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The purpose of this thesis was to make the introduction of a 3D-measurement
device. At the beginning the project was limited to the manual of the 3D-meas-
urement device and work instructions. As the project progressed, the planning of
intensified used of the device was included to the thesis.

The thesis resulted in a collection of instructions which can be used by an unex-
perienced or novice user to make a measurement with the device. The collection
of introductions includes the functions of the device, the connection of the device,
using of device and start and stopping of measuring. Also, the measuring with
the device was simplified and working ergonomic was improved with working aid.

The thesis achieved the goals. The user can do all measurements with the meas-
urement device without a separated study with the manual. The user can inspect
and show better measured quality and standard report with the manual.
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1 Johdanto

Lisdantyneen tuotannon, lyhyempien varastointiaikojen ja toimittajien toimitusai-
kataulujen vuoksi osakomponenttien laaduntarkastukseen kaytettava aika vahe-
nee. Vastaanottotarkastukset joudutaan tekemaan nopeasti eikéa l[aheskaan kaik-
kia osakomponentteja ehdita tarkastamaan ennen kuin ne paatyvat tuotantoon.
Lisaksi kaikkien oleellisten tarkastuksien teko suodattimien paakomponenteille
vanhoilla tarkastusmenetelmilla ei ole mahdollista ilman mittatarkkuuden heikke-
nemistd. Geometristen toleranssien kuten tasomaisuuksien tarkastaminen, mah-
dolliset ristimitat ja erityisen vaikeissa paikoissa olevat kohteet ovat myds haas-
teellisia, aikaa vievid ja mahdollisesti mittatarkkuutta vaativia kohteita. Paasaan-
toisesti alihankinnasta tulevat komponentit ovat laatutiimin tarkastuksen kohteita.
Laatutiimin yhtena tehtavana on loytaa komponenteista virheité ja pysayttaa vir-

heellisen osan paatyminen tuotantoon jo ennen projektin aloitusta.

Opinnaytety6 on osana Lappeenrannassa sijaitsevan Outotec (Filters) Oy:n laa-
tutiimille hankitun 3D-mittalaitteen kayttoonottoa. Mittalaite on uusi laite tuotanto-
laitoksessa, eikéa se ole entuudestaan tuttu sitéa kayttaville henkildille. Tyon tarkoi-
tuksena on tutustua laitteeseen mahdollisimman hyvin, luoda kaytto- ja tyéohje
sekad saada laite mahdollisimman tehokkaaseen kayttoon. Kayttéohjeeseen si-
sallytetdan laitteiston esittely, kalibrointi, mittaaminen, tulosten tulkinta seka mit-
taohjelmien luonti. Ohjeet rakennetaan omien kayttokokemusten ja erilaisten tes-
timittauksien pohjalta. Kaytdn tehostamisessa on pyritty huomioimaan laitteiston
omat ominaisuudet, tydskentelytilat ja mittaajan tydskentelyn helpottaminen. Mit-
talaitteen kayttoonotossa ja kayton tehostamisessa on pyritty tukeutumaan lean-
filosofiaan ja sen tyokaluihin, kuten 5S. Lean-filosofia on Outotec (Filters) Oy:lle
tuttu tyokalu jo entuudestaan ja sitd kaytetaan tuotannossa useissa eri toimin-

noissa.



2 Outotec

Outotec on vuonna 2006 syntynyt teknologiaporssiyhtio, joka syntyi teknologia
osan irrotessa Outokumpu Oyj:n toiminnasta. Outotec kehittda ja tarjoaa tekno-
logisia ratkaisuja, jonka lisdksi Outotec on myo6s projektiyritys, joka myy laitos-
seka teknologiahankkeita metalli-, mineraali-, kaivos- ja kemianteollisuuteen
seka veden puhdistukseen. Yritys ensin suunnittelee hankkeen, jonka jalkeen to-
teuttaa sen joko itse tai yhteistydkumppaniensa kanssa. Tuotteiden osat paa-
saantdisesti valmistavat alihankkijat ja néin ollen Outotec toimii lahinn& kokoon-
panijana. Koneiden tarkeimmét osat valmistetaan edelleen itse. Laitteistoja val-
mistetaan ulkomailla sek& Suomessa Outokummussa, Turulassa ja teollisia suo-
dattimia Lappeenrannassa. Outotecilla on noin 4000 tyontekijaa seka myynti- ja
palvelukeskuksia 34 maassa, kuudella mantereella. Liikevaihto 2018 oli 1,3 mrd
euroa. (Outotec 2019. Siséiset tiedot.) "Outotec ja Metso minerals yhdistyvat luo-
den johtavan prosessiteknologiaa, laitteita ja palveluja mineraali-, metalli- ja ki-
venmurskausteollisuuden aloille tarjoavan yhtion” (Outotec 2019. Metso-Outotec.
Toimialaa mullistava yhdistyminen). Transaktion odotettu toteutumien tapahtuu

2020 vuoden toisella kvartaalilla.

