalisesta tarkastuksesta ja mittausepavarmuu-

desta.

@ 1. Mittausperehdytys yleiset kayttoohjeet

@ 2. Mittapalat

@9 3. Tyontomitat

@ 4, Mikrometrit (Kaarimikrometrit & 3-pistemikrometri)
@ 5. Mittakello & Vipumittakello

@9 6. Tulkit

@ 7. Korkeusmittalaitteet

@ &. Pinnankarheuden mittaus

@ 9. Koordinaattimittakone

@ 10. Geometriset toleranssit

= Yleinen tySohje

KUVA 8 Perehdytysaineisto (Nissinen, 2018)

Yleinen tytohje kasittelee kdytanndn asioita, joita tuotannon tydssa tarvitaan. Yleiseen ty6ohjeeseen
on sisallytetty tybvaiheisiin liittyvia ohjeita seké mittapdytakirjoihin liittyvié ohjeita. Mittapdytakirjoi-
hin liittyvdt ohjeet koskevat mittapdytakirjan tayttéa prototyyppisarjasta sekd normaalista tuotanto-
sarjasta. Geometristen toleranssien tietopaketti sisaltaa yleisimmat geometristen toleranssien sym-
bolit ja niiden selitykset esimerkkeineen kayttdkohteista. Esimerkkeja aineistosta nahtavissa liitteissa
2 ja 3.
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7.2 Tulokset

Opinnaytety6n tuloksena saatiin aikaan perehdytysaineisto konepajateknisistd mittauksista Toolfac
Oy:ssa. Perehdytysaineistosta suurin hydty on tydntekijoille ja etenkin uusille tyontekijoille. Perehdy-
tysaineiston avulla tydntekijoita voidaan kouluttaa ty6tehtaviinsa ja perehdytysaineisto mahdollistaa
myos itsendisen opiskelun. Aineistoon on koottu tyontekijalle térkeimmat tiedot, jotka edesauttavat
tydssa onnistumista ja nopeampaa oppimista tyotehtaviin. Perehdytysaineiston avulla tydntekijat
oppivat kayttdmaan mittavalineita oikein ja tulevat tietoisemmiksi mittausvirheista. Valmiiksi koottu
aineisto helpottaa tyontekijan tiedon etsimista ja kasittelyd merkittavasti. Aineistosta on apua myoés
perehdyttaijille, silla heilla on apumateriaali, johon tukeutua perehdyttamisessa. Tydnantaja hyotyy
aineistosta rekrytoinnissa, silla aineisto madaltaa kynnysta palkata kokemattomampia tyontekijoita,
koska heidat voidaan kouluttaa yrityksen sisalla. Tyénantaja hydtyy myos tydntekijéiden ammattitai-
don kehittymisestd, jonka vaikutus on nahtavissa tuotannon laadussa. Lisaksi perehdysainesto tukee
tyonantajaa tydlainsaadannon asettamissa vaatimuksissa. Perehdytysaineisto yhdenmukaistaa pe-
rehdytysprosessia, koska kaikilla perehdytettavilla on kdytossa sama materiaali. Aikaisemmin pereh-
dytysprosessissa perehdytettéva sai materiaalin suullisesti ensimmaisten tydpaivien aikana. Nykyi-
sessa kaytdannossa perehdytettdva saa materiaalia suullisesti ja kirjallisesti, joiden yhteisvaikutus tu-

kee oppimista. Lisaksi kirjalliseen materiaaliin on mahdollista palata, mikali asioita unohtuu.
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8 POHDINTA

Opinnaytetytssa tuotetut aineistot ovat onnistuneita ja vastaavat kayttotarkoitustaan. Lisaksi aines-
tot antavat hyvan pohjan, mikali aineistoa halutaan tuottaa lisda konepajateknisista mittauksista ja
erikoisemmista mittavalineista tyontekijoiden perehdytystarkoitukseen. Tiettyjen mittavalineiden
osalta perehdytysaineisto olisi voinut olla syvempaakin, mutta aikataulullisista syista aineistossa on
keskitytty tarkeimpiin mittavalineisiin. Aineiston valmistuminen vei kuitenkin pidemman aikaa kuin oli
suunniteltu. Omien tietojen ja taitojen kehittaminen riittdvalle tasolle ottaa oman aikansa. Tarkasta-
jan tyotehtavista, AEL-koulutuksesta ja eri materiaaleja tutkiessani opin paljon asiaa konepajatekni-
sista mittauksista, joita yritin parhaalla mahdollisella tavalla suodattaa ja jarjestad perehdytysaineis-

toon selkedksi kokonaisuudeksi.

