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1 Johdanto

Kannattavan liiketoiminnan perusedellytys on, etta asiakkaat ovat tyytyvaisia saa-

miinsa tuotteisiin ja palveluun. Tuotteiden laadun on oltava asiakkaan odotusten mu-
kaista, jotta voidaan saavuttaa pitkdaikaisia asiakassuhteita. Opinnadytetyon toimeksi-
antajana toimii mekaniikan sopimusvalmistajana, jolle pitkat asiakassuhteet ovat hy-
vin tarkeita. Laadulla on myos uusasiakashankinnan kannalta keskeinen merkitys.

Laatu on hyva kilpailukeino halpatuotantomaiden tuotantoa vastaan. Ylilaatua ei kui-
tenkaan kannata lahtea tavoittelemaan. Laatu on riittavalla tasolla silloin, asiakastyy-
tyvaisyys on korkea ja toiminta on kustannustehokasta. Tuotteiden laadunvalvonnan
parantaminen antaa yritykselle paremman mahdollisuuden reagoida mahdollisiin on-

gelmiin ennen kuin tuote on asiakkaalla.

Suomalaisissa yrityksissa viela vahan kadytetty laadunvalvonnan tydkalu on 3D-skan-
naaminen. 3D-skannaus mahdollistaa suurten ja monimuotoisten tuotteiden laadun-
valvonnan taysin uudella tavalla verrattuna entiseen. Syvavetotuotteille yhteista on
moninaiset muodot ja sen takia ne voivat olla ovat haasteellisia mitata. Laadunvar-
mistamiseksi tuote voidaan skannata ja skannaustiedostoa verrataan alkuperaiseen
3D-malliin. Vertailussa data analysoidaan mittaamalla halutut mitat ja geometriset
toleranssit. Lisaksi havainnollinen varikartta kertoo suunnitellun ja valmistetun tuot-
teen erot. Isona etuna on se, ettd dataan ja sen analysointiin voidaan aina palata

myOéhemmin uudestaan.

3D-skannausta voidaan kdyttdaa myos reverse engineering- ja suunnittelutoéihin,
mutta tassa tyossa keskityttiin ainoastaan sen kayttéon laadunvalvonnan tyokaluna.
Tuotteiden laatuun vaikuttaa monet asiat, mutta opinnaytetyota on rajattu niin, etta
tyon ulkopuolelle on jatetty kaikki tuotantoprosessista tulevat tuotteiden laatuun
vaikuttavat muuttujat. Opinnaytetydssa keskitytdaan 3D-skannaustekniikalla tehta-

vaan mittaamiseen ja sen toistettavuuteen.

Jyvaskylan ammattikorkeakoulussakin on tehty 3D-skannauksesta opinnaytetdits,

mutta ne ovat keskittyneet enemmankin laitetestaukseen ja reverse engineering -



tyyppiseen ajatteluun. Tassa opinndytetyossa haetaan erilaista ldhestymistd aihee-
seen kuin ennen. Lisdarvoa ja tasmennysta edellisiin syntyy siitd, miten 3D-skan-

nausta voidaan kayttaa paivittdiseen laadunvalvontaan tehokkaasti.

2 Opinnaytetyon lahtékohdat ja tavoitteet

Opinndytetyossa kasitelldan vain toimeksiantajalla jo olemassa olevaa laitteistoa, oh-
jelmistoja ja niiden kayttoa. Kehittamistyon Iahtokohtana on tarve parantaa laadun-
valvontaa syvavetotuotteiden osalta. Toimeksiantaja yrityksessa on aikaisemmin os-
tettu 3D-skannausta palveluna ulkopuoliselta toimittajalta. 3D-skannaus kuitenkin
koettiin yrityksessa niin hyvana tyékaluna laadunvalvontaan, etta yritys hankki oman
3D-skannauslaitteiston vuoden 2018 loppupuolella ja sen kadyttd on vield uutta yrityk-

sessa.

Opinndytetydssa haetaan vastausta siihen, miten hyvin 3D-skannaus soveltuu tuo-
tannon henkilékunnan kayttoon paivittaisessa laadunvalvonnassa. Lisdksi tassa opin-
ndytetyossa selvitetdan kohdeyrityksessa R&R -menetelman kdyttdonoton mahdolli-
suuksia. Tyon toimeksiantaja saa tyosta hyotya laitteiston lisdantyneena kayttona.
Skannaamalla tuotteita saannollisesti saadaan kattavampi selvitys tuotteiden laa-
dusta ja myos sen kehittymisesta. Syvavetotuotteiden laadun huonontumiseen voi
vaikuttaa esimerkiksi tyékalun kuluminen, vaara voitelu tai jokin muu prosessista tu-

leva muuttuja.

Tavoitteena on saada luotua mittausjarjestely, jotta 3D-skannauksesta saadaan osa
paivittdista laadunvalvontaa etukateen valittujen tuotteiden osalta. Tyon yhtena
osana syntyy laitteiston paivittdiseen kayttoon tarkoitetut helppolukuiset kayttdéoh-
jeet. Kayttokoulutus annetaan etukateen valituille henkildille, jotka alkavat tehda
skannauksia oman tyonsa ohessa. Nain dataa saadaan kerattya riittavasti mm. SPC-
seurantaa varten. Taman lisdksi opinndytetyOssa selvitetdan R&R -menetelman kayt-

toonottoon liittyvia kysymyksia.



Tyon lopputuloksena syntyy selvitys R&R -menetelman soveltamisesta 3D-mittauk-
sen yhteydessa ja kokemukseen perustuvaa tietoa tyontekijoiden kouluttamisesta
3D-skannauksen osaajiksi. Lopuksi voidaan tutkia, onnistuttiinko toimeksiantajan toi-
veissa. Saadusta tiedosta voidaan kehittaa jatkokehitysideoita missa onnistuttiin,

mita voitaisiin tehda paremmin ja mihin tulisi erityisesti kiinnittaa jatkossa huomiota.

Tiedon- ja aineistonkeruumenetelmat

Opinndytetyon tiedonlahteina kaytetaan alan kirjallisuutta ja verkkojulkaisuja. 3D-
skannauksesta on vield hyvin vahan painettua kirjallisuutta saatavilla, joten verkkojul-
kaisuja ja laitevalmistajan koulutusmateriaalia on kaytetty tietoldahteina. Aineiston
keruuta on pyritty rajaamaan vain oleellisiin asioihin. Aineisto sisaltdaa mittaukseen

liittyvia kuvioita.

Kaytetyt tutkimus- ja analyysimenetelmat

Tassad opinndytetydssa on tarkoitus tehda toimeksiantajayrityksessa kehittamistyo ja
siihen liittyvaa laadullista tutkimusta. Ty6ssa ei tuoteta tilastollista aineistoa vaan tu-
lokset esitetdaan kuvailemalla tapahtumia, tilanteita ja visuaalisista havaintoja. Tarkoi-
tuksena on dokumentoida naiden keskeisia piirteita. Tutkimuksellisina menetelmina
kaytettiin osallistavia kehittamismenetelmia, kuten esimerkiksi koulutustilaisuuksien
pitdminen tyontekijoille. Laadullisen eli kvalitatiivisen analyysin tavoitteena on jasen-
taa tutkimuskohteen ominaisuuksia, laatua ja merkitysta kokonaisvaltaisesti. Tyon tu-

loksia analysoidaan pohtimalla, padstiinkd annettuihin tavoitteisiin.

3 Meconet Oy

Meconet Oy toimii mekaniikan sopimusvalmistajana eri aloilla toimiville asiakasyri-

tyksille. Yritys valmistaa jousi-, lanka-, meisto- ja syvdvetotuotteita. Yritys on suoma-
laisomisteinen osakeyhti® muotoinen perheyritys, jonka toimipisteet sijaitsevat Van-
taalla, Adnekoskella, Pihtiputaalla, Tallinnassa, Tukholmassa ja myyntikonttori Pieta-

rissa (ks. kuvio 1). Jokaisessa toimispisteessa on keskitytty omaan erityisosaamiseen.
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Ainekosken toimipiste joka tissd tydssa toimii toimeksiantajana, on erikoistunut sy-

vavetamalla valmistettuihin tuotteisiin. (Meconet Group-yritysesittely, 2019.)

Adnekoski
Syvaveto, 3D-laserleikkaus
Simulointi

Huddinge, Ruotsi
Puristus-, veto- ja vaanta-
jouset, muut lankatuottee

- Automaattikokoonpano

- Proto- ja piensarjavalmistus
- Varasiojousituotieet

Tallinna, Viro
* Puristintel

Kuvio 1. Meconetin toimipisteet. (Meconet Group-yritysesittely, 2019.)

Meconet toimittaa tuotteitaan maailmanlaajuisesti. Yrityksen liikevaihto oli vuonna
2018 49 M£ ja sen palveluksessa on noin 230 henkilda. Yritykselld on kokemusta yli
120 vuoden ajalta syvdvedosta ja on edelldkavija syvavetotekniikassa. (Meconet

Group-yritysesittely, 2019.)

Yrityksen tuotteet

Meconet on valmistanut raataloityja jousia ja lankatuotteita jo yli 75 vuoden ajan.
Meconetilld on kattava valikoiman jousia ja jousikomponentteja saatavana
erikokoisissa sarjoissa. Yrityksen valikoimista 16ytyy esimerkiksi lautasjousia,
puristusjousia, vetojousia, vadantdjousia ja erilaisia lankamuototuoteita. Meconetin
varastotuotteiden valikoimassa on yli 8 000 vakiojousituotetta. Standardijouset ja
muut varastotuotteet pystytadn toimittamaan asiakkaalle varastosta jopa saman

pdivan aikana. (Meconet, 2019.)



Meisto on ohutlevytuotteiden tydstomenetelma, jossa materiaalia leikamalla tai
puristamalla muotoillaan haluttuun muotoon. Meistettavien tuotteiden
valmistuksessa kaytetdan joko puristin- tai moniluistiteknologiaa. Yleisesti kaytettyja
materiaaleja ovat terdkset, jousiterakset, tinapronssit ja muut kupariseosmetallit.
Meconetin meistotuotteita ovat mm. erilaiset kotelot, hairidsuojat ja sahkotekniset
ohutlevyosat. Moniluisti-automaateilla valmistetaan erilaisia liittimia ja kiinnittimia

mm. sdhkotuote-ja elektroniikkateollisuudelle. (Meconet, 2019.)

Syvavetomenetelmalla valmistetaan mm. monimuotoisia, jaykkia ja tiiviita
ohutlevykoteloita. Tuotteille tyypillistd on haastavat muodot. Tuotesuunnittelulla ja
muotoilulla on mahdollista saavuttaa tuotteeseen pienempi ainepaksuus muihin
menetelmiin ndhden. Tuote-ja tyokalusuunnittelua yrityksessa toteutetaan
simulointiohjelmistolla. 3D-lasertekniikalla voidaan tuotteisiin tehda aukotuksia ja
rajauksia, jolloin pieni volyymistenkin sarjojen valmistaminen on
kustannustehokasta. Yritykselld on joustavat ja nopeat toimitukset
syvavetotuotteissa. Syvavetotuotteita valmistetaan tyypillisesti suurissa ja

keskisuurissa sarjoissa. (Meconet, 2019.)

Yrityksen asiakkaina on seka pienia, ettad suuria maailmanluokan yrityksia, jotka
haluavat menestya omalla alallaan ja keskittya omaan ydinliiketoimintaansa.
Asiakkaiden paatoimialoja ovat mm. sdhkotuote-, tietoliikenne-, elektroniikka-,
rakennus-, terveys-ja kulkuvalineteollisuus. Meconetin valmistamia tuotteita on mm.
pistorasioissa, kytkimisssa, matkapuhelimissa, lukituslaitteissa, lddkeannostelijoissa,
tyokoneissa ja autoissa. (Meconet, 2019.) Meconetilla ei ole omia valmistettavia

tuotteita vaan se valmistaa vain tilauksesta asiakkaiden osia ja kokoonpanoja.

Meconet suunnittelee itse syvavetotuotteiden tydkalut ja simuloi etukateen
syvavetoprosessin. Simuloinnilla pystytaan jo suunnitteluvaiheessa varmistamaan ja
optimoimaan tuotteiden toiminnallisuus, valmistettavuus, valmistuskustannukset ja

laatu. (Meconet Group —Syvaveto, 2019.)



Meconet valmistaa syvavetotekniikalla mm.

e Moottorien konepeitot
e Valaisimien kuoret

e Pako-putkiston-osat

e Nosturiosat

e Siiliot

e Tiiviit kotelorakenteet

(Meconet Group —Syvaveto, 2019.)

4 Syvavedettyjen ohutlevytuotteiden 3D-skannaus

4.1 Syvaveto

Syvaveto on menetelma, jossa levyaihio muovataan yleensa kuppimaiseksi tuot-
teeksi. Syvavedossa seindman paksuutta ei ole tarkoitus muuttaa. Vedon aikana aihio
liukuu pidatinlevyn ja vetorenkaan valista painimen pakottamana. Aihio muovautuu
vetorenkaan pyoristyksen yli liikkkuessaan kuppimaiseksi tuotteeksi. (Aaltonen, An-

dersson & Kauppinen 1997, 102.)

Syvavedon onnistumiseen vaikuttaa mm. materiaalin muovausominaisuudet ja pak-
suus. Lisaksi hyvaan lopputulokseen vaikuttaa vetosuhde, vetonopeus, kitka ja voi-
telu. Tydkalusta tulevia vaikutuksia vedon onnistumiseen ovat mm. painimen ja veto-
renkaan pyoristykset, tydkalun pinnanlaatu seka levyn pidatysvoima. (Maki-Mantila

2001, 22)

Syvavedossa suurimpia haasteita aiheuttaa erilaiset vetovirheet. Yhdessa vetovai-
heessa kuppimaisen muodon korkeus on rajallinen. Siihen vaikuttaa levyaihion ja pai-
nimen halkaisijoiden suhde eli rajavetosuhde. Jos rajavetosuhde ylitetaan, ei levyma-

teriaali enaa kesta siihen kohdistettuja muovausvoimia vaan murtuu. Syvaveto voi



myos epdonnistua rypyttymisen vuoksi. Rypyttyminen riski on suurempi mitd moni-
mutkaisempia muovattavat kappaleet ovat. Toinen merkittava riskitekija ryppyjen
muodostumiselle on materiaalista tulevat ominaisuudet mm. ohuet ja lujat levyt ry-
pyttyvat helpommin. Seindman rypyttymisen tarkeimmat tekijat ovat muovaus-

geometria ja jannitystila. (Aaltonen ym. 1997, 103.)