Larox aloitti teollisuussuodattimien valmistamisen vuonna 1977 Lappeenrannan
konepajan tiloissa. Teollisuussuodattimia kaytetaan paasaantdisesti kaivos- ja
metallurgisessa teollisuudessa seka kemianteollisuudessa. Outotec osti vuonna
2009 Laroxin osake-enemmiston, jonka seurauksena Larox-nimi vaihtui Outotec
(Filters) Oy:ksi. Outotec (Filters) Oy valmistaa suodattimia, modernisoi vanhoja
suodattimia seka tarjoaa niille huoltopalveluja. Outotec:lla on kayttssa standardit
ISO 9001, ISO 14001, ISO 45001 ja ISO 50001 (Outotec 2019. Sisdiset tiedot).
Vuonna 2018 Outotec Filtersilla oli 66 tyontekijaa ja liikevaihto oli 32,9 miljoonaa

euroa. (Outotec 2019. Liiketoiminta).

Outotec (Filters) Oy:n valmistamiin tuotteisiin kuuluvat pystypainesuodattimet,
vaakapainesuodattimet, paine- ja kaasutiiviit tasonauhasuodattimet, kirkastus-
suodattimet, sekd rumpusuodattimet. Suodattimien toimintaperiaate on erotella

lietteesta neste ja kiinteaaine joko ali- tai ylipaineella, jolloin neste erotetaan joko



imemalla tai puristamalla kankaan lavitse. Pystypainesuodattimet ovat Lappeen-
rannan toimipisteen paatuote, joka on myds pitkaaikaisen kehitystyon tulos. (Ou-
totec 2019. Sisdaiset tiedot)

Outotec Larox PF pystypainesuodattimien (kuva 1) toiminta perustuu ylipainee-
seen. Liete pumpataan suodinlevyjen valiin, ylemman levyn kumikalvon ja alem-
man levyn ritilan paalla olevan suodinkankaan valiin. Kumikalvoon ajetaan yli-
paine, jolloin kalvo puristaa lietteen nesteen suodinkankaan ja alemman levyn
ritilan lavitse, jolloin kiintedaine ja neste erottuu toisistaan. Vetotela liikuttaa kan-
gasta suodinlevyjen vélissa, jolloin kiintedaine eli kakku tipahtaa kakkukouruun,
jonka jalkeen suodatin on valmis aloittamaan uuden syklin. PF-valikoimaan kuu-
luvat sarjojen 1,6 m?, 12 m?, 15 m?, 48 m? ja 60 m? suodattimet, jotka kayttavat
erikokoisia suodinlevyja joko 1,6m?, 2,5m? tai 6m?. (Outotec 2019. Tuotteet. PF-

suodatin)

Vaakapainesuodatin (kuva 2) toimii samalla periaatteella, mutta levyt aukeavat
vaakasuunnassa, jolloin kakku tipahtaa omasta painostaan johtuen automaatti-
sesti kakkukouruun (Outotec 2019. Tuotteet. FFP-suodatin).

Kuva 1 Pystypainesuodatin Kuva 2 Vaakapainesuodatin

(Outotec 2019. Tuotteet. PF-suodatin)  (Outotec 2019. Tuotteet. FFP-suodatin)



Kiekkosuodattimien ja keraamisten kiekkosuodattimien (kuva 3) toiminta perus-
tuu kapillaari-ilmioon ja alipaineeseen. Kiekko uitetaan lietteessa, jolloin neste
kulkeutuu kiekossa olevien huokosten lavitse ja erottuu kiinteasté aineesta. Nes-
teen kulkeutumista huokosten lavitse helpotetaan imulla. (Outotec 2019. Tuotteet

CC-Ceramic suodatin.)

Kuva 3 Kiekkosuodatin (Outotec 2019. Tuotteet CC-Ceramic suodatin)

Pannevis eli tasonauhasuodattimen (RT) (kuva 4) toimintaperiaate perustuu ali-
paineeseen. Erona pysty ja vaakapainesuodattimiin tasonauhasuodattimessa on
imutasot, joiden paalle liete pumpataan ja imutasot imevét nesteen kankaan la-
vitse. (Outotec 2019. Tuotteet. RT-suodatin.) Pannevis-suodattimista RT-GT
(kuva 5) on kaasutiivis, jolloin mahdollisesta prosessista johtuvien kaasujen pois-
tuminen hengitysilmaan estetaan. (Outotec 2019. Tuotteet. RT-GT suodatin).

Kuva 4 Tasonauhasuodarin RT Kuva 5 Tasonauhasuodatin RT-GT

(Outotec 2019. Tuotteet. RT-suodatin) (Outotec 2019. Tuotteet. RT-GT suodatin)



3 Vastaanotto- ja laatutarkastukset

3.1 Tarkoitus

Yleisesti vastaanotto- ja laatutarkastuksien tavoitteena on estaa viallisten seka
vaaranlaisten osien paatyminen tuotantoon, jolloin valtetdadn tuotannon aikaista
hukkaa. Mahdolliset vialliset osat voivat aiheuttaa viivastyksia, poikkeavia tyoteh-
tavia ja osien turhaa liikkumista, jotka aiheuttavat ylimaaraisia kustannuksia. Vii-
vastykset aiheuttavat aikatauluun muutoksia ja pahimmassa tapauksessa vialli-
set osat voivat aiheuttaa turvallisuusriskin tai koneen valmistuksen pysahtymi-
sen. Viallisten osien tuotantoon paasyn estamisellé pyritdéan myds varmistamaan
lopputuotteen oikeanlaisuus ja se, etta tuote on juuri mitd asiakkaalle on myyty.
Tarkastuksilla pyritddn myds valvomaan alihankinnasta tilattuja komponentteja
hyvissa ajoin. Nain toimittajalle annetaan mahdollisuus seka aikaa korjata mah-

dolliset virheet itse, ilman etta niilld on vaikutusta omaan tuotantoon.
3.2 Tarkastuksien toteuttaminen