Opinndytety6n jalkitoimenpiteisiin kuuluu aineiston kayttéonotto siirtdmalla aineisto yrityksen tieto-
kantaan ja sieltd tyontekijoille jaettavaksi. Lisaksi aineiston paivittdminen ja yllapito on otettava huo-
mioon kayttéonoton jdlkeen. Aineisto on hyva padivittaa aina uusia mittausvalineitd tai menetelmia

kayttdonotettaessa.

Perehdytysaineistoa pystytdan jatkokehittamaan laajentamalla erikoisempiin mittausvalineisiin seka
syventamalla tietoutta entisista, mikali tarvetta esiintyy. Oma nakemykseni seuraavasta luontevasta
kehitystoimenpiteesta olisi mittausharjoituksien lisdédminen osaksi perehdyttamistd. Mittausharjoitus-
ten avulla saataisiin tarkempaa tietoa mittaajan osaamisesta ja heikkouksia pystyttaisiin kehittdmaan
tehokkaammin. Mahdollisia muita uudistuksia mittaamisessa olisi mittauspéytakirjojen muuttaminen
sahkodiseen muotoon, joka helpottaisi mittauspéytakirjojen kasittelya. Sahkoisiin mittauspdytakirjoi-
hin voitaisiin liittdd myds kasimittausvalineet langattomalla tiedonsiirrolla, jolloin mittauspdytakirjan
tayttdminen tapahtuisi automaattisesti. Sahkoiset mittauspdytdkirjat ovat kaytdssa koordinaattimit-

takoneella.
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LITTE 2: ESIMERKKEJA PEREHDYTYSAINEISTOSTA

TOOLFAC

Mittavalineiden yleiset kayttoohjeet

Mittavalineet ovat arvokkaita ja herkkia laitteita,
joten niita tulee kasitelld huolellisesti ja kdayttaa vain
niille soveltuviin kohteisiin.

Valittaessa mittavalinetta mitoituksen
varmistamiseen ota huomioon mittavalineen
tarkkuus ja soveltuvuus mittaukseen.

Mittavalineen pudotessa tai muuten vioittuessa sen
toiminta on tarkastettava ennen kayttoa.

TOOLFAC

Mittavalineiden yleiset kayttéohjeet

Ennen mittausta
e Puhdista mittavaline
e Tarkasta onko mittavalineen kalibrointi voimassa

e Tarkasta mittausvalineen toiminta, mittauspintojen kunto
ja ndyttama lukema

e Puhdista mitattava kappale

2016 |[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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TOOLFAC

Mittavalineiden yleiset kayttoohjeet

Mittauksen aikana
* Suorita mittaus kappaleen ollessa kiinni
tyostokoneessa, mikali mahdollista.

— Na&in kappaleen kiinnitys ei muutu, mikali se on
uudelleen tydstettava.

* Varmista, etta mittauspinnat asettuvat oikein
mitattaviin pintoihin nahden.

¢ Toista mittaus, ndin saat varmuutta
mittaustuloksiin.

TOOLFAC

Mittavalineiden yleiset kayttéohjeet

Mittauksen jalkeen
e Puhdista mittavaline

e Palauta se omalle paikalleen sille
tarkoitetussa laatikossa



TOOLFAC

Tyontomitat

TOOLFAC

Tyontomitan paivittainen tarkastus

¢ Mittauspinnat
- Tarkasta, ettd mittauspinnat ovat puhtaat ja kolhuttomat.
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Parallaksivirhe TOOLFAC

43.68/43.70/43.72/43.74?
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TOOLFAC

Mikrometrit

TOOLFAC

Asteikon lukeminen

A @ B
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TOOLFAC

Paivittaiset tarkastukset

Karan liike

Tarkasta karan liike rauhallisesti raikasta pyorittaen
mittausalueen maksimista minimiin. Talla matkalla raikan
momenttiraja ei saa ylittya mittauspintojen ollessa
vapaana.

Mikali raikan momenttirajan ylittyy:
— Varmista, etta lukitusvipu on auki

— Puhdista mittavdline huolellisesti

— QOljya kara: Pyoritéd kara mittausalueen minimiin ja suihkauta oljya
(esim. elektroniikan suojaus ja voitelu) karan juureen. Liikuta
karaa mittausalueen minimistda maksimiin muutamia kertoja ja
pyyhi pois ylimaarainen oljy.