Jatkovetoa ja kddntOvetoa voidaan kayttaa syvien tuotteiden valmistamisessa. Syva-
vetoa jatketaan tekemalla jo kerran vedetylle kappaleelle yksi tai useampia jatkove-
toja. Jatkovedossa vedetaan edellisen vetovaiheen kuppi uudelleen, nadin kupista saa-
daan syvempi, kuin vain yhta vetovaihetta kdyttdaen. Kddntovedossa kappaleen sisa-
pinta muuttuu ulkopinnaksi ja painvastoin. Kdantéveto on yleisin tilanteissa, joissa

halutaan yhdistaa kaksi vetoa samaan tyévaiheeseen. (Aaltonen ym. 1997, 104.)

Syvavedettavat materiaalit

Materiaalilevyja toimitetaan nauhana tai arkkeina. Materiaali voi olla myo6s valmiiksi
pinnoitettua. Levyn valmistaja taulukoi aineiden veto-ominaisuudet. Syvavetotuo-

tetta suunnitellessa valitaan sopiva laatu. (Katainen & Makinen 1989, 173.)

Syvavetamalla voidaan muovata mm.

e Terastd

e Ruostumatonta terasta
e Messinkia

e Kuparia

e Alumiini

e Magnesiumia

(Katainen ym. 1989, 173.)
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4.2 3D-skannauksen toimintaperiaate

3D-laserskannerin perusosat ovat kamera, laseryksikko ja tietokone. 3D-laserskanne-
rin toiminta perustuu kolmiomittaukseen. Kolmiomittaukseen perustuva 3D-laser-
skanneri |ahettaa skannattavan kappaleen pintaan laserviivan, jonka kamera havait-
see. Riippuen kohteen etdisyydesta skanneriin takaisin heijastuva laserviiva osuu ka-
meran nakokentdssa eri kohtiin. Tata menetelmaa kutsutaan kolmiomittaukseksi,
koska kappaleen pintaan osuva laserviiva, kamera ja laserlahde muodostavat kol-
mion. Kolmion kyljista tunnetaan kameran ja laserlahteen vali seka laserldhteen
kulma. Nain saadaan riittava data taydelliseen kolmion koon maarittamiseen. Skan-
nattu malli on siis kolmiulotteinen kolmioista muodostuva verkko, jota kutsutaan

mesh-malliksi. (3D scanning. N.d.)

Kolmiomittaukseen perustuvat 3D-laserskannerit ovat monipuolisia ja helppokayttoi-
sid. Niita on kadytossa teollisuuden monissa eri kdyttokohteissa. Laitteiston heikkou-
tena on, etta kameran tulee koko ajan nahda laseryksikké muuten se ei tallenna da-
taa. Tasta syysta skannatessa aiheutuu valilla hankalia tydasentoja. Laitteistolle lisa-
arvoa kuitenkin tuo se, ettd mobiililla laitteistolla voidaan skannata ldhes mita ta-

hansa myos tuotantotiloissa.

Kayttokohteita

Teollisuudessa 3D-skannausta ja kdanteissuunnittelua voidaan hyédyntaa omien
tuotteiden kehittamisessa muuttamalla fyysinen tuote takaisin digitaaliseen muo-
toon. Sama menetelma sopisi myos tuotekopiointiin. Skannatuissa tuotteissa olevia
muotovirheita voidaan simuloida uudestaan simulointiohjelmissa. Kaanteissuunnitte-
lun avulla voidaan tehdé varasosia ja muutoksia tuotteisiin, joista ei ole olemassa 3D-

mallia. (Levynmuovauksen teemapaiva — Steel forum 2017. 2018, 15.)

3D-skannausta voidaan hyodyntdaa myos seuraavissa kayttotarkoituksissa

e Kasintehtyjen ja uniikkien kappaleiden digitaaliseen muotoon taltioimiseen
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e Luonnollisen kokoisen kappaleen taltioiminen ja koon muuttaminen digitaali-
sesti

o Laadketieteessa voidaan valmistaa sopivia proteeseja

e Muodissa ja suojavalineiden suunnittelussa tdysin istuvien ja sopivien tuottei-
den luomiseksi

e Teollisuudessa laadun tarkkailussa

e Animoinnin tukena tekemaan hahmoista realistisempia

e Arkeologisissa tutkimuksissa ja erittdin arvokkaiden esineiden taltioimiseen

(Bernier, Reinhard & Luyt 2015, 114.)

3D-skannauksen hyddyt tulevat esiin usealla tavalla ja eri kdyttotilanteissa. Yleisesti
dataa voidaan hyodyntaa tuotteiden laadun ja osapuolien vilisen tiedon parantami-
sessa. Hyotyja voidaan myos hakea suunnitteluvirheiden vahentamisessa seka tuo-
tantoprosessin tehostamisessa ja tavoitteen mukaisen lopputuloksen varmistami-
sessa. Skannaus soveltuu havainnollistamaan myo6s kohteen rajoitteita ja mahdolli-

suuksia jatkosuunnittelulle.

4.3 Kaytetyt laitteet ja ohjelmistot

Meconetin Adnekosken toimipisteessd on Creaformin valmistama Metrascan 750
Elite 3D-skanneri. Laitteiston tarkeimmat osat ovat Controller-keskusyksikko, C-track
-kamerayksikko, kasiskanneri ja koskettava mittapaa. Laitteistoa kdytetdan kanneta-
van tietokoneen kautta ja siihen on oma Creaformin valmistama skannausohjelmisto
VXelements. Laitteisto sijaitsee omassa erillisessa tilassaan tehtaan suurten tuottei-
den puolella ja on siirreltavissa my0ds tarvittaessa tuotannon puolelle. Skannauksen
jalkeen varsinainen skannattujen kohteiden mittaus tapahtuu Innovmetricin valmis-
tamalla Polyworks Inspector -nimisella ohjelmistolla. Kuviossa 2 on nahtavissa skan-

neri operaattorilla kidessa ja taaempana C-track -kamerayksikko.
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Kuvio 2. Metrascan 750 kasiskanneri. (Handheld Optical CMM 3D Scanner:
MetraSCAN 3D, N.d.)

Skanneria kdytettdaessa mitaan jaykkia asennuksia ei tarvita. Mitattavaa osaa ja jarjes-
telmaa voidaan liikuttaa vapaasti, milloin tahansa mittauksen aikana. Skannerissa on
automaattinen kohdistus eli optiset heijastimet mahdollistavat toistuvat mittaukset
ilman uudelleen kohdistamista. Skannerilla pystyy skannaamaan mita tahansa mate-
riaalia, jopa mustia, monivarisia ja kiiltavia pintoja. Valmistajan mukaan laitteen tark-
kuus pysyy ajan kuluessa helposti suoritettavan kenttakalibrointimenettelyn avulla.

(Handheld Optical CMM 3D Scanner: MetraSCAN 3D, N.d.)

Kasiskanneri on kevyt kayttaa vahaisen painonsa vuoksi. Skannerin kdytossa taytyy
kuitenkin huomioida, ettei se saa osua skannattavaan kohteeseen tai mihinkdan
muuallekaan, koska osumat voivat vaurioittaa skannerin heijastimia tai rakennetta.
Vaurioituneella skannerilla voi saada vaaria mittaustuloksia. Skanneri on myds hyvin
kallis laite, joten sen kanssa tulee noudattaa erityista varovaisuutta. Valmistaja il-

moittaa kotisivuillaan taulukossa 1 esitettyja teknisia tietoja skannerista.
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Taulukko 1. Valmistajan ilmoittamia arvoja skannerille (Handheld Optical CMM 3D

Scanner: MetraSCAN 3D, N.d.)

MetraSCAN 750™ Elite

Tarkkuus 0,030 mm
Tilavuus tarkkuus 9,2 m3 |0,064 mm

16,6 m3 | 0,078 mm
Resoluutio 0,050 mm
Mittausnopeus 480,000 mittausta/s
Osakoko (suositus) 0,2-6m
Skannaus alue 275 x 250 mm
Laser lahteet 7 laser sadetta (+ 1 extra sade)
Laser luokka 2M
Paino 1,38 kg
Mitat 289 x 235 x 296 mm
Yhteyspiste 1xUSB 3.0
Ohjelmisto VXelements™

.dae, .fbx, .ma, .obj, .ply, .stl, .txt, .wrl, .x3d, .x3dz,

Mahdolliset tiedostomuodot .Zpr
Kayttolampotila 5-40°C
Kayttokosteusalue (ei tiivistyva) 10-90%

5 Laadunohjaus menetelmia

5.1 Laadunohjaus yleisesti

Laadun yhtena maaritelmana voidaan pitaa sita, etta laadulla tarkoitetaan sellaista

tuotteen tai palvelun ominaisuutta, joka maaraa sen kayttokelpoisuuden tarkoitet-

tuun kdyttéon. Laadun kadsiteen perustana on aina asiakkaan nakdkulma. (Konepajan

mittaustekniikka 1987, 10.)

Laadunvalvonta on menettely, jonka tarkoituksena on varmistaa, etta tuote noudat-

taa asiakasvaatimuksia. Laadunvalvontaan sisaltyvat kaikki ne toimenpiteet, joilla val-

votaan yrityksen tarjoamien tuotteiden laatua. Kaytanndssa laadunvalvonta tarkoit-

taa tuotteiden jatkuvaa testausta ja virheiden etsintda, tuotannon valvontaa ja sen

kehittdmista, virheiden minimoimista ja poistamista. (Quality control, N.d.)
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3D-skannaus sopii hyvin tuotteiden laadun todentamiseen ja geometrian mittauk-
seen. Skannatun tuotteen laatua voidaan tarkkailla myos jalkikateen ilman fyysista
tuotetta. Muovattujen ohutlevytuotteiden muotovirheet mm. vetelyt ja takaisinjous-
tot ovat helposti tarkasteltavissa 3D-skannatuissa malleissa. (Levynmuovauksen tee-

mapaiva — Steel forum 2017. 2018, 15.)

Laadunvalvonnan yhtena tarkoituksena on etsid poikkeamia tuotteissa. Poikkeama
tarkoittaa sita, etta tuotteelle tai prosessille asetettu vaatimus ei tayty. Poikkeama
voi olla esimerkiksi raaka-aineessa, prosessissa tai itse tuotteessa (vaaran mallinen
tai kokoinen tuote). Poikkeama voi olla missa toiminnan kohdassa tahansa ja sita tar-
kastellaan aina sen suhteen, mita on luvattu asiakkaalle. Muita reagoimiseen vaikut-
tavia tekijoita ovat mahdolliset sanktiot, laatustandardista ja lainsdadannosta tulevat
vaatimukset tai mika on yleisesti hyvien kaytantdjen mukaista. Poikkeama voi tulla
esille asiakasreklamaation kautta tai sisdisessa tai ulkoisessa tarkastuksessa esimer-
kiksi auditoinnissa. Poikkeamat tulisi kirjata poikkeamaraporttiin, joka voi olla tie-
dosto tai paperilomake. Raporttiin kirjataan poikkeaman aiheuttamat valittomat toi-
menpiteet. Poikkeamia tulisi tarkastella saannéllisesti ja suunnitelman mukaisesti,
jotta niiden esiintyvyydesta saadaan realistinen kuva. Poikkeamiin reagoimisen te-
hokkuutta tulee arvioida sdadanndllisesti. Poikkeamien maaraa kaytetaan usein proses-

sin toimivuuden yhtena mittarina. (Niemitalo, V. 2013.)

Korjaavalla toimenpiteella tarkoitetaan poikkeaman aiheuttaman tilanteen korjaa-
mista niin, etta asiakkaan saama tuote tai yrityksen toiminnan laatu sailyy poik-
keamasta huolimatta mahdollisimman laadukkaana. Yrityksessa tulisi olla laadittuna
ohje siitd, miten menetelldan, kun poikkeama havaitaan ja kuka on vastuussa korjaa-
vasta toimenpiteesta. Vastuuhenkiloksi voidaan nimeta esimerkiksi prosessin omis-
taja. Juurisyyanalyysin kautta selvitetdan perimmainen syy poikkeamaan ja sen avulla
voidaan suunnitella ehkdisevat toimenpiteet, jottei vastaavaa ongelmaa syntyisi uu-
delleen. Tehtyjen toimenpiteiden tehokkuuteen vaikuttaa myds se, miten henkildsto
on tietoinen niista. Seka miten henkilésté noudattaa tehtyja paatoksia korjaavista ja
ennalta ehkaisevista toimenpiteista. Korjaavien ja ehkdisevien toimenpiteiden tehok-

kuutta on tarkasteltava suunnitellusti. (Niemitalo, V. 2013.)
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5.2 Mittausepavarmuus

Taysin virheettoman mittauksen suorittaminen ei ole mahdollista. Jokaista mittausta
tehdessa mittaustulokseen vaikuttavat mittausolosuhteet, mittaaja, mittauslaite ja
mittauksen kohde. Muuttujien vaikutukset tulisi rajata mahdollisimman pieniksi. (Ko-

nepajan mittaustekniikka 1987, 181.)

Mittausvirhe tarkoittaa oikean arvon ja mittaustuloksen erotusta. Mittausvirhe koos-
tuu kahdesta osasta eli systemaattisesta virheesta ja satunnaisvirheesta. Kasittee-
seen mittauksenepatarkkuus sisaltyy satunnaisvirheet ja systemaattiset virheet. Ka-
site mittausepdvarmuus puolestaan on virherajojen avulla ilmaistu mittaustulosten
hajonnan eli satunnaisvirheen mitta. Mittausepavarmuus sisaltaa siis mittauksen

kaikki virheet, paitsi systemaattiset virheet. (Mittausvirheistd, 2019).