Nykyinen laaduntarkastus tapahtuu paaosin pistokokeina lukuun ottamatta
runko-osia eli niin sanottuja raskaita osia, jotka paasaantoisesti tarkastetaan
kaikki. Liséksi tarkastuksia tehdaan tuotannon aikana tai erillisesta pyynnosta,
mikali asentaja havaitsee ongelmia tuotteessa. Mittausvalineina toimivat mikro-
metrit, rullamitat, linjalaudat ja suorakulmat, joita myods joudutaan kayttdmaan yh-
dessa ja soveltaen. Raskaiden osien mittauksissa ongelmia tuottavat mittauspis-
teet, jotka ovat mahdottomia tai hyvin hankalia mitata edella mainituilla mittaus-
valineilla ja menetelmilla. N&aitd mittauksia ovat esimerkiksi ristimitat, kulmien yli

mittaukset seka geometristen toleranssien tarkastelut.

Tarkastettavan kohteen tarkastus alkaa siitd, etta tarkastaja tulostaa valmistus-
piirustuksen tarkastettavasta kohteesta, kerda tarvittavat mittavalineet ja mittaa
mitattavissa olevat ja oleellisimmat mitat verraten piirustuksiin. Suunniteltaessa
mittausta mittaaja joutuu joskus kayttamaan luovuutta hankalan mittavalin mit-
taamiseen. Mikali mittauksesta halutaan erillinen mittausraportti, jokainen mit-
taaja luo omanlaisen raportin, jolloin ne ovat aina hyvinkin erilaisia. Tarkastuksille

ei ole tehty ohjetta tai mallia, kuinka tarkastukset tulee suorittaa ja mita kaikkea



taytyy tarkastaa. Myoskaéan raporteille ei ole standardi pohjaa, jota kayttaa. Ny-
kyinen kaytantd on hyvin hidas, kaikkia mittoja ei ole mahdollista tarkistaa, jotkin
mittaukset jattavat mittaajalle liikaa tulkittavaa, jolloin tulokset eivét ole niin luo-
tettavia ja mahdollistavat virheiden syntymisen.

3.3 3D-mittalaitteet

Mittaamiseen on kehitetty paljon erilaisia apuvalineitd, joilla pystytdan tehok-
kaammin ja tarkemmin toteuttamaan laadun tarkastamista. Kyseisia apuvalineita
ovat esimerkiksi koordinaattimittausjarjestelméat, lasermittausjarjestelmat seka
skannerit. Mittausjarjestelméat mahdollistavat perinteisille mittausmenetelmille
hankalat tai mahdottomat mittaukset seka tulosten suoran vertaamisen kappa-
leesta olevaan CAD-malliin.

3D-mittaus on moderni keino mitata, skannata ja havainnollistaa mitattava moni-
muotoinen kappale tarkasti ja nopeasti. Tasta syysta 3D-mittausta voidaan hyo-
dynt&a eri teollisuuden aloilla ja tilanteissa. 3D-mittauslaitteistot ovat koordinaat-
timittausjarjestelmid, joilla pystytaan mittaamaan geometrisille elementeille muun
muassa pituus, ympyra, taso ja niiden geometrisia vertailuja. Mittalaitteet ovat
helppokayttoisia ja mahdollistavat mittaukset paikoissa, joissa kohdetta ei valtta-
matta pystyta siirtamaan. Mittaukseen tarkoitettuja laitteita on useita erilaisia,
jotka toimivat esimerkiksi laserin avulla tai LED-valojen avulla. (Vossi 2019.) 3D-
mittalaitteella pystytdan mittaamaan perinteisille mittausvalineille hankalissa ja
jopa mahdottomissa paikoissa olevia pintoja ja etdisyyksia suurella mittatarkkuu-
della. Perinteisiin mittaustapoihin verrattuna 3D-mittauksella voi saastaa aikaa
jopa 70 %. (Kiwa 2019.)

Norjalaisen Metronorin valmistama kahden optisen kameran siirrettdva koordi-
naattimittausjarjestelma Metronor DUO (kuva 6) sisaltaa kaksi kameraa, vastaan-
ottimen, tietokoneen, mittausohjelman ja mittatikun. Laite mahdollistaa mittauk-
sien suorittamisen eri paikoissa ja se on helposti liikuteltavissa sen keveyden ta-
kia, noin 30 Kg. Laite mahdollistaa mittatulosten vertauksen suoraan olemassa
olevaan CAD-malliin ja sen toleransseihin, vaantymien, vaaristymien ja muodon-
muutosten mittauksen, prosessin aikaisen seurannan seka raporttien puoliauto-

maattisen tekemisen mittaustuloksista. Mittauksen suorittamisessa kameroiden
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taytyy havaita mittakynan LED-valot. Nain ollen mitattavan kohteen ei tarvitse
nakyéa kameroissa ja pystytaan suorittamaan kulman taakse mittauksia. Laitteisto
on heti valmis kaytettavaksi ilman minkaanlaista esilammitysta tai valmistelua
0,02 mm mittatarkkuudella, joten mittauksia voidaan suorittaa aina tarvittaessa
hyvalla mittatarkkuudella. Laitteiston ominaisuuksiin kuuluu sen helppo liikutelta-
vuus, jolloin mittauksia voidaan tehda ympari tehdasta ilman kappaleiden siir-
rosta syntyvia kustannuksia ja tyoturvallisuusriskeja. Laitteisto mahdollistaa mo-

nentyyppisia mittauksia sen mittausominaisuuksien avulla seka mahdollisuuden

tehd& omia mittausohjelmia ja juuri omiin mittauksiin sopivia mittapaita. (Metronor
2019.)