— Mikali oljyaminen ei auta on mittavalineelle tehtava
perusteellisempi huolto, jonka suorittaa tarkastaja.

TOOLFAC

Pdivittaiset tarkastukset

Mittauspinnat

L

Tarkasta mittauspintojen kunto ja puhtaus.
ukema
Tarkasta mikrometrin nayttdma mittapalaan, jonka pituus

on mahdollisimman ldhelld suureen nimellismittaa jota
aiot mitata.

Mikrometrit joiden mittausalueen minimiarvo on 0 tulee
tarkastaa nollan lisdksi mittapalaan.

Mikali lukema on virheellinen:

— Puhdista mittauspinnat ja tarkasta uudelleen
— 53ada kohdalleen
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TOOLFAC

Mittausvirheet

e Parallaksivirhe
— Esiintyy mittavalineissa joissa on nonius-asteikko. Virhe johtuu
vaarasta katsomissuunnasta. Esimerkiksi kappaleen ollessa
tyostokoneessa kiinni, jolloin mittaaja ei pysty lukemaan
asteikkoa kohtisuorasti.
* Liian suuri mittausvoima

— Mittauspinta ajetaan liian suurella nopeudella kiinni mitattavaan
kohtaan.

= Mittauspinnat kiristetddn rummun osasta jossa ei ole
momenttirdikkaa, tama aiheuttaa kaaren taipumisen,
¢ Huono kohdistus
— Mittauspinnat ei asetu mitattavan suureen suuntaisiksi
— Etenkin suuremmilla kaarimikrometreilld kohdistus on vaativaa

Huono kohdistus TOOLFAC
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Huono kohdistus TOOLFAC

TOOLFAC

Tarkastus
asetusrenkaaseen

e Tarkasta mikrometri asetusrenkaaseen, jonka
halkaisija on mahdollisimman ldhelld mitattavan
kappaleen halkaisijaa.

» Mikrometrin lukeman virhe asetusrenkaan
halkaisijaan on huomioitava kappaletta
mitattaessa

e Esim. Kuvan asetusrengas on 25.010mm
e  Mikrometrin lukema 25.000
¢ Erotus 0.01mm on lisattava kappaleesta

saatuun lukemaan, josta saadaan
todellinen mittaustulos
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S TOOLFAC

S TOOLFAC

* Tarkastettaessa asetusrenkaaseen mittavalineen leukojen tulee olla samoin
kuin ne ovat mitattaessa kappaletta

¢ Esim. mittavadlineen leuat eivat kokonaan mahdu kappaleeseen, silloin
tarkastus asetusrenkaaseen on tehtava samalla osalla leukoja kuin itse mittaus
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Pinnankarheusmittari TOOLFAC

b

Pinnankarheusmittari TOOLFAC

* Mittauspaa on hyvin herkka, sita ei
saa pudottaa tai kolhia




Pinnankarheusmittari TOOLFAC

* Mittauspaan asettaminen
— Nayton yldosassa on palkki, joka palaa
oranssina mittauspaan ollessa
vapaana
— Mittauspaan koskettaessa kappaletta
palkki muuttuu siniseksi

Pinnankarheusmittari TOOLFAC

¢ Mittauspaan asettaminen
— Mittauspaata ei saa painaa liian syvalle kappaleeseen
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Pinnankarheusmittari TOOLFAC

-

-——

e Mittausmatkan
saato

* Acsaato

Lampokasiteltavat tuotteet

Ensimmadistd kertaa (PROTOSARJAT) lampdokasiteltavista
tuotteista on tehtdva mittapoytakirja yksiloidyista kappaleista
ennen ja jalkeen lampdkasittelyn. Talla menettelylla
lampdokasittelyn aiheuttamista muutoksista saadaan tietoa, jota
voidaan hyddyntaa tulevissa sarjoissa ja samaan
lampdokasittelyprosessiin menevissa tuotteissa.

Kappaleet yksildiddan kaivertamalla niihin merkki tai numero
sellaiseen kohtaan, joka ei vaikuta tuotteen toimivuuteen.
Merkinndn avulla kappaleet ovat jaljitettavissa lampdkasittelyn
jalkeen. Kappaleita kannattaa yksildida muutama, tdama antaa
varmuutta mittaustulosten arviointiin.
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Muista tayttaa mittapoytakirja!