Systemaattiset virheet

Systemaattinen virhe esiintyy samansuuruisena jokaisessa mittaustuloksessa. Syste-
maattinen virhe syntyy silloin, jos mittausvaline on viallinen ja ndyttaa jatkuvasti vaa-
rin. Systemaattinen virhe voi syntya myds, jos mittaaja ei muista ottaa kaikkia tulok-
seen vaikuttavia tekijoita riittdvasti huomioon. Systemaattisen virheen mahdolli-
suutta voidaan pienentaa mittalaitteiden kalibroinnilla ja mittaamalla monta kertaa

eri olosuhteissa ja eri laitteistoilla. (Mittaaminen, N.d.)

Satunnaiset virheet

Satunnaisen virheen tunnistaa siita, ettda mittausta toistettaessa syntyy pienta heilah-
telua mitatuissa arvoissa. Satunnainen virhe voi johtua esimerkiksi mittaajasta itses-
taan. Mittaaja voi olla esimerkiksi vasynyt tai muusta syysta epatarkka tuloksia tarkis-
taessaan. Virhe voi syntya myos mittaustavasta tai mitattavasta kohteesta. Tarkeda
on pystya maarittelemaan virhemarginaali. Satunnainen virhe voidaan saada siedet-
tavalle tasolle ottamalla mittaukseen vaikuttavat tekijat riittdvasti huomioon ja tois-

tamalla mittaus monta kertaa. (Mittaaminen, N.d.)
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Karkea virhe

Karkeita virheita voi syntya esimerkiksi, jos mitta-asteikkoa luetaan vaarin, mittalai-
teeseen tulee toimintahairio tai tietojen kirjaamisessa tapahtuu virhe. (Mittaaminen,

N.d.)

5.3 Gage R&R

R&R on lyhennys sanoista repeatability ja reproducibility.

e Repeatability tarkoittaa toistettavuutta. Eli kyky toistaa sama tulos saman
kayttajan toimesta samanaikaisesti tai ajallisesti Iahella sita.

e Reproducibility tarkoittaa uusittavuutta. Talla kuvataan eri operaattorien mit-
taustulosten uusittavuutta eri ajanjaksoina.

(Quality's greatest hits 2002, 202.)

Alun perin Ford, GM ja Chrysler ovat laatineet Gage R&R-testin alihankkijoilleen,
tdma on mybhemmin yleistynyt laajaan kayttéon muuallakin. Gage R&R on testime-
netelmd, jonka avulla pystytdan maarittdmaan prosessin uusittavuuden (reproducibi-
lity) ja toistettavuuden (repeatability) yhteisvaikutuksen prosentteina toleranssialu-
eesta tai prosessin mitatusta vaihtelusta. Siita saadaan tulos mittausepavarmuudesta
ja se sopii hyvin tyokaluksi esimerkiksi toleranssialueeseen soveltuvan mittausmene-
telman kartoituksessa. Yleisesti Gage R&R-menetelmaa kaytettaessa mittausepavar-
muus ilmoitetaan 95 %:n tai 99 %:n luottamustasolla. Taydellista varmuutta ei voida
saavuttaa, koska mittausepavarmuuden maaritykseenkin liittyy mittausepavar-

muutta. (Salomaki 1999, 140.)

Gage R&R:n maarittamiseksi on olemassa kolme laajalti kdytettyda menetelmaa. Naita
ovat vaihteluvalimenetelmad, keskiarvo- ja vaihteluvalimenetelma, seka varianssiana-

lyysi ANOVA. (Gage Repeatability and Reproducibility, N.d.)
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Gage R&R:n pitkassa testissa tutkimukseen kaytetdaan aina vahintdan kahta operaat-
toria ja 10 naytetta. Tama on minimimaara, jolla pitka testi voidaan suorittaa. Kukin
operaattori mittaa jokaisen naytteen vahintdaan kahdesti kayttden samaa laitetta.
Tama mahdollistaa laitteen luontaisen vaihtelevuuden (toistettavuuden) erottamisen
operaattorien vilisen vaihtelun aiheuttamasta vaihtelusta (uusittavuus). Muita mah-
dollisten virhelahteiden mittausvaihteluita (kalibrointi, stabiilisuus, lineaarisuus ja va-
riaatio nadytteessa) ei oteta huomioon R&R -tutkimuksissa. Tama lahestymistapa
maadrittelee yleisesti R&R:n luotettavuustasolla, joka sisdltad 99 % (5,15 o) teoreetti-
sesta jakaumasta. Jotkut organisaatiot kayttavat erilaisia maaritelmia luotettavuusta-
son madrittelyssa. Jotkut kdyttavat 99,7 % (6 o) tai 95 % (4 o) intervallia uusittavuu-
den, toistettavuuden ja R&R:n luotettavuusvalien maarittamiseen. (Barrentine 2002,

5)

Pitkassa testissa yleensa on kahdesta neljaan operaattoria. Yli neljan operaattorin
testia voidaan kayttaa, mutta silloin tutkimuksesta saattaa tulla raskas. Suositeltu

maadra operaattoreita testissa on kolme. Barrentine 2002, 6)

5.3.1 Gage R&R tutkimuksen suunnittelu

Tarkein osa tutkimusta tapahtuu jo ennen mittausten tekemista. Tassa suunnittelu-
vaiheessa tehdyt tai huomiotta jatetyt paatokset maaraavat tutkimuksen tarkkuu-

den.

Mittaussuunnitelmassa on kasiteltava vahintdan seuraavia asioita:

e Kuinka ja milloin laite kalibroidaan?

e Kuinka monta operaattoria osallistuu tutkimukseen?

e Kuinka monta naytetta mitataan?

e Miten naytteet valitaan?

e Kuinka monta tutkimusta tulisi suorittaa?

e Kuinka minimoida ndytteen vaihtelu R&R-tutkimuksessa?
e Kaytetdanko yksittdisia mittauksia vai keskiarvoja?

e Kuinka tuloksia analysoidaan?
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e Miten yksipuoliset toleranssit otetaan huomioon tutkimuksessa.
e Onko mittavaline tarpeeksi tarkka mitattavalle mitalle?
e Kuinka voidaan tunnistaa ongelmat, jotka luovat erityisia syita R&R-tutkimuk-
sessa?

(Barrentine 2002, 17-21).

Mittalaite tulisi kalibroida ennen tutkimuksen alkamista eika sita pitaisi kalibroida uu-
delleen ennen kuin tutkimus on paattynyt. Joissakin laitteissa ei ole operaattoria esi-

merkiksi automaattiset mittarit. Tallaisia tapauksia kasitellaan kuin olisi yksi operaat-

tori. Jos yksi operaattori suorittaa kaikki mittaukset, silloin operaattorin vaikutusta ei

voida madrittaa ja sita ei pitaisi yrittaa luoda keinotekoisesti. (Barrentine 2002, 17-

18).

Suunnitellussa R&R -tutkimuksessa tulisi olla vahintaan kaksi operaattoria. Tutkimuk-
sen luotettavuuden lisdiamiseksi suositeltu operaattorien lukumaara tutkimuksessa
on kolme. Tutkimuksessa on kaytettava edustavaa otosta kayttajista ja ne on valit-
tava satunnaisesti. Tutkimuksen on tarkoitus kattaa lopulta kuitenkin kaikki operaat-
torit. Tutkimuksessa ei pida sekoittaa kokemattomia tai uusia kayttajia patevien kayt-
tdjien kanssa. Tarkoituksena on arvioida ammattitaitoisia operaattoreita. Tyypillinen
maara mitattavia kohteita on kymmenen eri naytetta. Naytteita tulisi kuitenkin valita
tarpeeksi siten, ettd naytteiden lukumaara kertaa kayttajien lukumaara on suurempi

kuin 15. (Barrentine 2002, 18).

5.3.2 Tulosten laskenta ja tarkastelu

Tulokset mittauksista taulukoidaan ja ne lasketaan esimerkiksi Excel-taulukon avulla
(kts. liitteet 2-6) tai silhen suunnitellulla ohjelmistolla. Ensin lasketaan kunkin ope-
raattorin mittausten vaihteluvili ja ndiden keskiarvot. Excelissd vaihteluvalin laskenta
onnistuu katevasti kayttamalla maks-min -funktiota. Seuraavaksi lasketaan kunkin
operaattorin mittausten keskiarvot ja keskiarvojen keskiarvot. Téman jalkeen on hyva
laskea mittaustulosten ylempi ohjausraja (UCL). UCL:n ylittavat tulokset tulisi mitata

uudestaan tai pudottaa arvioinnista ja tehda laskelmat uudelleen. Tallaisten selkeasti
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poikkeavien tulosten syyt on selvitettava (Barrentine 2002, 8). Liitteessa 1 on esitetty

seuraavien arvojen laskentaan tarvittavia kaavoja.

e Toistettavuus (EV, Equipment Variation). Mittavalineesta johtuva vaihtelu.

e Uusittavuus (AV, Appraiser Variation). Operaattorista johtuva vaihtelu.

e Mittausepdavarmuus (R&R, Repeatability & Reproducibility). Ndiden kahden
edelld mainitun lahteen yhdistelmasta johtuvasta vaihtelusta.

e Naytevaihtelu (PV, Part Variation). Tama arvo kertoo naytteiden vélisen vaih-
telun.

e Kokonaisvaihtelu (TV, Total Variation). Ja lopuksi voidaan arvioida myos koko-

naisvaihtelua.

Lopulliset tulokset ilmoitetaan prosentteina ja maaritelldan seuraavasti 0—20 % on
hyvaksyttava tulos. 20-30 % saattaa olla hyvaksyttava joissakin tapauksissa ja tulok-
set, jotka ovat yli 30 % eivat ole hyvaksyttavia enaa. Yli 30 % tuloksiin tulee ehdotto-

masti puuttua ja on selvitettdava mista ne johtuvat (Barrentine 2002, 8-9).

5.3.3 Gage R&R menetelman soveltaminen automaattisessa mittauksessa

Mittauksessa, jossa ei ole kayttadjan vaikutusta, voidaan tehda vain arvio toistettavuu-
desta (repeatability). Mitataan kukin koekappale satunnaisessa jarjestyksessa ainakin
taulukossa 2 ilmoitettu maara kertoja. Taulukossa olevat kertoimet on tarkoitettu ti-
lanteeseen, jossa operaattorien maara kertaa mitattava kappale on £ 15. Mittaukset
on mahdollista suorittaa my0s niin, etta kaikki mittaukset suoritetaan testikappa-
leelle ennen seuraavalle koekappaleelle siirtymistd, jos satunnaista jarjestysta on
hankala kdytannossa toteuttaa. Tulokset tulee ilmoittaa mahdollisimman monella de-
simaalilla. Koska operaattoria ei ole, kdsitellaan tapausta kuin kyseessa olisi vain yksi
operaattori. Koekappaleiden lukumaara maarittaa kokeiden vahimmaismaaran. Ana-

lyysi suoritetaan kayttamalla sopivia tekijoita. (Barrentine 2002, 38-39).
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Taulukko 2. K; kertoimet (Barrentine 2002, 53).

#oftrials| 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 | 216
2 46| 433 4736 44| 44| 444 444 a44| 4,48 448| 448 448 456
3 2,94 2,96| 298| 298| 299 299| 299 3,01| 3,01 3,01| 3,01 3,01| 3,05
4 2,44 2,45 2,46| 2,46| 2,48 248| 2,48 248| 2,49 2,49 2,49 249 25
5 2,17 2,18 2,19] 2,19 22| 22| 22| 22| 22| 22 22| 22| 221
6 2| 2,01 2,02 202 2,02 202 202 202 202 202 203 203 204

Toisinaan voi olla tarpeellista verrata R&R -tutkimuksen tuloksia laitteen valmistajan
ilmoittamiin arvoihin. Tyypillisissa R&R -tutkimuksissa oletetaan, etta toleranssi pe-
rustuu tuotteen tai prosessin asiakasmaaritykseen. Tallaisissa tilanteissa, joissa verra-
taan tuloksia laitevalmistajan ilmoittamiin tarkkuuksiin niin tulosten tulkinta kuiten-
kin muuttuu. Laitteen valmistajan teknisista tiedoista laskettu toleranssi ei ole lain-
kaan sama kuin asiakkaan maarittama toleranssi tuotteelle tai prosessille. Toistetta-
vuusmenettely on sama, mutta tulosten tulkinta on aivan erilainen. Toistettavuus

prosentti lasketaan seuraavalla kaavalla (Barrentine 2002, 25).

5,150ev - 100

Repeatability % =
tolerance

Jos toleranssi on laitekohtainen, hyvaksyttavyyskriteeri ei ole enad 0—30 %. Sen sijaan
100 % suhde tdllaisessa tapauksessa tarkoittaa, etta laite on osoittanut myyjan lu-
paukset laitteen tarkkuudesta. Alle 100 % suhde tarkoittaa, etta laite mittasi luvattua

paremmin, kun taas yli 100 % on huonompaa kuin luvattiin (Barrentine 2002, 25).

Jos on merkkeja siita, etta laite ei tayta valmistajan lupauksia, tutkimukseen tulisi si-

saltya myos seuraavia tekijoita

e Kalibrointiohjelma.

e Huoltovili ja -aikataulu.

e Ymparistotekijoiden valvonta.

e Laitevalmistaja voi suorittaa mahdollisen huollon mittavalineelle.
e Laitevalmistajan muut suositukset.

(Barrentine 2002, 25).
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5.4 Tilastollinen prosessinohjaus

Tilastollinen prosessinohjaus eli SPC (statistical process control) muodostuu kolmesta

keskeisesta periaatteesta.

e Kaikki tyo on keskendan sidoksissa olevia prosesseja.
e Kaikki prosessit ovat vaihtelevia.

e Vaihtelun pienentaminen tarjoaa mahdollisuuden parantaa tyota.

SPC on tilastomatematiikkaan perustuva tyokalu. SPC:ssa on tarkoituksena siirtya yk-
sittdisen tuotteen tarkastamisesta prosessinohjaukseen. SPC:n avulla tutkitaan pro-
sessin tai systeemin tilaa ja selvitetaan, onko hajonta peraisin luonnollisesta lah-
teesta vai onko prosessissa jokin poikkeava hairio. Luonnollisista hairion syista kayte-
taan nimitysta yleinen syy tai kohina ja poikkeavista hairidista kaytetaan nimitysta

erityissyy. (Karjalainen & Karjalainen, 1999, 10).