Kuva 6 3D-mittauslaite (Metronor Duo)

4 Lean

Lean toimintamalli on kehitetty Japanissa Toyotan tuotantoperiaatteiden pohjalta.
Ensiksi se on otettu kayttoon autoteollisuudessa, josta lean on levinnyt lahes kai-
kille toimialoille. Lean on toimintajarjestelma, jonka toimintaperiaatteilla ja kehi-

tystydkalujen avulla pyritdén tehostamaan ty6tapoja, parantamaan toiminnan laa-
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tua ja lisaamaan tuotteen arvoa vahentamalla jatkuvasti hukkaa. "Leanin tavoit-
teena on kehittaa yrityksen ja sen henkiléston osaaminen maailman parhaalle
tasolle.” (Kouri 2009, 5.)

Lean-toimintamalli nékyy parhaiten jatkuvassa kehitystydssa seka tuotannon or-
ganisoinnissa. Tarkoituksena on kehittda yrityksen toimintaa siell&, missa tuotteet
valmistetaan. Laatuajattelu on lean toiminnan asian ydin, jossa tehdaan kaikki
mahdolliset toimenpiteet tuotteen ja toiminnan laadun varmistamiseksi. "Tuotteen
tai palvelun arvo maaritellaan asiakkaan nakdkulmasta; se muodostuu tuotteen

ominaisuuksista, laadusta, toiminnasta ja varmuudesta.” (Kouri 2009, 8)

Leanissa yritys pyrkii toimimaan asiakaslahtdisesti ja asiakkaan nakokulmasta
lisdarvoa tuottavana. Yrityksen pitdd ymmartaa ne toiminnot, jotka lisaavat arvoa
asiakkaan silmissa ja pyrkia kohdistamaan voimavarat juuri niihin toimintoihin.
Leanin tarkoituksena on parantaa tyoskentelyolosuhteita, antaa tyontekijoille
mahdollisuus vaikuttaa seka osallistua tyon kehittdmiseen, parantaa yrityksen kil-
pailukykya ja tehda oikeita asioita, jotka johtavat yrityksen eteenpdain viemiseen
kaikilla osa-alueilla. (Modig & Ahlstréom 2013, 118-123.)

Leanissa tarkoituksena ei ole toimia kustannustensaastéohjelmana, siirtya liuku-
hihnatyohon, pyrkia henkiloéston vahentamiseen, vahentda tyon mielekkyytta tai
karsia kaikesta. Tarkoitus ei ole muuttaa kaikkea kerralla vaan ottaa pienia aske-
lia ja seurata muutoksien vaikutusta. Kyse myoskaéan leanissa ei ole pelkasta
projektista, jolla on aloitus- ja lopetuspaiva. Kyse on jatkuvasta kehityksesta.
Vaikka lean on syntynyt autoteollisuudessa ja se mielletaan massatuotannon tyo-
kaluksi, sita ei ole tarkoitettu pelkéstaan teollisuuteen ja liukuhihnatyéhon. (Ou-
totec 2019. Sisaiset tiedot. Lean) Leania voidaan soveltaa monilla eri aloilla hyo-
dyntaen leanin eri tydkaluja ja hyédyntéaen juuri omaan tyéhon parhaimpia ja so-
pivimpia tyokaluja. (Modig & Ahlstrém 2013, 91.)

Leanin tavoite on asiakastyytyvaisyyden parannus poistamalla virheiden esiinty-
mistodennakoisyyksia prosesseissa seka varmistaa prosessin laatua, kyvyk-
kyyttd ja ennustettavuutta yhdenmukaistamalla prosesseja. Tarkoituksena on ot-

taa kaikki tyontekijat mukaan prosessin seka tydpaikan kehittamiseen ja parantaa
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tyopaikan turvallisuutta, tydon ergonomiaa ja tietysti tuotetta. Lean-toiminnan hyo-
dyt vahentavat kustannuksia poistamalla prosessin hukkia. Hukkien poisto va-
hentdd keskeneraista tuotantoa ja lyhentaa lapimenoaikoja. Standardit luovat
pohjan kaikelle kehittamiselle ja helpottaa muutosten sek& ongelmien havaitse-
misen poikkeamina standardeista. Liséksi standardointi parantaa toiminnan laa-
tua ja tuottavuutta, lisdd tyoviihtyvyytta, vahentaa virheitd ja tapaturmariskeja.
Kaikki yhdessa parantavat yrityksen imagoa. (Outotec 2019. Sisaiset tiedot.
Lean.)