TYOVAIHE: XXKKXXKXX

TOOLFAC Mittaustulokset
| Tolmittajac Supplier %mnm:bmrghmw Matenzab o Materal nemb Laatiout - Made by (Mittana: Measurer
‘ XK
| Tooitac Oy 123456785 8 20212 Pens
| Paiamass: Dale Osan nemi:Part naere. Asiskns Customer Approeed Tyt reo Order number
én.o.oooo AXCOOKHCK ABCDEFG OY 20012 Pelka Kogs 00000
] vusiosa; tew part ] Twtnmesesrsatn  [Checked by
Parastasestzn Teknisat tecot .S HONS The number of the measured part
e The Kagoamen
Namber of 90 | (emenasuus 181 mos rarsern: Me arusng
S o Fostus ar by Toberanes: nst——n? o e ! z o 2 o A x . bl
X I .. Tokeance | trembes SRR E— -

Nl |slw N =

MUASTA KIRJATA YOS PUKASELLA MERKITYT TILOOT !
Mittapoytdkirjaan kirjataan mittaustulokset maksimissaan
yhdeksdstd kappaleesla ja minirmissddan 10% sarjasla.
Mittapoytakirjaan tulee tayttaa punaisella merkityt tiedot,
niiden avulla tuotteiden jaljitettavyys sdilyy.
Mittapoytakirjan ollessa puutteellinen, tuotteet palautetaan
valmistuspisteeseen.
PROTOSARIJASTA KAIKKI KAPPALEET MITATAAN JA TULOKSET
KIRJATAAN MITTAPOYTAKIRJAAN!

Mittapoytakirjaa hyodynnetaan seuraavissa tilanteissa:
e Asiakasreklamaatio
- Toimittajan on pystyttava nayttamaan toteen tuotteen
oikeellisuus.
e Lampokasittelyn aiheuttama poikkeama
- Esimerkiksi kappale on turvonnut/kutistunut
toleranssialueen ulkopuolelle. Mittapoytakirjasta
ndahdaan mihin mittaan kappale on valmistettu ja tata
tietoa hyodynnetdan tyoohjeistuksessa seuraavalla
valmistus kerralla, ettei samaa virhetta toisteta.
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LIITE 3: OHJE KOORDINAATTIMITTAKONEELLE

Koordinaattimittakone T TOOLFAC

Koordinaattimittakone ~TOOLFAC

Koordinaattimittakonetta kaytetaan kappaleiden mittauksiin joiden
mittaamiseen muut menetelmat ei sovellu tai niiden tarkkuus ei ole
riittava. Asiakasvaatimus voi myos edellyttaa mittakoneella mittausta.

Kayttokohteet

— Geometrisia toleransseja sisaltavat kappaleet

- Muodon mittaus

Mittakoneella mitattavien tuotteiden tyokorttiin on
merkitty tyovaiheen alle: Huomioi mittausohjeet

20.3%‘330,%%““ 452007 __ 4/ es20m0 _ /|

e *073104*

01002

052017 __/_ /982017 __/_ [
01002

e *073103*



Koordinaattimittakone TOOLFAC

Mittakarkien teline

-

< P

: Mittakarkien
kalibrointikuula

Kasiohjauspaneeli TOOLFAC

Joystick - ohjaus

Pikaliikkeen saato

Enable — Joystick ohjauksen hyvaksyminen
Slow — Hidas tila

Probe Enable — Mittauspaan turvarajat
Hataseis

MACH START. — Koneen kaynnistys
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TOOLFAC

Ohjelman painikkeet

3 PC-OMIS CAD

@ Eile Edi e« Insert n Yirdow Help
sarne w[m ~[asev0 |70 o[mws [ wenme

LBEtikel- « 200007\ S
EOHLAO@ON—0O0L1L//UH T nlL
o Ohjelman kaynnistys . n i 3( ra [:] E]

 Execute(Qui-Q)

T —

- Viemalld hiiren osoittimen [y
il [ = | painikkeen paille, ohjelma antaa
v il PR ) ) viestin englanniksi mita
SER NUME I |
sTATS CC | 0 OIQ 0 Q painikkeesta tapahtuu
STARTUR 3