Systeemiajattelussa lahtokohtana on, ettd eri tekijat vaikuttavat keskendan saadak-
seen yhdessa jonkun lopputuloksen aikaan. Systeemi on kokonaisuus, jota ei voi ja-
kaa osiin. Systeemiajattelussa ei ajatella loppua tai alkua vaan kaikki tekijat ovat sau-
mattomasti yhteydessa toisiinsa. Systeemi sisdltdd mm. ihmiset ja fyysiset osat.
Nama ovat valttamattomia osia, mutta eivat yksin saavuta organisaation paamaaria.
Systeemin seuraaminen tilastollisesti on kannattavaa. SPC-kayrilla pystytdan tutki-
maan, miten jokin muutos systeemissa vaikuttaa laatuun. (Karjalainen & Karjalainen,

1999, 42-43).

Prosessinohjauksessa on tarkedaa ymmartaa, ettei kaksi tuotetta eivat koskaan ole
taysin identtisia vaan niissa on vaihtelua. Vaihtelua aiheutuu yleisista syista ja erityi-
sista syistd. Suurin osa virheista johtuu prosessista tai systeemista itsessdan ja ne
kuuluvat normaaliin satunnaiseen vaihteluun. Prosessissa kaikki tekijat vaihtelevat
aina jonkin verran. Yleisista ja tuntemattomista johtuvaa vaihtelua prosesseissa on
94-98 %. Erityissyyt syntyvat jostakin poikkeavasta tekijasta, joka ei ole ennakoita-

vissa. Erityissyy voi tulla esimerkiksi materiaalipoikkeamasta, inhimillisesta virheesta
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ja ohjelmointi- tai asetusvirheesta. Erityissyy on poistettava nopeasti prosessista, kun
sellainen havaitaan. SPC:ssa prosessille lasketaan ohjausrajat prosessin sisdisen kayt-
taytymisen perusteella. Toleranssirajat ja ohjausrajat ovat eri asia. Suunnittelijat luo-
vat toleranssirajat ja prosessi itse luo ohjausrajat. (Karjalainen & Karjalainen, 1999,

10-13).

Poikkeamien ja virheiden hallitsemisessa tulee ensisijaisesti keskittya [6ytamaan ja
hallitsemaan erityissyyt. Pitkan aikavalin tavoitteeksi voidaan asettaa koko prosessin
parantaminen. Tahan kuitenkin edellytetaan tilastollisesti ohjatun prosessin hyvaa

tuntemusta. (Karjalainen & Karjalainen, 1999, 14).

6 3D-skannauksen hydodyntaminen syvdvetotuotteiden

laadunhallinnassa

Yrityksessa on ollut suunnitelmana aloittaa tilastollista SPC-seurantaa osista A ja B.
Alkuperainen suunnitelma on ollut, ettd aina kun naita osia valmistetaan, niin erasta
valitaan ennalta sovittu maara satunnaista kappaletta mittaukseen. Osia valmiste-
taan myos iltaisin ja viikonloppuisin. Mittauskoordinaattori ei ole aina paikalla kaik-
kina aikoina, jolloin osia valmistetaan, joten tarkoitus on, etta tuotannosta tyoteki-

joita kavisi skannaamassa osien datan talteen myéhempaa tarkastelua varten.

3D-skannauksella saadaan hyva nakokulma tuotteen valmistuksen eri vaiheista. Tuo-
tetta voidaan mitata myos joiltain osin, vaikka se ei olisi viela valmis. Esimerkiksi en-
nen leikkausta, jos halutaan saada jokin tietty mitta selville ennen kuin tuote on lo-
pullisessa muodossaan. Skannauksella voidaan saada dataa siitd, vastaako fyysinen
tuote suunniteltua ja simuloitua mallia. Tuotantokappaleessa havaitusta poik-
keamasta voidaan tehda vertailu CAD-malliin ja alkuperdiseen mallikappaleeseen il-
man, ettd mallikappaletta tarvitsee valttamatta fyysisesti sailyttaa. Samoin mahdol-
lista poikkeamaa voidaan verrata CAD-malliin ja suoraan mallikappaleeseen. Malli-
kappaleeseen vertailu antaa hyva lisatietoa siitda minkalainen alkuperdinen hyvak-

sytty tuote on ollut ja miten tuote on siitda muuttunut.
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Kuviossa 3 on esitetty Meconetin syvavetotuotteiden laadunhallintaprosessia suun-
nittelusta aina asiakkaalle lahetykseen saakka. Kuviossa on kameramerkein havain-
nollistettu missa kohtaa 3D-skannausta voidaan hyodyntaa laadunvalvonnassa. Jat-
kuvalla ja sddanndlliselld osien mittaamisella saadaan kerattya dataa myos tydonkalun
kulumisesta. Kulunut tyokalu ei enaa tuota parasta laatua ja se saattaa nakya poik-
keamana laadussa. Laadun heikkenemista voi aiheuttaa myds muut prosessivaihte-

lut.

[ Poikkeama ]——-{ Poikkeama ]——

Tarkas.t?z—v T

Poikkeama '—

Kuvio 3. Syvavetotuotteiden laadunhallintaprosessi
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7 3D-mittauksen prosessi

7.1 Laitteiston kalibrointi

Mittaus kalibroimattomilla mittausvalineilld on yhta tarkkaa kuin tuloksen arvaami-
nen. Kallis ja tarkka mittausvalinen voi olla edellytys tarkalle mittaukselle, mutta se ei
valttamatta takaa, ettd mittaustulos on oikea. Valineiden kalibrointi, tarkastus ja
huolto ovat olennaisen tarkea osa mittaamista. (Konepajan mittaustekniikka, 1987,

39.)

3D-skannauslaitteisto tulee kalibroida kerran viikossa. C-Track ja kasiskanneri molem-
mat kalibroidaan samalla. Kalibroinnin ollessa voimassa viimeisin kalibrointi paiva-
maara on nahtavissa skannausohjelmistossa normaalindkymassa. C-trackin kalibroin-
tiin on oma kalibrointisauva. Sauvaa naytetaan kamerayksikoélle eri asennoissa ohjel-
miston maarittelemalla tavalla. Laitteisto ohjaa eteenpain kalibroinnin suorittami-
sessa. Kalibrointisauvaa pidetaan kddessa neljalla eri tavalla. Ohjelma ilmoittaa, kun
sauvan asentoa vaihdetaan. Ohjelmiston nakymassa vasemmanpuoleinen ruutu ker-
too missa asennossa ja milla korkeudella sauvaa pidetaan kadessa. Oikeanpuoleinen
ruutu taas kertoo missa kohtaa huonetta tulee kalibroinnin tekijan seisoa. Kalibrointi
etenee ruudun alareunassa nakyvan prosenttilaskurin mukaan ja on valmis, kun las-
kuri ilmoittaa 100 %. Taman jalkeen tulee ikkuna, jossa laitteisto ilmoittaa kalibroin-

nin onnistumisen lukuarvona.

Skannerin kalibrointiin tarvitaan kalibrointiesine, joka yhdistetdaan Controlleriin joh-
dolla. Kalibrointiesine tulee laittaa ohjelman ilmoittamaan paikkaan. Samoin kuin
edellisessd kalibroinnissa niin tdssakin vasemmanpuoleinen ruutu maarittelee kor-
keuden ja oikeanpuoleinen ruutu paikan huoneessa. Kameran korkeutta ja kulmaa
saatamalla voi vaikuttaa paikkaan. Ohjelma neuvoo eteenpdin kalibroinnissa. Lopuksi

ohjelma ilmoittaa kalibroinnin onnistumisen lukuarvona.
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Kalibrointia ei tarvitse suorittaa uudelleen, jos laitteistoa tai kameraa myéhemmin
liilkuttelee. Kalibrointi on voimassa aina viikon kerrallaan. Jos tilan lampétila oleelli-
sesti muuttuu kalibrointi hetkesta niin laitteisto pyytda uutta kalibrointia. Tama kalib-
rointi pyynto on luettavissa Controllerin omassa naytossa ja ohjelmistossa. Ohjelmis-
toon on tehty esto, ettd ilman voimassa olevaa kalibrointia ei skannausta voi suorit-

taa.

7.2 3D-skannauksen suorittaminen kaytossa olevalla skannerilla

Skannattavan kohteen tulee olla vahintdan 1,5 m paassa C-track -kamerayksikosta.
Skannattava kappale on aseteltava niin, ettei sen muoto muutu asettelun takia,
mutta sen saa mahdollisimman hyvin kuvattua joka puolelta. Aivan valttamatonta ei
ole kuitenkaan saada jokaista pintaa kuvattua molemmilta puolilta. Mahdolliset reidt
ja aukot on hyva kuvata huolellisesti, koska yleensa niista tarvitsee saada mittoja
myOhemmassad mittausvaiheessa. Mitattavaan osaan tulee kiinnittaa optiset heijasti-
met. Heijastimien avulla kamera osaa paikoittaa osan tilaan oikein, vaikka se liikkuisi
skannauksen aikana. Isoja osia ei kuitenkaan voi liikutella skannauksen aikana niiden
koon ja painon takia. Jossakin tilanteissa mitattava osa on hyva kiinnittaa tukevasti
paikoilleen muodon muutoksien valttdmiseksi. Tai jos osa on niin pieni, etta siihen on
itseensa vaikea kiinnittaa riittavaa maaraa optisia heijastimia. Talldin osan heijasti-

mista voi kiinnittaa poytaan.

Sopiva skannaus etdisyys kasiskannerille on noin 35 cm. Skannerista [ahtevat lasersa-
teet osuvat skannattavaan kohteeseen ja kohde alkaa piirtya tietokoneen naytolle.
Kasiskannerin nayttamat merkkivalot kertovat sopivan etdisyyden skannattavasta

kohteesta.

e Sininen: Kuvattava kohde on liian kaukana.
e Vihrea: Sopiva etdisyys.
e Keltainen: Kuvattava kohde alkaa olla liian lahella.

e Punainen: Kuvattava kohde on liian Idhelld skannausta varten.
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Kun kohde on halutulla tavalla skannattu, niin sen jalkeen skannausta voi kasitella
vield VXelements ohjelmassa. Jalkikasittelyssa voi poistaa ylimaaraista dataa esimer-
kiksi mittauspoydan tai kiinnikkeita jos osa on ollut kiinnitettyna mittausta varten.
Tahan on kateva tyokalu esimerkiksi ohjelman lenkkitydkalu, jolla voi maalata niita
osia mitd haluaa poistaa. Tiedosto tallennetaan etukdteen sovittuun kansioon stl-

muotoon.

7.3 Mittausten suorittaminen skannauksen jdlkeen

Kun haluttu kohde on skannattu, niin siitd saatu stl-tiedosto viedaan erilliseen mit-
tausohjelmaan Polyworks Inspectoriin. Koko mittaustapahtuma on siis kaksivaihei-
nen. Ensin haluttu kohde kuvataan skannerilla ja sen jalkeen mittaus on taysin erilli-
nen toimenpide Polyworks Inspector -ohjelmassa. Polyworks inspector -ohjelmassa
mittauksia voidaan tehda monipuolisesti. Yleisin tapa mittaukseen on asettaa skan-
nattu malli ja CAD-malli paallekkain, jolloin niitd voidaan suoraan verrata toisiinsa.
Tassa mittaustavassa CAD-malli toimii referenssina mittausohjelmalle ja se vertaa
skannausta siihen. Ohjelma laskee matemaattisesti mikda on CAD-mallin ja skannatun
mallin valinen ero. Kuviossa 4 on nahtavissa skannatun mallin ja CAD-mallin vertailua

paadllekkdin. Oikealla on mittausohjelman antama varikarttavertailu, josta on hyvin

nopeasti nahtavissa poikkeamat visuaalisesti.

Kuvio 4. Skannauksen ja CAD-mallin vertailu mittauksessa. (3D Scanning, 2018.)
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Muita mahdollisia mittaustapoja Polyworks Inspectorissa on mitata kokonaan ilman
referenssiosaa, kayttaa referenssina toista skannausta esimerkiksi mallikappaletta
tuotteesta. Ndissa muissa tavoissa kuitenkin tydskentely mittausohjelmassa on pal-

jon vaativampaa ja hitaampaa, eika kaikkia toimintoja voida suorittaa. Myds mittaus-

virheiden mahdollisuus kasvaa tydskenneltdessa ilman CAD-mallia.

Kuvio 5. Ominaisuuden mittaus. (3D Scanning for Quality Control, 2018.)

Kuviossa 5 on esitetty ndkyma ominaisuuden mittaamisesta mittausohjelmassa.
Tama on yleisin mittaustapa mitata erilaisia reikia, aukkoja ja kaaria. Myo6s kahden
ominaisuuden valinen etdisyys on helposti mitattavissa luomalla ensin halutut omi-
naisuudet ja sitten vain antaa ohjelmalle komennon ilmoittaa niiden valimatka. Oh-
jelma ilmoittaa aina CAD-mallin nominaalimitan ja skannauksesta mitatun mitan seka
niiden erotuksen. Mittauspohjan referenssille voi tehda valmiiksi jo ennen skan-
nausta. Kun mittauspohja on valmiina, siihen voidaan lisata useita skannauksia samaa
mittauspohjaan kdyttaen. Jokainen skannaus nakyy ohjelmassa omana kappalee-

naan. Nadin kaikkea tyota ei aina tarvitse tehda uudestaan alusta lahtien.
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Mittausohjelmassa saaduista tuloksista luodaan raportti. Raporttia voidaan kayttaa

sisdisesti tai se voidaan my0s |lahettaa asiakkaalle mittauspoytakirjana. Raportin kan-

silehteen kirjataan yrityksen nimi, paivamaara, kaytetty mittalaite, osan nimike, osan

piirustusnumero ja raportin laatijan nimi.