Hukka tarkoittaa kaikkia niita asioita, jotka eivat lisaa tuotteen tai palvelun arvoa
asiakkaan nakokulmasta. Toiminta ei siis lisaa arvoa, jos asiakas ei ole valmis
maksamaan kyseisesta toiminnasta. Hukan oireita on ylituotanto, varastointi, kul-
jetus, odotus eli kaikki se aika, jolloin itse ty6ta ei voida tehda, virheet ja korjauk-
set, prosessointi ja osaamisen alihyddyntdminen. Kuljetuksella tarkoitetaan ma-
teriaalien ja puolivalmisteiden siirtelya paikasta toiseen, jolloin tuotteen valmis-
tuksen aikainen matka kasvaa. Virheet ja korjaukset tarkoittavat asiakkaan laa-
tuvaatimuksia vastaista tuotetta. Hukkien poistaminen parantaa laatua, toimitus-
varmuutta, asiakastyytyvaisyytta ja tyoturvallisuutta. Lisaksi tuotannon lapimeno-
ajat lyhenevat. Lean filosofian tarkeimmaét osa-alueet ovat jatkuva parantaminen,
ihmisten kunnioitus ja tyontekijoéiden kannustus kehittamaan tuotantoa ja heidan

tydasemaansa. (Outotec 2019. Sisaiset tiedot. Lean.)

Jatkuvalla parantaminen on tuotannon tarkastelua jatkuvasti eri ndkdkulmista.
Tuotteen laadusta ja sen kehittdmisesta vastaa jokainen tyontekija, jolloin poik-

keamia havaittaessa jokaisen tulisi raportoida niista eteenpain. (Kpedu 2019.)

Havaitut ongelmat ovat mahdollisuus parantaa laatua, tehokkuutta tai tyoturvalli-
suutta. Tyotapoja kehittdessa tyon tulisi olla standardoitu eli vakioitu, jolloin jokai-
nen noudattaa olemassa olevia selkeita tapoja ja ty6ohjeita kyseisessa tydssa.
Mikali ei ole systemaattista tapaa toimia ja toteuttaa ty6ta, on siité vaikea loytaa
ongelmia ja kehittda sitd. Selkeilla tyttavoilla ja ohjeilla turvallisuus paranee ja

tyon opettaminen helpottuu.
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Tyo6n standardointi edellyttdd hyvia tybohjeita. Hyvat tybohjeet ovat hyvin havain-
nollistavia, selkeilla kuvilla ja selityksilla varustettuja. Kuvilla saadaan havainnol-
listettua mahdollisesti vaikeasti selitettavia vaiheita ja niiden tulisi olla mahdolli-
simman visuaalisia. Tyoohjeiden tulisi olla mahdollisimman helposti saatavilla jo-

kaiselle niita tarvitsevalle. (Kpedu 2019.)

5 Kayttoonotto
5.1 3D-mittalaitteen kaytto

3D-mittalaitteen kayton opettelu jai padsaantoisesti itseopiskeluksi, mikali laitteen
kolmipaivaistd peruskayton koulutusta ei oteta mukaan laskuihin. Laite otettiin
aluksi kayttoon satunnaisten kappaleiden tarkastuksiin ja samalla pystyin itse
opettelemaan laitteen kayttéa. Tarkoituksena oli opetella laitteiston toiminta mah-
dollisimman hyvin ja |0ytad kaytosta epakohtia, joihin etsia ratkaisuja. Alkukan-
keutta aiheuttivat aluksi mittaukset, ja kayttd oli epdvarmaa, joten mittaukset oli-
vat todella hitaita. Tahan selkeana syyna oli, etten luottanut viela omaan taitoon
mitata laitteella ja mittaustulokset tuntuivat usein hyvinkin epaluotettavilta. Epa-
luotettavuutta aiheuttivat mitattavat kappaleet, joissa sattui olemaan oikeasti vir-
heitd. Kayttokokemusten kasvaessa laitteen kayttdé helpottui, jolloin omiin mit-
taustuloksiin rupesi luottamaan, kun niita tarpeeksi monta kertaa tarkasti. Usein
uusien laitteiden kayttd voi olla hankalaa ilman aikaisempaa kayttékokemusta,
koulutusta tai kayttdohjetta, jolloin tehokkuutta ja laatua parantavasta laitteesta
voi tulla myds haitta tai hidaste. Naiden ongelmien ratkaisuun hyvat tyo- ja kayt-
toohjeet seka kayttdva helpottavien asioiden kehittdminen auttaa laitteiston tehok-
kaaseen kayttoon. Mittalaitteen tarkoitus on parantaa tuotteen arvoa, joka on yksi

lean toiminnan osa-alueista.
5.2 Tiedon keruu

Mittaamista tehtiin padsaantoisesti sisatiloissa, koska suurin osa mittauksista tul-
laan tekemaan sisalla. Laitteistoa testattiin myds ulkona, jotta mahdolliset kaytto-
paikat seka ongelmat mittaamisessa saatiin selville. Mittauksien aikana tehtiin
mahdollisimman paljon muistiinpanoja seka otettiin valokuvia tulevaa kaytto- ja

tyoohjetta varten. Mittaukset seka laitteen eri ominaisuuksien valinnat tehdaan
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tietokoneella, jolloin nayttokuvia oli helppo ottaa eri vaiheista ja ominaisuuksista,
jotka myohemmin liitettiin ohjeisiin. Mittalaitteen kayton ja opettelun aikana tyos-
tettiin samanaikaisesti kayttdohjetta, jolloin pystyttiin kirjoittamaan muistiinpanot
seka tyon vaiheet suoraan ohjeeseen.