I Pysdytys ja peruutus

o N3ama ovat kdytossa,
Time kun ohjelma on [

2,c0TTOL, |,

kdynnistetty

TOOLFAC

Kaynnista tietokone

Paavirta ON

Control ON

Avaa ohjelma PC-DMIS tyopoydalta

PR
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S TOOLFAC

5. Mikali PC-DMIS antaa ilmoituksen "Do
a machine start...” , paina
kasiohjauspaneelista “MACH. START” -
painiketta.

6. Varmista etta mittauspaa voi liikkua
esteettomasti kotipesaan

7. Painamalla mittauspaa siirtyy
kotipesaan.

Vilkkuu = Ei kaynnissa
Palaa = Kaynnissa

1. Sulje muut mittausohjelmat ennen kuin
avaat uuden: Vasen ylakulma, klikkaa:
File = Close
— Avaa ohjelma: vasen yldkulma, klikkaa File ja
Open
Tama aukaisee mittausohjelmat kansion




SETOOLFAC

l

i® [# fu jn!w"

- rvrrvrrrrprrrrvvrrr:_[ "

. Avaa asiakkaan kansio, jonka tuotetta
auzun) olet mittaamassa.

s ey i ina-

oroprrerd Esimerkkina: S

e ]

MAUXEIIE  Desomctenie

A0 08 Toderxisves

LT ST Ceeernbaves

PR I EEY Tavercbovso

TR0 108 Tesorciansy

RIEE D RTR-S Tedecataves

TH02000 34y Temnrrboves

Himpun PTIVE Vassen e

RniARN DM Masan 1 e

AR e PO M o

usIMIN M Memene e

PR LRI BV M e

I DM M e

JA20E N S Mesree EL]

LRLF JLRES DV Mamene i

oianen BV Mesian . 1

LRSSt A Mesaa Ll

20X 50 PCOAE Messere D

xsABLRG BDVE Messen. Ok ot

-

.
EF

=l FCOMES Messarr. Ukw
1 moanse RSN LEa
1 FCOMES Mosane Lstw

Etsi asiakkaan kansiosta tuote, jonka aiot
mitata. Mittausohjelmat on nimetty
piirustusnumeroiden mukaisesti.

* Esimerkking ivistepesd
4. Valitse ohjelma klikkaamalla sita ja Avaa-
painiketta

*  Tama aukaisee mittausohjelman

1953008 228 COMES Menare. 154
145008 2217

PCOMS Menare.. LL}
03T T OMES Massaer Liken
HI0I 1108

620 1B

‘-ﬁ
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SCTOOLFAC

‘{3- TE«29.20.2018 TIME=19:36:22
~ PART NAME : Tiivistepesi D
SRV NUMBIR T
szR NoMEER {
- STATS COUNT :
‘ ARTUS =ALIGNMENT/START, RECALL:USE_PART_SETUF, LIST=YZS
ALIGNMENT/END
MODZ/
pesil 5. Muokkaa mittausohjelmaan (Edit Window)

e kohtaan SER NUMBER tyénumero.
" 5 - Tydnumero I8ytyy tydkortista

6. Tallenna ndppéin yhdistelmalla: CTRL + S

tallentaminen “~“ TOOLFAC

| Foe Edt View fzert Operstion Window Help
B New. CtdeN

1. Avaa: File - Printing - Report Window Print

@ Qpen.. G0
s Setup
B Que - Tama aukaisee tulostus asetusten valikon
I!.Slv! Ciri+S L BN W N AN — A g — Tl W
|| @ Sweis.. |
@.'_mam-m“uuj Of-~8a
:’:ﬁ"" :jmmm H :
N (L4 Edit Window Print Preview ¥
Divect CAD Interface » | =4 Report Window Print
Opasion : = o) (5
Change Manage: * | @ Graphic Window Briet. Ctlep
O Eeecute CeQ  BL Graphic Window Print Pregiew
Partial Execytion » B Graphic Window Print Setyp...
P Reset Execution List
Language 4
1 Tiva ]
: : o, LrsTayes
4
Est

FORMAT/TEXT, OPTIONS, ,HEADINGS, SYMBOLS, ;MEAS,NOM,DEV,TOL,0UTTOL,

COMENT/OPER, NC, FULL SCRESNeNC, AUTO-CONTINUESNC,

¥iicaitys sisklcd.

RS -urat yiospain.