Caliper Table

Units
Coordinate Systems
Data Alignments

Millimeters
world
best-fit to ref 1

Name Caontrol Nom Meas Tol Dev Test Qut Tol
&, caliper 1 Length 530,000 528,530 +1,500 -1,420 Pass
%, caliper 2 Length 130,000 126,603 +1,000 3,307 2,397
‘i‘% caliper 3 Length 10,000 10,009 0,800 0,009 Pass
&, caliper 4 Length 10,000 9876 +0,300 -0,124 Pass
%, caliper 5 Length 130,000 129,662 +1,000 -0,328 Pass
#, caliper 6 Length 750,000 746,792 +1,500 -3,208 -1,708
*i‘% caliper 7 Length 90,000 89,911 +0,300 -0,089 Pass
%, caliper 8 Length 198,865 200,228 +1,000 1,383 0,363
%, caliper 9 Length 199,367 200,592 +1,000 1,225 0,225
4, caliper 10 Length 300,000 295,962 +1,000 1,038 -0,038
%, caliper 11 Length 254 500 254 636 +1,000 0,136 Pass
%, caliper 12 Length 42 500 41,993 +0,800 -0,502 Pass
‘f@ caliper 13 Length 436,000 436,267 +1,500 0,267 Pass
#, caliper 14 Length 345 000 344 78T +1,500 -0,213 Pass
%, caliper 15 Length 290,000 2809 584 +1,000 -0,416 Pass
#%, caliper 16 Length 12,000 12,061 +0,300 0,061 Pass
’é% caliper 17 Length 27,500 27 486 +0,300 -0,014 Pass
%, caliper 18 Length 27,500 27,691 +0,200 0,191 Pass

Kuvio 6. Mittausraportin tulostaulukko

Kuviossa 6 on esimerkki mittausraportissa olevasta tulostaulukosta. Tassa haluttuja

mittoja on haettu kayttamalla virtuaalista tyontémittaa. Raportista on nopeasti nah-

tavissa, jos jokin mitta ei ole sille asetetulla toleranssialueella. Raporttiin liitetdaan

yleensa myds hyvin havainnollistava varikarttakuva mittauksesta. Varikartasta nakee

nopeasti missd on suurimmat poikkeamat. Lisdksi raporttiin on helppo liittda kuva-

kaappauksia mittausohjelmasta ja tarvittaessa valokuvia havainnollistamaan mittauk-

sia. Lopuksi voidaan tallentaa valmis raportti pdf-tiedostoksi ja tarvittaessa tulostaa.
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8 3D-skannauksen koulutus

8.1 Sisdisen ohjeen luonti

Sisdisen ohjeen luonti aloitettiin tutkimalla eri [3hteista ja pohtimalla minkdlainen
olisi hyva ohje. Sisdista ohjeen (liite 7.) on tarkoitus toimia tydntekijalle tukimateriaa-
lina koulutuksen jalkeen. Jos skannaus ei kuulu jokapdivaiseen tyohon niin voi hel-
posti unohtua sen kayttdon liittyvat toimenpiteet. Sisdisesta ohjeesta on kuitenkin
helppo katsoa ja kerrata unohtuneet asiat. Sisdisen ohjeen luonnissa kaytettiin apuna
mm. kayttéohjeiden laatimisen standardia SFS-EN 82079-1 ja artikkelia “ohjeita oh-
jeiden tekijoille”. Artikkelissa esitettiin mm. seuraavanlaisia ajatuksia hyvien ohjeiden

luomisesta.

Ohjeet tulisi esittdaa helposti hahmotettavassa muodossa. Ohjeessa on hyva kayttaa
selkeda kielta ja selkeita ohjeita kuten kaskyja tehda jotain toimintoja. Ohjetta luota-
essa tulisi kiinnittda huomiota eri vaiheisiin ja esittaa asiat jarkevassa jarjestyksessa.

(Ohjeita ohjeiden tekijoille, N.d.)

Standardisoinnilla haetaan yhteisten toimintatapojen laatimista ja sen on tarkoituk-
sena helpottaa ihmisten elamaa. Standardisoinnin ansiosta palvelut, tuotteet ja me-
netelmat sopivat siihen kayttéon mihin ne on tarkoitettukin (Standardi tutuksi. N.d.).
Kayttdéohjeiden laatimisen standardissa kerrotaan, etta kdayttoohjeen suunnittelussa
tulisi pitaa mielessa kohderyhmasg, jolle ohjetta suunnitellaan. Ohjeen tulee olla hei-
dan tietdmyksensa mukaan suunnattuna. Informaation yksityiskohtaisuus ja asioiden
kuvailun maaran tulisi perustua kohderyhman tietdmykseen. Ohjeen tulee olla selked
ja sisaltaa kaikki tarvittava informaatio kohderyhman tarpeiden mukaisesti. Pitkat ja
monimutkaiset ohjeet tulisi jaotella selkeasti. Pitkiin ohjeisiin on hyva liittaa hake-
misto, josta voi hakea asiasanalla. Kayttéohjeen tulisi standardin mukaan, tarjota tie-
toa myds mahdollisista ongelmatilanteista ja riskeistd, minka avulla valtetaan vaaran-
lainen ja mahdollisesti jopa vaarallinen toiminta. Digitaalisissa ohjekirjoissa lukijan tu-

lisi voida seurata koko ajan missa kohtaa ohjetta han on. Jos kdyttéohjeissa on enem-
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man kuin kaksi sivua tulisi sivut numeroida. Kayttoohjeen tulee sisaltaad tunnistamis-
tietoja kuten esimerkiksi tunnusnumero, julkaisupaivamaara, tuotteen tyyppi, tarvit-

taessa muutospaivamaara ja ohjeen julkaisijan nimi. (SFS-EN 82079-1:2012)

Sisdisen ohjeen on tarkoitus toimia muistilistana 3D-skannerin kdyttékoulutuksen
kayneille. Ohjeen ei kannata olla liian laaja ja sen ei ole tarkoitus kattaa kaikkia mah-
dollisia tilanteita ja ongelmia. Materiaali jaa kdaytt6on myds seuraaville skannausta
opetteleville henkil6ille. Taytyy myds muistaa, etta kun olemme oppineet asioita ja
tottuneet niihin, unohdamme usein varsin nopeasti, mika niissa oli aluksi hankalaa ja
mita virheita tuli tehtya. Tdman takia tukimateriaali on tarkeaa, etta seuraavia koulu-
tuskertoja varten on tukimateriaalia johon koulutuksen voi pohjata. Tukimateriaalia
voi myOs ajan kuluessa taydentad, jos ohjelmaan tulee paivityksia ja jotkin toiminnal-
lisuudet muuttuvat. Ohjeistuksessa on kaytetty paljon ohjeen ymmartamista helpot-
tavia kuvia, jotka voivat tarvita ajan myota paivitysta. Lisaksi luotiin myos tuotannon
henkilékuntaa varten pikaohje Polyworksiin joka on liitteessa 8. Kyseessa on hyvin ly-
hyt ja yksinkertainen mittauksen pikaohje jolla voidaan vieda skannaus valmiiseen

mittausprojektiin ja katsoa mittaustulokset.

8.2 Koulutustilaisuudet

Skannerin kayttdkoulutus pidettiin kolmelle tuotannon tyontekijalle. Tyontekijoiden
ammatilliset taustat olivat vaihtelevia ja kenelldkaan ei ollut aikaisempaa kokemusta
3D-skannauksesta. Koulutukseen varattiin aikaa noin kolme tuntia henkiléa kohden.
Koulutuksessa kaytiin lapi skannerin kalibroinnin vaiheet ja miten kappaleen skan-
naus tehdaan, seka yleisimmat ongelmat mita voi kohdata. Tyontekijat saivat itse
tehda kaikki tyovaiheet opastettuina. Koulutuksissa keskityttiin pelkastdaan skannauk-
sen suorittamiseen ja datan keruuseen. Saatu skannausdata tulee viela vieda mit-
tausohjelmaan ja suorittaa erikseen mittaukset sielld. Mittausohjelma Polyworks In-
spector esiteltiin paalisin puolin tydntekijoille, mutta heidan ei ole tarkoitus alkaa
analysoimaan mittaustuloksia vain kerata dataa yl6s omissa tyovuoroissaan. Tulosten

analysointi vaatii reilusti laajempaa koulutusta kuin mita pystytdan antamaan lyhy-
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essa ajassa. Vaaranlainen tuloksien analysointi voi johtaa turhiin ja vaaranlaisiin toi-
menpiteisiin. Toistaiseksi mittausten analysointi hoidetaan erikseen mittausvastaa-

van toimesta.

9 Tulokset

Syvavedettyjen ohutlevytuotteiden mittaaminen perinteisilla tavoilla voi olla haasta-
vaa. Tuotteet ovat usein monimuotoisia ja muodot voivat olla hyvinkin haastavia. 3D-
skannaus on hyva menetelma tallentaa fyysinen esine digitaaliseksimalliksi. Skannat-
tua tuotetta voidaan sitten vertailla alkuperaiseen mallikappaleeseen tai CAD-malliin.
Tama nopeuttaa mahdollisten virheiden paikantamista. 3D-skannauksen avulla tehta-
vat mittaukset ovat hyva keino jatkuvaan laadunvalvontaan Meconetin valmistamille

ohutlevytuotteille.

Opinnadytetyon alkuperdinen idea jdi pitkalti kdytanndssa toteuttamatta, koska tuo-
tannollisten kiireiden takia mittausjarjestelya ei saatu aloitettua suunnitellusti. Katta-

via tutkimustuloksia ei ndin ollen saatu sen toimivuudesta.

9.1 Mittaamisen nykytila

Opinnaytetyota tehdessa 3D-skannaamalla tehtavistd mittauksista vastaa yksi hen-
kil6. Sama henkilo seka skannaa kohteet, etta analysoi niiden mittatulokset ja tekee
mittausraportit. Tassakin jarjestelyssa on toki omat hyvat puolensa. Yhden ihmisen
tybaika on kuitenkin rajallinen ja koska tuotantoa on useissa vuoroissa myos ilta-, yo-
ja viikonloppuaikaan niin olisi hyva, etta dataa voitaisiin kerdta muinakin aikoina.
Useampi ihminen pystyisi tehokkaasti kerdamaan riittavasti dataa SPC-seurantaa var-
ten. Mittausohjelma analysoi osien halutut mitat suoraan SPC-tyokaluilla. Isonkaan
datamaaran analysointi ei ole vaikeaa Polyworksin SPC-tydkaluilla, joskin oman koke-
mukseni mukaan se saattaa olla hiukan hidasta ohjelman tai tietokoneen hitauden

takia.
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3D-mittaamiseenkin liittyy tiettyja muuttujia ja epavarmuuksia, joita on kuvattu kuvi-
ossa 7. Mittauksessa tulisi muistaa hyva etukateissuunnittelu ja huolellisuus mit-
tausta tehdessa. Laitteiston toimintakunnosta on huolehdittava ja mittausymparisto
on pidettdava puhtaana. 3D-skannausten suorittajalla on merkittdava rooli mittausten
onnistumisen kannalta. Huolimattomasta tehdysta 3D-skannauksesta ei mittoja saa
valttamatta otettua ollenkaan tai mittaustulos jaa epavarmaksi. Muuttujat ja epavar-
muudet huomioimalla ja niiden vaikutusta vahentamalla saadaan luotettavia mit-

taustuloksia.

Mittalaite Mittaaja
Nzkokyky Mittausohje
Kunto “\JKalibrointi Kiire Huolellisuus

Aika
Motivaatio
Vireys

Menetelm4
Lukematarkkuus
Koulutus

Jarjestelmallisyys

Puhtaus

z s o\ Huolto
Lampatila Suunnitelmallisuus’, Kokemus

Ladmpétila / Puhtaus

Pinnanlaatu
Muoto

Koko Materiaali

Kiinnitettavyys

Kohde Ymparisto

Kuvio 7. 3D-mittauksen epavarmuuden syy-seuraus-diagrammi.

Tuotannonaikaisessa laadunvalvonnassa, jossa kdytetdaan 3D-skanneria tulisi
erityisesti kiinnittdad huomiota mahdollisten epavarmuuksien minimointiin.

Epavarmuuksia voidaan minimoida mm.

e Huolellisuudella.

e Pitamalla tilat puhtaina ja tavarat jarjestyksessa.
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e Mitattavat osat puhdistettu 6ljysta ja roskista.
e Vakioimalla mittaushuoneen olosuhteet niin pitkalle kuin mahdollista.
e Hyvalla ohjeistuksella.
e Huolehtimalla laitteen huollosta tarpeen mukaan.
e Vain nimetyt ja koulutuksen saaneet henkil6t tekevat skannauksia.
e Kiinnitykset tulee tehda aina samalla tavalla.
e Osa ei saa muuttaa muotoaan kiinnityksien tai asettelun takia.
e Mittaukseen tulee varata riittavasti aikaa, ettd sen voi tehda ilman kiiretta.
e Mittauksen tulokset Polyworks Inspectorilla analysoi henkil joka on saanut

riittavan koulutuksen siihen.

9.2 Gage R&R -menetelman kaytto tulevaisuudessa

3D-mittaus lukeutuu automaattisiin mittausjarjestelmiin. Ndin operaattorin vaikutus
mittaustulokseen on olematon. Ainoastaan laitteen toistettavuus voidaan laskea
Gage R&R -menetelmalld. R&R -menetelmaa voidaan laajemmin hyddyntada kasin
tehtdvissa mittauksissa, joissa operaattorin vaikutus tulokseen on suurempi. Tulosten
analysoitiin tehtiin opinndytetyon tuotteena erilaisia Excel-laskentapohjia, joista mal-
leja on esitetty liitteissa 2-6. Tulosten analysointiin on olemassa myds siihen kehitet-

tyja ohjelmistoja kuten esimerkiksi Minitab.

Yleisesti tarkeita asioita mita tulisi Gage R&R -testia tehdessa huomioida ovat

e Testi on etukateen hyvin suunniteltu.

e Olosuhteet kaikilla mittaajilla on oltava samat: tila, lampétila, kosteus ja va-
laistus.

e Tilassa ei saa esiintya varahtelyita.

e Mitattavat kappaleet etukdteen valittu ja kaikille samat.

e Kappaleet mitataan satunnaisessa jarjestyksessa.

e Jos tarvitaan kappaleen kiinnitys mittausta varten, niin se tehddan aina sa-

malla tavalla.
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e Mitattavan kappaleen tulee olla puhdas.
e Laite on kalibroitu oikein ja saman kalibroinnin tulee olla voimassa kaikille tes-
tiin osallistuijille.
e Mittalaite on ehja ja puhdas.
e Mittaajalla on aikaa suorittaa tyo huolellisesti.

e Testia suorittavien operaattorien tulee olla kokeneita.