5.3 Kaytto- jatydohje

Mittalaitteen kaytolle jarjestetyssa koulutuksessa keskityttiin laitteiston kayton
valmisteluun seka perusmittaamiseen. Koulutus oli varsin nopea ja tasta syysta
yksityiskohtaisempi kayttdohje on varsin tarked etenkin niille, jotka eivat kayta
laitetta usein tai kayttavat sitd ensimmaisia kertoja. Liséksi kayttdohje on hyva
tuki kokeneemmallekin kayttajalle. Tydohjeilla pyritaan myds tyon vakiinnuttami-
seen. Selkeat kaytto- ja tydohjeet ohjaavat laitteiston kayttoa, jolloin laitetta kay-
tetaan oikein ja sen kayttd on tehokasta. Kayttéohjeen selkeyteen voidaan vai-
kuttaa hyvilla visuaalisilla kuvilla tydvaiheesta seka tydvaihetta kuvailevalla ja sel-
kokielisella ohjeistuksella. Ohjeissa kuvataan tydén péaavaiheet ja niihin liittyvat
keskeiset, turvallisuuteen, laatuun ja tuottavuuteen vaikuttavat seikat. (Kouri
2009, 17.)

Toimintatapojenstandardoinnilla luodaan ennustettavuutta ja nopeutetaan oppi-
mista. Ennustettavuudella pystytadan mittaamaan tyohon kuluvaa aikaa, jolloin |&-
pivientia voidaan ajoittaa tehokkaammin. Tydn opettaminen ja oppiminen helpot-
tuu standardoiduilla menetelmilla. Tyon voi tehda usealla eri tavalla, mutta ilman
standardoituja ja noudatettavia menetelmid virheiden sattumisen mahdollisuus
kasvaa. Mikali kaikki tekevat saman tyon samalla tavalla, voidaan olettaa laadu-
kasta lopputulosta. "Aina, kun vika havaitaan, ensimmainen kysymys on: "nouda-
tettiinko standardoitua ty6ta?” (Tuominen 2010, 103). Virheen etsiminen voidaan
suorittaa vaihe vaiheelta hyddyntéaen tydohjetta. Tyon suorituksessa kaytetty me-
netelma kaydaan lapi alusta loppuun tyéohjeen mukaan, jolloin voidaan I6ytaa
epéakohta tydskentely menetelméassa tai ohjeessa. Mikéli ohjetta on noudatettu

kohta kohdalta ja silti virhe ilmenee, tulee ohjetta muuttaa.
5.3.1 Laitteiston esittely, sailytys ja kytkenta

Kayttoohjeeseen pyrittiin kirjoittamaan kaikki tarpeelliset tiedot ja ohjeistukset

laitteen asennuksesta, kaytdsta, ominaisuuksista, sailyttdmisesta ja huollosta.
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Kayttoohjeiden alkuun koottiin kaytettavan laitteen osien esittely. Laitteiston
esittelyssa kerrottiin, mika mik&kin osa on, kuinka se toimii ja kuinka se

esimerkiksi huolletaan (kuva 7).

1.3 Mittakynéa

Mittakynassa on kahdeksan led-valoa, joiden avulla kamerat havaitsevat mittakynan. Led-valot
oseittavat kameroille ja mittachjelmalle mittakarjen sijainnin ja asennon. Ledeihin ei saa koskea tai
yrittaa puhdistaa hankaamalla. Puhdistus tulee toteuttaa samoin kuten kameroiden linssit. Mittakyna
toimii akkuparistolla, jonka varaus nakyy Metronor-ohjelmassa

\q

Kynasta 10ytyy kaksi nappia, joista pyorea ja lahempana kahvaa oleva toimii mittaus- seka valinta-
painikkeena. Kauempana oleva nappi on valikkonappi, jolla pystytaan vaihtamaan mitiakynan seka
mittaukseen tarvittavia ominaisuuksia ja asetuksia.

Delete Last

Valikkonappia painettaessa ruutuun ilmestyy valikko josta voidaan mm. vaihtaa kayttettavaa
mittapasta seka mittausominaisuuksia, kuten jatkuvaamittausta, kameroiden havannointia ja
mittakynan valojen havannointia. Lisaksi valikosta I6ytyy mittakynan status, joka kertoo mitka
ominaisudet ovat paalla seka edellisen mittauksen peruutus ja seuraavaan mittaukseen siirtyminen.

Kuva 7 Kuva kayttoohjeesta (laitteiston esittely)

Laitteiston ja vélineiden esittelyn jalkeen kayttdohjeeseen lisattiin laitteiston
pakkaus ja siihen ohjeet. Vélineiden oikeat paikat ja niiden sijainnit nakyvat 5S-
osiossa (kuva 16). Laitteiston kytkenta tuli loogisesti heti kaikkien alkuesittelyiden
ja pakkauksen jalkeen, koska siita laitteen kaytto jokainen kerta alkaa. Ohjeessa

kuvattiin kytkentdkaaviolla, mihin ja milla mikékin laitteen osa kytketaan (kuva 8).

3.2 Laitteiston yhdistaminen

Oheisessa kuvassa on esitetty laitteiston yhdistaminen. Tietokone ja Interface unit yhdistetaan toi-
siinsa USB-C johdolla. Interface unit tarvitsee erillisen virtalahteen joko verkkovirrasta tai akusta.
Kamera tai kamerat yhdistetaan interface yksikkoon omilla kaapeleilla. Kaapeleissa on kaksi eri
johtoa, joista toinen on virtajohto ja toinen datan siirtojohto.