LOADPROBE/S_S8Y100

T15/TIA0BE, SHANKISN=0, O, 1, ANGLEe0
1 =FRAT/PLANE, CARTESTAN, OUTLINE
THEO/<224.€59,887. 623, -€43 . 202>, <0. 00023841, -0. 0000361, 1>

ATV Soe0a £56 8RN £B6 _4a8 BAGL <A ARAASES A AAARGES Av




S TOOLFAC

2. Klikkaa

— Témad avaa kansion, johonka edellisen sarjan mittapdytakirjat
on tallennettu

-I Kansio "polku”

il

[ifiii

1hame 1
LESET)

Siirry tahan kansioon
klikkaamalla

3. Siirry tuotteen kansioon klikkaamalla polusta

— Téssd tapauksessa kansioon Tilvistepesa [:I

=

(o) (o)
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EICRTRY

Luo uusi kansio klikkaamalla hiiren oikealla
painikkeella

- Valitse: Uusi = Kansio

= Nimea kansio muoteon: tyenumero, pdivays

- 013620,29.10.2018

Avaa luomasi kansio

n

TG
Rl

S-S RBARANNS N

-

=] atmemil

S ey

Ngesti s Vus karsio

Nitmi

4. Sorvaus, 1112028
). Tadasns, 20112018

- W Tietokooe
& Windows iC)
<& HP_RECOVERY (D) _
< HP_TOOLS (E)
& InfoTV @)

@ Lat (L)
 Skasnackset (53
¥ Tyosuyelu (T
& Ympaeisso (V)

Muokkauspaivams..  Tyyopi Koko

Tiedostolansio
Tiedostakarnsic

6. Mikali tuotetta mitataan useammassa
tyovaiheessa, on mittaustuloksille luotava
kansiot tyovaiheittain.

7. Avaa luomasi kansio

Luo tybvaiheesi mukainen kansio mittaustuloksille
Esim.: Sorvaus, 1,11,2018

. —
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Mgestar  Uus kansio s @
o i : Muokkaupbivtmi..  Tyyppi Koka
< Kiymtot e
& o 18 mivisiepess [ s
& Musine -
1 Tiedasor
& viceat
. 8. Nimea tiedosto muotoon: Nimike - Piirustunumero -
& Windows () - Esim.: Tiivistepesd BJ80 - 162722-
war HP_RECOVERY (D) 3 - Laita véliviiva (-) ennen ja jélkeen piirustusnumeron
< HPTOOKS (E) : S T SIS
@ oV () - Mittat j numeroi véliviiva erottaa
2 Joreoyhma (1) piirustusnumeren ja tuloksen jérjestysnumeron
" Lo 9. Tallenna
= mm o - . - . - -
¥ Tyosuagelu (1) * Mittaustulokset loytyva tasta kansiosta
=
2]

10. Varmista asetukset

— Valinta kohtlin: Report output, Auto ja
PDF

11. Hyvaksy klikkaamalla

[m=ce
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S TOOLFAC

1. Puhdista mitattava kappale huolellisesti
kdyttden paineilmaa, paperia ja isopropanolia

S TOOLFAC
e —]
@ Eile Edit View fnset Operstion Window Help $
{awmp A-lfl -lm 'Il"“ : 'IM .lwr Mll'l.

ERKIeL - /1000001
EOHLO0QON—-0OL//IM T anL
Xo0OH

BHEWK Erocute(Ctrie Q)

2. Varmista kasiohjauspaneelista, etta pikaliike
on asetettu minimiin ja Probe Enable
kohdassa palaa valo.

3. Kaynnista mittausohjelma
painamalla @
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S TOOLFAC

4. Kiinnitd kappale mittausohjelman

- mne v
B Ble £t Veew [nzet Operston Wodow Help

T T P i l ponnahdusviestin mukaisesti
l"| 1€ 1% l el e 2001 - Mikali et ole varma miten kappale tulee
| iF OHAOOQ@O0KHF—0O0L1/] kiinnittaa, keskeyta mittaus painamalla
Lo v . ’& . ° @ . n . IERE [ cms | ja kutsu tarkastaja avuksi.

5. Kun kappale on kiinnitetty VARMASTI
oikein ja kiinnityksen ymparilld ei ole
esteitd aloita mittaus painamalla

* Mittauksen voi keskeyttaa:

Tai hatatilanteessa .

© coo Qm 6. Lisaa pikaliiketta hillitysti ja seuraa
mittapaata
Time Remaining: 00:04:1 « Ppikaliikkeen tulee olla Max.—

asennossa kun karki koskettaa
kappaletta