Lisaksi 3D-mittausta koskevat erityishuomiot

e Kaikki testin skannaukset olisi hyva suorittaa samalla kalibroinnilla ja samana
ajankohtana.

e Optisten heijastimien tulisi olla pelkdstddan mitattavassa osassa kiinni. Eli osan
on oltava riittavan iso, ettd siihen saa vahintaan kuusi optista heijastinta
kiinni.

e Testiosassa tulisi olla erilaisia mittoja mitattavaksi: reikia, aukkoja ja pituuksia.
Testiin mitat on valittu etukateen ja Polyworksin mittauspohja on kaikille
sama.

e Kappaleiden mittausjarjestyksella ei ole suurta merkitysta, koska mittaaja ei
voi vaikuttaa tulokseen. Tulokset nakyvat vasta myohemmin erillisesta mit-

tausohjelmasta.

9.3 Jatkokehitys

Laadunvalvonnan parantamiseksi mittaamista tulisi laajentaa niin, etta kohteiden 3D-
skannaukseen osallistuisi useampi henkil6 jolloin laajemman datan keruu olisi
mahdollista. Mittaamisessa tulisi olla selked suunnitelma, ettd mita osia mitataan ja
kuinka usein. Tama mahdollistaisi tehokkaan SPC-seurannan aloittamisen. Toiminnan
aloittamiseksi tulisi perustaa projektitydryhma jossa olisi vahintdan laatuinsin6ori,
mittausvastaava ja tyonjohdon edustaja. Toimivaan mittausjarjestelyyn liittyy paljon
organisointia ainakin aluksi ja myos tahan tulisi eri tahojen varata aikaa. On myos
ratkaistava ketka henkil6t mittauksia tekevat ja kuka toimii vastuuhenkilona tai

koordinaattorina mittausjarjestelyissa. 3D-skannuksen useammalle tyontekijalle
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jakamiseksi tulisi asian koordinoijan tehda saumatonta yhteistyota tyonjohdon ja
tuotannon henkilékunnan kanssa. Tyonjohdon tulisi myds miettia miten nama
skannaukset kdytdanndssa toteutetaan muun tuotantotydn lomassa eli taman

toteutukseen tulisi suunnitella tydaikaa.

10 Pohdinta

Tyon lopputuloksena syntyi kokemukseen perustuvaa tietoa, siita mita tulisi paran-
taa, etta mittausjarjestely saataisiin toimimaan. Saadusta tiedosta kehittelin jatkoke-
hitysideoita, mita voittaisin tehda jatkossa paremmin ja mihin tulisi erityisesti kiinnit-
taa huomiota. Alkuperdinen toimeksiantajalta saatua ideaa ei pystytty toteuttamaan
ihan taysin sellaisenaan, joten ty6 muuttui ja kehittyi tekemisen aikana. Kdytannon
haasteeksi muodostui tuotannolliset kiireet ja se ettei tutkimuksen aikana skan-
nausta saatu organisoitua osaksi paivittdista tuotantotyota. Se, ettd opinndytetyon
idea voitaisiin toteuttaa vaatisi useiden henkild6iden panostusta asiaan ja yhteista
tahtotilaa saada uusi mittausjarjestely toimimaan. Yrityksellad on kuitenkin kevaalla
2020 edessa muutto uusiin toimivimpiin toimitiloihin. Todennakoisesti muutto tulee
pitdmaan henkilékunnan niin kiireisend, ettd mittauksen kehittamiseen paastaan pa-

laamaan vasta muuton jalkeen uudestaan.

Skannauskoulutukset sindansa olivat ihan onnistuneita tapahtumia. Tassa mielestani
onnistuttiin hyvin. Koulutettavissa oli potenttiaalia skannausten suorittamiseen ja en
nde mitdan syyta miksi tallaista jarjestelya ei voitaisi saada toimimaan tehokkaasti.
Tyontekijoiden itsendinen jatkoharjoittelu tukimateriaalin kanssa jai puuttumaan

joten tutkimustuloksia jatkoharjoittelun onnistumisesta ei saatu.

Opinnaytetyo jaa vain esiselvitykseksi mittauksen laajentamisesta tuotannon henkil6-
kunnan tyotehtaviksi. Nden aivan mahdollisena, etta jonain paivana tama voitaisiin
vield saada kdyttoon yrityksessa. Tarkeintd on, ettd skannaamiselle jarjestetdan aikaa

muiden tyotehtavien lomassa ja siihen saadaan tarpeeksi sitoutuneita ja motivoitu-
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neita henkil6itd mukaan. Kun tehdas saa uudet toimitilat kevaalla 2020 on taman jal-
keen aloitettava kartoittamaan R&R -menetelman tarpeellisuutta ja kdyttédnottoa

uudestaan.



37
Lihteet

3D Scanning for Quality Control. 2018. Creaform Academia. Laitevalmistajan
koulutusmateriaali.

3D Scanning. 2018. Creaform Academia. Laitevalmistajan koulutusmateriaali.
3D Scanning. N.d. Viitattu 12.10.2019. https://matterandform.net

Aaltonen, K., Andersson, P. & Kauppinen, V. 1997. Levytyo- ja tyovalinetekniikat. Por-
voo: WSOY.

Barrentine, L. 2002. Concepts for R&R Studies. ASQ Quality Press.

Bernier, S., Reinhard, T. & Luyt, B. 2015. Design for 3D printing: scanning, creating,
editing, remixing and making in three dimensions. San Francisco, CA.: Maker Media.

Gage Repeatability and Reproducibility. N.d. Viitattu 1.3.2020. https://els-
mar.com/pdf_files/Calibration/GageR&R.pdf

Handheld Optical CMM 3D Scanner: MetraSCAN 3D. N.d. Viitattu 1.6.2019.
https://www.creaform3d.com/en/optical-3d-scanner-metrascan#tgref

Karjalainen, T., Karjalainen, E. 1999. Laatujohtamisoppien soveltaminen pk-yrityk-
seen: SPC, systeemiteoria, TOC-teoria. Hollola: Quality Knowhow Karjalainen.

Katainen, H. Makinen, A. 1989. Muovaava ja leikkaava tydsto. Porvoo: WSOY.

Konepajan mittaustekniikka. 1987. Suomen Metalliteollisuuden Keskusliitto. Helsinki:
Metalliteollisuuden kustannus.

Levynmuovauksen teemapaiva — Steel forum 2017. 2018. Ohutlevy. 2018, 1, 15. Tek-
nologiainfo Teknova. Lahti: Painotalo plus digital Oy / PPD Studio.

Meconet. 2019. Yrityksen www sivut.Viitattu 1.4.2019. https://www.meconet.net/fi/
Meconet Group —Syvaveto. 2019. Yrityksen intra sivut.
Meconet Group —Yritysesittely. 2019. Yrityksen intra sivut.

Mittaaminen. N.d. Viitattu 15.1.2020.
http://www04.edu.fi/kaytannonfysiikka/mittaaminen_virheet.asp

Mittausvirheista. 2019. Viitattu. 15.2.2020.
https://www.jyu.fi/science/fi/fysiikka/opiskelu/tyoosasto/mittausvirheista.

Maki-Mantila, J. 2001. Ohutlevyjen taivutus ja muovaus. Metalliteollisuuden
Keskusliitto, Tekninen tiedotus 11/2001. Metalliteollisuuden Kustannus, Helsinki.


https://www.creaform3d.com/en/optical-3d-scanner-metrascan#gref
https://www.meconet.net/fi/

38

Niemitalo, V. 2013. Laatujarjestelmdopas. Sisa-Savon seutuyhtyma. Elinkeino ja
kehittamispalvelut.

Ohjeita ohjeiden tekijalle. N.d. Kotimaisten kielten keskus. Viitattu 5.6.2019.
https://www.kotus.fi/ohjeet/virkakieliohjeita/ohjeita_ohjeiden_tekijoille

Quality's greatest hits : classic wisdom from the leaders of quality. 2002. Milwaukee:
ASQ Quality Press.

Salomaki, R. 1999. Suorituskykyiset prosessit -Hyédynna SPC. MET nro 9/1999, 2.
uudistettu painos. Metalliteollisuuden Kustannus.

SFS-EN 82079-1:2012. Kayttoohjeiden laatiminen. Jasentdaminen, sisalto ja
esittdminen. Osa 1: Yleiset periaatteet ja yksityiskohtaiset vaatimukset. Helsinki:
Suomen Standardisoimisliitto SFS. Vahvistettu 29.10.2012. Viitattu 1.7.2019.
https://janet.finna.fi, SFS Online.

Standardi tutuksi. N.d. SFS Suomen standardisoimisliitto. Viitattu 8.8.2019.
https://www.sfs.fi/julkaisut_ja_palvelut/standardi_tutuksi

Quality control. N.d. Viitattu 4.6.2019.
https://www.techopedia.com/definition/12191/quality-control-qc


https://www.kotus.fi/ohjeet/virkakieliohjeita/ohjeita_ohjeiden_tekijoille
https://www.sfs.fi/julkaisut_ja_palvelut/standardi_tutuksi

Liitteet

Liite 1. Laskentakaavoja Gage R&R -testia varten

Repeatability
Equipment variation (EV) =99 % range
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Liite 2. Malli Gage R&R -testin laskentataulukosta

Product Characteristic

Upper Specification Limit
Lower Specification Limit

Process Sigma
Number of Operators

Repeatability and Reproducibility Report

Date
Performed By
Gage
Gage Number
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Oper a b c
Sample #|1st Trial |2nd Trial |3rd Trial |Range 1st Trial |2nd Trial |3rd Trial |Range Ist Trial |2nd Trial |3rd Trial |Range Part average |Average A
1 0,57 0,57 0,56 0,01] 0,57 0,57 0,56 0,01] 0,57 0,57 0,56 0,01] 0,567 0,585333333]
2| 0,62 0,62 0,58 0,04 0,62 0,62 0,58 0,04] 0,62 0,62 0,58 0,04 0,607
3] 0,56 0,56 0,6 0,04 0,56 0,56! 0,6 0,04] 0,6 0,56 0,6 0,04 0,578|Average B
4 0,58 0,58 0,6 0,02 0,58 0,58 0,6 0,02} 0,58 0,58 0,6 0,02 0,587 0,584
5] 0,6 0,6 0,56 0,04 0,6 0,6 0,56! 0,04] 0,6 0,6 0,56 0,04 0,587
6) 0,6 0,6 0,58 0,02] 0,6 0,6 0,58 0,02] 0,6 0,6 0,6 0| 0,596(Average C
7 0,6 0,6 0,6 0 0,6 0,6 0,6 0 0,6 0,6 0,6 0 0,600 0,586
8 0,59 0,59 0,6 0,01] 0,59 0,59 0,6 0,01] 0,59 0,59 0,6 0,01] 0,593
9 0,6 0,56 0,6 0,04 0,56 0,56 0,6 0,04] 0,56 0,56 0,6 0,04 0,578
10| 0,56 0,56 0,56 0 0,56 0,56 0,56 0 0,56 0,56 0,56 0| 0,560
Average 0,588 0,584 0,584 0,022 0,584 0,584 0,584/ 0,022] 0,588 0,584 0,586 0,02
Totals 5,88 5,84/ 5,84 0,22} 5,84 5,84 5,84 0,22 5,88 5,84/ 5,86 0,2|Part average |Average range
| . 5,88 J 002 L 5,84 J 0,022) | . 5,88 J 0,02 0,585| R 0,047
5,84 B a 5,84 R b 5,36 R ¢
SUMa 17,56 SUM b 17,52 SUMc 17,58
X a 0,585333| X b 0,584 X c 0,586|
R a 0,022 # Trials Ds d, R 0,021333
R b 0,022 2 3,27, 1,13 Ds 3,27
R ¢ 0,02 3 2,58 1,69 UCL® 0,06976
SUM 0,064 4 2,28 2,06 UCLR=D,x ﬁ
i 0,021333
Fill in
10|n=number of samples
3|r=numberof trials
EV Equipment Variation (Toistettavuus)
K1 3,041937 EV% k1=5,15/d, Maximum X 0,586
EV 0,064895 | 64,77166 EV=R x Ka Minimum X 0,584
X diff 0,002
AV Appraiser Variation (Uusittavuus)
K2 2,696335 AV % k2=5,15/d,* Range (part averages)
AV 0,01055 10,52971 Max 0,606667
Rp 0,046667

R&R Repeatability & Reproducibility (Mittausepdvarmuus)

R&R |0,065747 R&R % 5 5
65,62196] R&R (E @ +(AV)
PV Part Variation (Ndytevaihtelu)
K3 1,620006 PV% |k3=5,15/d,*
PV 0,0756 75,45699|PV=Rp*K3
TV Total Variation (Kokonaisvaihtelu )
v 0,10019




Liite 3. Malli Gage R&R testistd 3D-mittausta varten

Short R&R -test
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Part 1 2 3 4 5[Range [Part average
1| 124,820 124,820( 124,820| 124,822 124,820 0,002 124,820
2| 124,820| 124,820 124,820 124,820 124,821 0,001 124,820
3| 124,820| 124,820 124,820 124,821 124,820 0,001 124,820
4] 124,820| 124,821 124,820 124,820 124,820 0,001 124,820
5[ 124,820| 124,820 124,820 124,820 124,820 0,000 124,820
6 124,820 124,820, 124,821 124,820| 124,820 0,001 124,820
7| 124,820 124,820 124,820| 124,823| 124,820 0,003 124,821
8| 124,820( 124,820 124,824| 124,820| 124,820 0,004 124,821
9| 124,820| 124,820| 124,820| 124,820 124,821 0,001 124,820
10| 124,820| 124,820| 124,820 124,820| 124,820 0,000 124,820
11| 124,820| 124,820 124,820 124,820 124,820 0,000 124,820
12( 124,820 124,820| 124,822 124,820| 124,820 0,002 124,820
13| 124,820| 124,820| 124,820( 124,820 124,822 0,002 124,820
14 124,820 124,820| 124,821| 124,820 124,821 0,001 124,820
15( 124,822| 124,820 124,820| 124,820| 124,821 0,002 124,821
Average Range 0,001
Repeatability (Toistettavuus)
K1 2,2036799 R% . 5.150ev - 100
EV 0,0030998  79,82096 Repeatability % = ————————
tolerance
PV Part Variation (Ndytevaihtelu)
K3 1,4494793 PV %
PV 0,0011596  5,797917