Kuva 8 Esimerkki tybohjeesta (laitteiston yhdistaminen(kaavio))
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5.3.2 Kameroiden sijoittaminen ja kalibrointi

Ohjeessa kerrottiin lyhyesti mitd, tietokoneohjelmia kaytetdan missakin tydvai-
heeseen ja mitd ohjelmilla tehd&an. Ohjelmien lapi kdynnin jalkeen paastiin ka-
meroiden sijoitteluun ja asemointiin, joissa kerrottiin kuinka kamera tai kamerat

tulisi sijoittaa ja kuinka kameroiden etéisyydet voi laskea.

Kaytto- ja tydohjeeseen pyrittin saamaan mahdollisimman paljon kuvia eri vai-
heista ja havainnollistamiseksi kuviin lisattiin visuaalisia ominaisuuksia, joilla py-
ritaan paremmin selventdmaan, mité tarkoitetaan ja miten tehdaan. Liséksi visu-
aalisilla ominaisuuksilla pyritéan auttamaan mittaajaa kuvittelemaan esimerkiksi
mihin kamerat tai mitattava kappale tulee asettaa, jotta mittaus pystytaan suorit-
tamaan mahdollisimman hyvin. Ohjeessa kuvattiin kameroiden yhdistaminen sa-
malle koordinaatistolle ja kuinka se tehdaan yhdistdmistangolla. Kuvassa 9 na-
kyy, kuinka visuaalisilla toimilla on pyritty havainnollistamaan kameroiden sijoit-
telua seka kameroiden yhdistaminen samalle koordinaatistolle eri véarien avulla.
Vihreat kuvaavat leveyssuunnan ja punaiset syvyyssuunnan kohtia, joista yhdis-

tamistangolla tulee ottaa mittapisteet.

Kuva 9 Esimerkki kayttdohjeesta (Kameroiden sijoittamisen ja yhdistaminen)

Laitteiston yhdistamisen, kameroiden sijoittelun seké& kameroiden yhdistamisen
jalkeen, ohjeeseen laitettiin laitteiston kalibrointi. Ohjeistuksessa kasitellaan ka-
libroinnin aloittaminen, kuinka mittapaat kalibroidaan oikein seké milloin kalibroin-

nit tulisi tehda. Ohjeeseen liséttiin ensimmaisen mittapaan kalibroinnin toteutus,
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kuinka mittakynaa tulee liikuttaa ja mita eroa silla on muiden mittapaiden kalib-
roimiseen. Ohjelmassa on itsesséan video, joka tarkentaa kuinka mittasauvaa
likutetaan kalibroinnin aikana, joten se lisattiin myds ohjeeseen. Lisdksi ohjeessa

kerrottiin, mihin kalibroinnissa tulee kiinnittd& huomiota.

4 Probe kalibroinnit

Mittapaiden kalibrointi fulee suorittaa madraajoin esimerkiksi kerran kuukaudessa. Vaantynyttad mit-
tapaata voidaan kayttdd mittauksissa, mikali mittapaa kalibroidaan uudelleen. Itse vadntyminen ei
ole vakavaa, mutta aiheuttaa tuloksiin virheellisid arvoja, mikal vaantyminen tapahtuu kesken mit-
tauksien.

4.1 Kalibrointi

Kalibrointialusta asennetaan magneettiseen alustaan, esimerkiksi mitattavaan kappaleeseen 2-4 m
etadisyydelle kamerasta. Alustan tulee olla tukeva, jolloin alusta ei pddse heilumaan kalibroinnin ai-
kana. Tarkeda on tarkistaa, etta mittasauvan kaikki LED-valot nakyvat kamerastakameroista. Mikali
kalibrointi tehdadn kahdella kameralla, tulee kamerat yvhdistad samalle koordinaatistolle ennen ka-
librointia. Lisaksi on hyva muistaa 90° & 60° ehto, jolloin saadaan tarkin kalibrointi. Kalibroinnista on
video-ohje kalibrointivalilehden oikeassa alakulmassa. Videolla nakee, kuinka mittakynaa likutetaan
kalibroinnin aikana.

= 1 x 010 1 1 Please move | ig,h!p('n-

in a cone like motion.

o Y 0,009
~ 250 Z 0,014 m

« Ensimmaiselld mittapaalld on enlainen kalibrointi verrattuna muihin mittapaihin ja 13513 syysta
kalibrointi tulee aina aloittaa ensimmaisesta mittapadsta, joka on tdssa tapauksessa nimetiy
numerolla yksi. Kalibrointi voidaan aloittaa painamalla "play”, jolloin ohjelma on valmiina ka-
librointin.