Tolerance T =USL - LSL

USL 0,010
LSL -0,010
0,020

USL Upper Specification Limit (Upper Tolerance limit)
LSL Lower Specification Limit (Lower Tolerance limit)

Range (part averages)

Max 124,82080
Min 124,82000
Rp 0,0008




Liite 4. Malli lyhyesta Gage R&R testista kahdelle mittaajalle

Short R&R -test

Part |Appraiser 1 |Appraiser 2 [Range
1 0,0571 0,0568| 0,0003
2 0,0620 0,0610 0,001
3 0,0560 0,0556| 0,0004
4 0,0581 0,0584| 0,0003
5 0,0600 0,0602| 0,0002
6 0,0610 0,0600 0,001
7 0,0600 0,0585| 0,0015
8 0,0590 0,0578| 0,0012
9 0,0560 0,0555| 0,0005
10 0,0560 0,0565| 0,0005
Average Range 0,00069

Measurement system uncertainties

| R&R 99% | 0,0031| Kerroin d* taulukosta

| R&R95% | 0,002|

Uncertainty: percentage of tolerance

| R&R99% | 30,6 %|

| R&R95% | 23,3 %|

Tolerance T = USL - LSL
USL 1,000|USL Upper Specification Limit (Upper Tolerance limit)
LSL 0,000|LSL Lower Specification Limit (Lower Tolerance limit)
1,000




Liite 5. Malli lyhyestd Gage R&R testista yhdelle mittaajalle

Short R&R -test

Part 1 2 3 4 5 Range
1 0,0571 0,0568| 0,0568| 0,0568| 0,0568( 0,0003
2 0,0620 0,0610( 0,0610( 0,0610f 0,0610 0,001
3 0,0560 0,0556 0,0556( 0,0556| 0,0556( 0,0004
4 0,0581 0,0584( 0,0584( 0,0584| 0,0584( 0,0003
5 0,0600 0,0602( 0,0602( 0,0602| 0,0602( 0,0002
6 0,0610 0,0600( 0,0600( 0,0600{ 0,0600 0,001
7 0,0600 0,0585( 0,0585( 0,0585| 0,0585( 0,0015
8 0,0590 0,0578( 0,0578| 0,0578| 0,0578| 0,0012
9 0,0560 0,0555 0,0555| 0,0555| 0,0555| 0,0005
10 0,0560 0,0565( 0,0565| 0,0565| 0,0565( 0,0005
Average Range 0,00069

Measurement system uncertainties

| R&R 99% | 0,0031| Kerroin d,* taulukosta

| R&R95% | 0,002

Uncertainty: percentage of tolerance

| R&RR99% | 30,6 %]

| R&R95% |  23,8%|

Tolerance T =USL - LSL

USL 1,000|USL Upper Specification Limit (Upper Tolerance limit)
LSL 0,000|LSL Lower Specification Limit (Lower Tolerance limit)

1,000




Liite 6. Malli Gage R&R testistd 3D-mittaukseen

Short R&R -test
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Part 1 2 3 4 5[Range [Part average
1| 124,820 124,820( 124,820| 124,822 124,820 0,002 124,820
2| 124,820( 124,820| 124,820| 124,820 124,821 0,001 124,820
3| 124,820( 124,820| 124,820| 124,821| 124,820 0,001 124,820
4] 124,820| 124,821| 124,820 124,820 124,820 0,001 124,820
5 124,820( 124,820, 124,820| 124,820| 124,820 0,000 124,820
6 124,820 124,820| 124,821 124,820| 124,820 0,001 124,820
7| 124,820| 124,820 124,820( 124,823| 124,820 0,003 124,821
8| 124,820| 124,820| 124,824| 124,820( 124,820 0,004 124,821
9| 124,820 124,820| 124,820| 124,820 124,821 0,001 124,820
10 124,820( 124,820, 124,820| 124,820| 124,820 0,000 124,820
11 124,820( 124,820, 124,820| 124,820| 124,820 0,000 124,820
12| 124,820| 124,820| 124,822| 124,820| 124,820 0,002 124,820
13( 124,820 124,820 124,820| 124,820( 124,822 0,002 124,820
14 124,820 124,820| 124,821| 124,820( 124,821 0,001 124,820
15( 124,822 124,820 124,820| 124,820( 124,821 0,002 124,821
Average Range 0,001
Repeatability (Toistettavuus)
K1 2,2036799 R% N 5.150ev - 100
EV 00030998 79,82096 Repeatability % = ——————
tolerance
PV Part Variation (Ndytevaihtelu)
K3 1,4494793 PV %
PV 0,0011596 @ 5,797917

Tolerance T =USL - LSL

USL 0,010
LSL -0,010
0,020

USL Upper Specification Limit (Upper Tolerance limit)
LSL Lower Specification Limit (Lower Tolerance limit)

Range (part averages)

Max 124,82080
Min 124,82000
Rp 0,0008




Liite 7. Sisdinen ohje 3D-skannaukseen
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1 Aloitus

Aloita kdynnistamalla tietokone ja controller. Jos laitteisto on ollut virraton niin
controllerin lampeneminen voi kestda noin 15 minuuttia. Kdynnista tietokoneelta

VXelements -ohjelma. Valitse VXscan ja paina sinista nuolta.

@ start

& Open session

@ Learn

Taman jalkeen aukeaa perusnakyma. Jos laitteen kalibrointi on voimassa niin oikealla
palaa vihread ruutu joka ilmoitaa milloin laite on viimeksi kalibroitu. Laitteisto

ilmoittaa aina myds kalibroinnin tarpeesta kyseisessa ruudussa.

I VXetements - 30 Software Platform - MetraSCAN 750 9040360 - [New session] o x

C-Track|Elite - 871347

C-Track Scene
MetraSCAN 750 9040360

Scanner Parameters

Cl W E

HandyPROBE Next
Clck pre
Probes

Optimize scan surface Probing parameters

Jos VXelements ja controller ilmoittaa, ettd “calibration too old” siirry ohjeessa

lukuun 3. laitteiston kalibrointi.
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2 Skannaus

2.1 Skannauksen aloittaminen

Skannattavan kohteen tulee olla vahintdan 1,5 metrin paassa kamerayksikosta.
Asettele skannattava kappale niin ettei sen muoto muutu epaedullisesti asettelun
takia, mutta saat sen mahdollisimman hyvin kuvattua joka puolelta. Aivan
valttamatonta ei ole kuitenkaan saada jokaista pintaa kuvattua molemmilta puolilta.
Asettele targetit kiinni kappaleeseen niin, ettd kamerayksikkd nakee ne suoraan.
Hyva maara targetteja on kuusi kappaletta. Isommissa kappaleissa voi kayttaa
suurempaakin maara targetteja. Jos skannattava kappale on pieni etka saa kaikki
targetteja kiinni siihen niin kiinnita kappale tukevasti esim. magneettien avulla, ettei
se padase lilkkkumaan skannauksen aikana. Kun kappale on tukevasti paikallaan voit

kiinnittaa targetteja esimerkiksi skannauspéytaan.

2.2 Skannerin konfigurointi

VXelements - 3D Software Platform - MetraSCAN 750 9040360 - [New session]

File Tools View | Configure Help

>

Scan
esolution
Navigation

VXscan

! Scan 1

Scan Details

Scan Parameters ~

o]
Resolution (mm) Options
jets

M Fill positioning

Opt
boundal

Decimate Scan Mesh
Auto. fill Holes

Remove Isolated Patches

Valitse ylareunan Configure palkista Scanner ja Configuration. Tassa toiminnossa

valitaan shutterin arvo automaattisesti.
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Saat seuraavanlaisen nakyman.

[ vXelements - 30 Saftware Platfarm - Metras 60 - [ sion] [s]

Havigation C-Track|Elite - 871347

~ VXscan Running - 2019-03-26
Scan Pitch: -17° Roll: -3*

. &

C-Track Scene

Frame 1| Shutter: 0.15 ms

Valitse auto. adjust. Taman jdlkeen ota skanneri kdateen. Skannerin liipaisimesta saat
skannuksen paalle. Skannaa mittattavaa kohdetta normaalilta etdisyydelta kunnes
kuulet merkkiddanen. Ohjelma ilmoittaa merkkidanen kuuluessa, ettd ”Scanner

parameters have been optimized.”

Shutterin arvo nakyy naytdssa oikealla olevassa palkissa.

MetraSCAN 750 9040360 =

Connected - 7.1.2020 B

Scanner Parameters

HDR mode

Shutter (ms)

Configuration preset
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2.2.1 HDR -mode

Scanner Parameters

HDR -mode on kateva toiminto, jos kappale
HDR mode

Shutter (ms)

on eri varinen eri kohdista tai kiiltaa eri
tavalla. HDR -mode on vetovalikossa oikealla.

o m Voit valita toisen valotusajan kappaleelle,

jolloin saat myos vaaleampia tai tummempia

Secondary shutter (ms)

-

e 0,15 = B kohtia kuvattua. Kayta auto adjustia

Configuration preset haluttujen alueiden valotusajan

HandyPROBE Next W selvittamiseksi ja kirjaa arvot lopulta kasin

Click probe button ruutuihin. Isompi arvo ylempaan ruutuun ja

Probes pienempi alempaan. Paina lopuksi "Apply”.

Probing parameters

2.3 Skannerin parametrit

Navigation Valitse resoluutio materiaalin paksuuden mukaan. 0,4mm

¥ VXscan < . URT .
I scan 1 on hyva 2 mm paksulle materiaalille. Jos mitattava osa on

iso ja hyvin yksinkertainen voidaan kayttaa isompaakin
Scan Details

resoluutiota. Resoluution valinta vaikuttaa skannauksen

Scan Parameters

Resolution (mm) Y tarkkuuteen ja tiedoston kokoon. Katso etta "Optimize

B Fill positioning targets . . . . .
accuracy of boundaries” on valittuna ruksilla. Paina lopuksi

" Optimiz uracy of
boun

Apply.

Optimize Scan Mesh
0

Decimate Scan Mesh

._

Auto. fill Holes

Remove Isolated Patches
Optimize scan surface
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2.4 Targettien valinta

Kun targetit on aseteltu haluttuihin kohtiin, niin ne ndakyvat ndytdélla sinisina taplina.

B oetements - 1D Sofmare Pattorm - MetraSCAN T50 S0M030 - [New seison: o

* C-Trackitine - 871347

C-Track Scene

MetraSCAN 750 9040360

-
—— —

[ Vxelements - 3 Software Platform - MetraSCAN 750 9040360 - [New session] - B x

* C-Track|Elite - 87134,

C-Track Scene

MetraSCAN 750 9040360

HandyPROBE Next

Probes

Probing parameters

Taman jalkeen valitse tilavuudennaytto, josta voit katsoa ovatko targetit hyvin
kuvausalueen sisalla. Taman jalkeen aloita valitsemaan targetteja painamalla
punaista valintaikonia. Paina control pohjaan ja hiiren oikealla painikkeella maalaa

riittavan iso alue, etta saat kaikki targetit valittua.



# Target type

IEW 12 mm for HandyPROBE Next
2 |12 mm for HandyPROBE Mext
3 112 mm for HandyPROBE Mext

4 112 mm for HandyPROBE Next

Cancel

2.5 Skannauksessa huomioitavaa

53
Sen jalkeen hyvaksy ne painamalla
"Accept”. Jos haluat kayttaa kaantyvia
targetteja ja kdannella niita skannattaessa

III

niin valitse vetovalikoista ”swivel” muussa
tapauksessa ei alasvetovalikkoihin tarvitse

menna ollenkaan vaan oletus valinta kay.

Skannus aloitetaan ylapalkin “Scan” painikeesta ja skannaus myo6s lopetaan samasta

painikkeesta. Reiat ja reunat on hyva kuvata huolellisesti. Sopiva skannaus etaisyys

on noin 35 senttid. Skannerin varit kertovat sopivan kuvausetdisyyden. Varit nakyvat

kasiskannerissa ja myds tietokoneen naytolla.

Sininen: Kuvattava kohde on liian kaukana.

Vihrea: Sopiva etdisyys.

Keltainen: Kuvattava kohde alkaa olla liian 1ahell3.

Punainen: Kuvattava kohde on liian ldhelld skannausta varten.
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2.6 Skannauksen editointi

Skannauksessa tulee usein skannattua ylimaaraisia kohteita kuten esimerkiksi
skannauksessa alustana kdytettavaa poytaa tai kappaleen kiinnityksia. Nama
kannattaa poistaa Edit scan -toiminnolla johon paasee skannauksen loputtua.
Skannauksen siivoaminen ylimaaraisesta datasta pienentaa tiedoston kokoa.

Toiminto myos helpottaa Polyworksissa skannauksen ja CAD-mallin yhdistamista.

Kayta lenkkityokalua. Valitse osa painamalla control ja klikkaamalla hiiren oikeaa
painiketta. Jos kay hyva tuuri niin ainoastaan haluttu osa tulee valituksi. Paina
reverse selection ja taman jalkeen delete. Huomaa, ettd keltaiset osat haviaa ja

tehtya poistoa ei voi perua.

Tools View Configure Help

& L - A . 4

Add Clipping  Use Clippirg - Merge Basic Basic Add
Plane R ce Delete Re=olaion scans Entities  Alignments Scan
[Navigation

~ VXscan

Scan 1

Scan Details

Scan Parameters

Decimate Scan Mesh

Auto. fill Holes

Remove Isolated Patches

Optimize scan surface

2.7 Tiedostojen tallennus

Tiedostot tallennetaan polygonimallina. Polygoniverkko (polygon mesh) on useista
polygoneista koostuva kappale kolmiulotteisessa grafiikassa. Al tallenna

Vxelementsin tyotilaa, pelkkd mesh riittaa. Tallenna skannaus File = Export =2 Mesh.
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Tallenna tiedostot muotoon vuosi-kuukausi-pdivamaara_tunniste. Esim.
20190431 _xxx012. Tallenna tiedosto oikeaan polkuun joko piirustusarkistoon tai

projektin alle.

3 Laitteiston kalibrointi

Kalibroinnin ollessa voimassa viimeisin kalibrointi paivamaara on nahtavissa
perusnakymassa oikealla olevassa vihredssa laatikossa. Laitteisto ilmoittaa, kun
kalibrointi on mennyt vanhaksi tai jos huoneen lampdtila on muuttunut liikaa viime
kalibroinnin jdlkeen ja kalibrointi tulee suorittaa uudestaan. Laitteisto tulee
normaalisti kalibroida kerran viikossa. C-Track ja kasiskanneri molemmat kalibroidaan
samalla kertaa. Kalibroinnit suoritetaan jarjestyksessa niin, etta ensin kalibroidaan C-
Track ja sitten kasiskanneri seka tarvittaessa koskettava mittapaa. Kalibrointia ei
tarvitse suorittaa uudestaan, jos kameraa liikutetaan kuvausaikana tai kuvausten
valilla. Koskettava mittapaa voidaan kalibroida kaytén yhteydessa tarpeen mukaan

eli sita ei tarvitse kalibroida viikoittain, jos sita ei tarvitse.

3.1 Kalibrointi C-Track

C-Trackin kalibrointiin tarvitaan pitkaa kalibrointisauvaa, jota sdilytetdan isossa
kuljetuslaukussa. Ota sauva laatikosta ja aloita kalibrointi valitsemalla ylavalikosta

Configure = C-Track = Calibration



[ vixelements - 30 Saftware Platiorm - MetraSCAN 750 9040360 - [New session] [=] X

" C-Track|Elite
VXscan C

# Saani
Scan Details
Scanner Parameters C-Track Scene

MetraSCAN 750 9040360

HandyPROBE Next
Cli

Probes

Probing parameters

Valinnan jalkeen ohjelmisto alkaa neuvoa eteenpain kalibroinnin teossa ja tulee

seuraavanlainen nakyma.

Ritch=-ii7e
Rall3-32

Laitteisto ohjaa koko ajan eteenpain kalibroinnin suorittamisessa. Kalibrointisauvaa
pidetdan kddessa neljalla eri tavalla. Ohjelma ilmoittaa, kun sauvan asentoa

vaihdetaan. Kameran tulee ndhda sauvan molemmissa pdissa olevat targetit.



letraSCAN 750 9040360 -

Pitch3=ili7e
Roll4=32

Vasemmanpuoleinen ruutu kertoo missa asennossa ja milla korkeudella sauvaa
pidetdaan kadessa. Oikeanpuoleinen ruutu taas kertoo missa kohtaa huonetta tulee
kalibroinnin tekijan seisoa. Kun ohjelma hyvaksyy sauvan sijainnin ja asennon ruudut
muuttuvat vihreaksi. Taman jalkeen ohjelma osoittaa seuraavan paikan sauvalle.
Kalibrointi etenee ruudun alareunassa nakyvan prosenttilaskurin mukaan ja on
valmis, kun laskuri ilmoittaa 100%. Taman jalkeen tulee ikkuna, jossa laitteisto
ilmoittaa kalibroinnin arvon. Arvon tulee olla alle 0,035. Jos arvo ylittdaa taman
lukeman yrita uudelleen ja jos edelleenkin lukema ylittyy, taytyy ottaa yhteytta
laitteiston huoltoon (laitteiston myyja / valmistaja). Hyvaksy ja tallenna kalibrointi

painamalla lopuksi "Yes”.

3.2 Kasiskannerin kalibrointi

Kasiskannerin kalibrointiin tarvitaan laatikkomainen kalibrointiesine, joka yhdistetaan
Controlleriin johdolla. Skannerin kalibrointiesinetta sdilytetaan Controllerin [ahella

hyllyssa. Poista kansi kalibrointiesineesta ennen kayttoa.

Valitse ylavalikosta Configure = Scanner = Calibration.



[ otelements - 3D Software Pl traSCAN 750 9040360 - onl =] X

> C-Track|Elite - 871
v VXscan > Calib

C-Track Scene

MetraSCAN 750 9040360

Probing parameters

in | Middle button: pan | Middle ¢

Jos et ole yhdistanyt johtoa ennen kalibroinnin valintaa niin saat seuraavan

ilmoituksen.

A\ The calibration artefact was not
detected. Place the artefact in
front of the C-Track to continue
or select "OK" to start the

calibration using the current

referential.

Asettele kalibrointiesine skannauspodydalle ja yhdista Controllerista tuleva johto
kalibrointi esineen oikealla puolella olevaan porttiin. Kalibrointiesine tulee laittaa

ohjelman ilmoittamaan paikkaan.



[ Vitelements - 3D Software Platform - MetraSCAN 750 9040260 - [New session] — a x

C-Track]Eite - 871347

C-Track Scene

Reference Status

16.60m*

6/6 q@}

MetraSCAN 750 9040360

Samoin kuin edellisessa kalibroinnissa niin tassakin vasemmanpuoleinen ruutu
maarittelee korkeuden ja oikeanpuoleinen ruutu paikan huoneessa. Kameran
korkeutta ja kulmaa sdaatamalla voi vaikuttaa paikkaan. Kalibroinnissa on tarkoitus
asettaa skannerin “haamukuva” ja skanneri paallekkain tietokoneen ruudulla tdman
jalkeen skanneria suunnataan sopivaan kulmaan ja korkeuteen niin, ettd ohjelmisto
hyvaksyy skannerin olevan oikeassa paikassa. Alareunassa on laskuri, jonka pitaa
menna 100% asti, sitten ohjelma antaa uuden paikan johon skanneri tulee liikuttaa.
Ohjelma neuvoo koko ajan eteenpain kalibroinnissa. Lopuksi ohjelma ilmoittaa
kalibroinnin arvon. Arvon tulee olla alle 0,11 jos arvo ylittyy, yritd uudestaan ja jos
edelleenkin ylittyy, niin ota yhteytta laitteiston huoltoon (laitteiston myyja /
valmistaja). Hyvaksy ja tallenna kalibrointi painamalla ”Yes”. Irrota lopuksi

kalibrointiesineen johto. Laita kalibrointiesine hyllyyn ja peita kannella.

S
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3.3 Kalibrointi koskettava mittapaa

Valitse aloitusikkunassa VXprobe ja paina sinista nuolta.

B xelements - 3D Software Platform - [New sessio o x

O Start Active Products

(® Open session

Learn

VXprobe

Left buttom: rotate | Left + Rig Middle button: pan | Middle click: m | Shift + Middle butto

Valitse Configure - Probe - Calibrate with cone. Koskettavan mittapaan
kalibrointiin on oma kalibrointiesine. Kalibrointiesineessa on kytkimella toimiva
magneetti, jolla se voidaan lukita poytaan tukevasti. Kuten edellisenkin kalibroinnin

kanssa tulee tassakin esine laittaa ohjelman osoittamaan paikkaan.

[ Vxelements - 3D Software Platform - [New session] o x

C-Track|Elite - 871347

C-Track Scene

Reference Status

HandyPROBE Next - 9020710
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Itse kalibrointi on helppo ja nopea suorittaa.

[ velements - 3D Software Platform - [New session] 8

C-Track|Elite - 671347

C-Track Scene

HandyPROBE Next - 9020710

| gesat J| concel

Koskettava mittapaa asetetaan kartion pohjaan. Ohjelma neuvoo mihin asentoon
ohjainta liikutetaan. Kalibrointi etenee ruudun alareunassa nakyvan prosenttilaskurin
mukaan ja on valmis, kun laskuri ilmoittaa 100%. Taman jalkeen tulee ikkuna, jossa
l[aitteisto ilmoittaa kalibroinnin arvon. Arvon tulee olla alle 0,025. Jos arvo ylittaa
tdman lukeman yritd uudelleen ja jos edelleenkin lukema ylittyy, taytyy ottaa
yhteytta laitteiston huoltoon (laitteiston myyja / valmistaja). Hyvaksy ja tallenna

kalibrointi painamalla lopuksi "Yes”.



4 Yleisimmat ongelmatilanteet

Ohjelma antaa virheilmoituksen kdynnistettaessa

\/, \ ¢
\séelements) S

VXelements

The last scanning session closed unexpectedly. Do you want
to recover the data?

CREAFORM AME

Ohjelma ilmoittaa kdynnistettdessa, ettd edellinen skannaus on paattynyt

odottamatta. Paina "No” ja jatka normaalisti.

62
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Ohjelma antaa virheilmoituksen "Model evaluation has failed”

Osa targeteista on valkoisena. Kameralla ei ole suoraa tai tarpeeksi hyvaa nakyvyytta

niihin. Saat seuraavanlaisen virheilmoituksen "Model evaluation has failed”.

T EEE

Ratkaisu: Korjaa targettien asentoa niin, ettd kamera nakee ne kunnolla. Toista

targettien valinta normaalisti.
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VXelements ilmoittaa, ettei I6yda Controlleria

C-Track|Elite - 871347
Controller not found Mahdollisia ratkaisuja;

o
- Controller ei ole paalla.

- -

- Jokin johdoista on irti. Tarkista kytkennat.

C-Track Scene

MetraSCAN 750 9040360 - Tarvittaessa irrota Controller verkkovirrasta ja
kytke uudestaan verkkovirtaan. Taman jalkeen
voi olla, etta Controller lampenee noin 15

minuuttia ennen kuin on kaytettavissa.

HandyPROBE Next -~

Connecting... |

Probes v

Probing parameters v

Kasiskannerin johto on kierteella

Irrota johdot kasiskannerista ja suorista johto. Kytke johdot takaisin.
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Liite 8. Polyworks pikaohje

Ohjeesta on poistettu tuotekuvia ja nimia.

Polyworks pikaohje

Skannauksen tuominen jo olemassa olevaan projektiin

Valitse Open ja etsi haluttu tyétila.

: File Edit View Tools Window Help

PR QAE O-@

) Untitled (2)

[ vrited )

Tyotilat ovat punaisella logolla nakyvia.

o it

Tadeterves | ECE T -
[t ]| e

Taman jalkeen avaa puusta haluttu projekti. Huom. saman tyoétilan alla voi olla

useampia projekteja.
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| File Edit View Tools Window Help

DFEBAIQAR O
o

T
=]

=41 PolyWorksfinspector Projects
63 msois
j'_]- reikien mittoja

Projekti aukeaa omaan ikkunaansa. Sen jalkeen paina “New Piece”

Eile  Edit Select Niew Beport Tools Window Help

D PECsAE NHFEBLES, 8 UN\NEAE JJIUA GREG® -0 % k-
CRHLR% B /SONI=0CDEOP BT~ A NHG

Seuraavanlainen ikkuna aukeaa

@Newpiece ', m

Source piece:
@ Curment piece
Piece template: | v
Piece properties [

Property Value

Piece name piece 2

Date 26.4.2019 v
e . . B . .
Serial number

Operator name

E-Mai address

|Ex

Fixed alignment setup Y

Options A

[¥] Launch Play Inspection: | (Autogenerated Sequence) v |
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Paina “Create” ja valitse haluttu tiedosto.

S piw i e Jape feeew Bages Dok Seies  bep

il o S K BTEAOs,s:R- G \RAFLYUAGIEE® #-0-5 -
FAlvat WY 90/ doer@ P TN -A%H%
FubogLmw

B
e wrm

Jos ohjelma kyselee taman jalkeen mittauksista paina stop tai skip kunnes menee

eteenpain.

Jos mittaus ei onnistunut ja saat virheilmoituksia Features puuhun. mahdollinen on-

gelma on, ettei CAD -mallin ja polygonal -mallin valinen kohdistus onnistunut oikein.

circlel
planel
glot 1
slot 2
circle 2

Voit korjata kohdistusta valitsemalla Best-Fit Data to Reference Objects.

11 PolyWorksinipector Standard - Untitied (Unsited i I

File [Edit Select View Algn Measure ERepot Jools Window Help

DEE & B N#H 0L @2
LIS % s & ° /ﬁgzg;k@m@c

piece 1 = & :% :@|
#4 Untitled - piecel Q® Best-Fit Data to Reference Objects
J= Coordinate Systems %
world

¥ &
&
&




DFBEas R T #ie
PRGBS BB /&
=

Name: bt fit to ref 1

Parameters A
| (] Preatgrment: [ Aucensic ]

Reference cbiects:  fulomatic

e Im—ﬁ

Max distarce 4,000

SubzaTping: 14} -
Advanced =

Alasvetovalikosta Point Pairs ja ”Start”.
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Saat seuraavanlaisen ndkyman. Kdantele osat omissa laatikoissaan suurin piirtein sa-

moin pdin ja samaan kohtaan laatikoissaan. Hiiren oikea nappi pohjaan niin osa pyorii

ja rullalla voit zoomata. Sen jalkeen paina ”Pick”.
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——— )

AL 82 U\EARSYUATRES @-0-5% k-
SOolcath et /20 P e fRdrl--A%NS
g frm - 2

=5

trdEEEe ]

Valitse pinnat mitkd haluat yhteen.

I Seene

z

Ly i ¥

Valitse vuorotellen pisteitd kummastakin. Muutama piste riittaa (vahintdaan 3 pis-

tettd). Paina hiiren oikeaa painiketta niin ohjelma suorittaa kohdistuksen.

Jos ei hakenut kaikkia mittauksia niin Features -puun paalla klikkaa hiiren oikeaa niin

aukeaa valikko ja sieltd “Extract All Measured”.

Jos Features -puussa on edelleen seuraavanlaisia virheilmoituksia niin Polyworks ei

ole mitannut kyseisia kohtia.

Syyna voi olla, ettd kohta ei ole skannautunut tarpeeksi hyvin. Esim. reidn reunaa ei
ole tarpeeksi, ettd ohjelma saisi mitattua sen. Myos suuri poikkeavuus paikassa voi
aiheuttaa sen, ettd ohjelma ei osaa sita automaattisesti mitata. Tuplaklikkaamalla ha-
lutun Featuren paalla saat auki ndkyman, jossa voit muokata mittausasetuksia. Va-

litse valilehti Measurement.