+« Ensimmaisen "Proben” kohdalla kalibrointi eroaa muista siten, ettd mittasauvaa likutetaan
eteen-taakse, sivulia sivulle ja ympar kunnes ohjelma on ottanut 250 mittapistetta. Lopuille
“Probeille” riittda, ettd mittakyna pidetdan pystyssa paikallaan ja kalibrointiin tarvitsee vain 50
mittapistettd. On tarkeds, ettei proben paa irfoa kalibrointialustasta tai kalibrointialusta liiku
kalibrointien aikana tai valissa. Muuten kalibrointi on suocritettava uudestaan. Mikali jokin =, v
tai z suuntien tarkkuus pysyy punaisena eikd muutu vinredksi, pitad kalibrointi tehda vudel-
leen. Mydskaan ohjelman pyytamaa mittapiste masraa =i kannata hirveasti ylittad. Jos oh-
jelma pyytaa 250 mittapistetta niin 250-260 on rittava m&ara kalibroinnin suorittamiseen. Mi-
kali mittapistemaara ylittyy reilusti ennen kuin tarkkuus saadaan hywaksytyksi, on todenna-
koisesti kalibroinnissa jotain pielessa ja kalibrointi tulee suorittaa uudelleen kyseiselle mitta-
padlle.

Loy 1100 AT

0,011 Fiease move Lightpen

K in a cone like motion.
0 =EE Y 0,009
z D

0,014

Kuva 10 Esimerkki kayttbohjeesta (Kalibroinnit)
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5.3.3 Mittaus

Kalibrointien jalkeen ohjeessa paastiin itse mittaamiseen. Mikali jokainen mittauk-
sia tekeva henkild noudattaa ohjeita, voidaan varmistua mittauksien laadusta.
Mittauksien vakiinnuttaminen mahdollistaa myo6s virheiden helpomman havaitse-
misen. Mikali kdytamme toistettavia menetelmid, joiden tydajat seka tulokset ovat
ennustettavissa, voidaan virheeseen johtanut tydskentely tapa havainnoida hel-

pommin.

Perusmittaamiseen tein yksityiskohtaisemman ohjeistuksen vaiheista, joita taytyy
tehda mittauksen toteuttamisessa. Alkuun Kkerrottiin yleisesti mittaamisesta:
kuinka mittakynan paa tulee asettaa pintaa vasten ja kuinka mittakynasta kan-
nattaa pitaa kiinni (Kuva 11).

5 Mittaus

Mittauksessa mittakyn&n probe/mittapaa tulee asettaa mitatta-
van kohteen pintaan vasten, mittakynan LED-valot kameran
suuntaan ja painamalla mittakynan “mittaus” nappia. Tarkem-
man tuloksen saa mitd paremmin kohtisuoraan pintaa vas-
ten probe on asetettu. Toisella kaddelld kannattaa pitda "Pro-
bea" paikallaa, jolloin kyna ei paase liikahtamaan mittaus het-
kella.

5.1 Apua mittauksiin

Mikali ei ole tietoa tai on epavarmuutta, kuinka esimerkiksi sy-
linteri mitataan, Metrolog-ohjelman ylareunan valikkopalkissa
on kysymysmerkki. Painamalla pikavalintapainiketta "F1" tai

Index

ylapalkin kysymysmerkkid painamalla ja sen jalkeen valitse- 5 xa) (F1)
malla "Index” aukeaa nettisivusto. Sivuston oikean yldkulman @) x4 i-vemote informare..
suurennuslasia klikkaamalla ja hakuun kirjoittamalla esimer- )(‘i‘ GBS e

kiksi "measure cylinder’ aukeaa ohje, joka neuvoo, kuinka sy-
linteri mitataan.

Kuva 11 Esimerkki kaytto- ja tydohjeesta (Mittaus)

Taman jalkeen ohjeeseen Kkirjoitettin yhden ja kahden kameran mittaamisen
eroista ja kuinka mittauksia suoritetaan. Ohjeessa kerrotaan vaiheittain ja yksi-
tyiskohtaisesti, mitd tehdaan seka naytetaan kuvalla mista taytyy painaa, jotta
voidaan suorittaa haluttu mittaus. Talla opetetaan perus asiat mittaamisesta, jol-
loin tulevissa mittausohjelmissa ja mittausohjeissa ei tarvitse kayda niin yksityis-

kohtaisesti mittaustoimintaa lapi. Nain ollen myéhemmissa vaiheissa riittaa, etta
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ohjeessa pyydetaan mittaamaan esimerkiksi taso ja mittaaja osaa tehda sen il-
man tarkempia ohjeita. Esimerkiksi (kuva 12) nayttaa katkelman mittauksen aloi-

tuksesta, jossa kaydaan lapi, kuinka mitataan taso.

Jokaisen yksittaisen kappaleen mittaamiseen ei erillisia ohjeita tehty, silla se olisi
ollut osittain turhaa ty6té. Yleinen mittausohje ja laitteiston toimintaohjeet riittavét
lahes jokaisen mittauksen tekoon, kun laiteen kayton perusteet oppii. Jokainen
uusi mittaus tarvitsee tietenkin mittaajalta ymmarrysta siitd, mita tarvitsee mitata
ja kuinka mittaus tehdaan, jotta saadaan mittatulos oikeasta paikasta. Ymmarrys

kehittyy vain laitetta kayttamalla.

5.2 Mittauksen aloitus

¢ Mittauksen voi aloittaa kun kamera/ka-
merat on yhdistetty ohjelmistoon. Met-
ronor-ohjelmasta taytyy valita "Mea- o E—— .
sure Lightpen” (ylavalintapalkki) ennen 4 .. e "L
kuin mittaus toimii Metrolog-ohjel- -
massa. 2B EOS o LD I|EIOS o

¢ Mittauksessa tulee valita ensin mita mi- o] be
tataan. Esimerkiksi tasoa mitattaessa il
painetaan “create plane” -kuvaketta 6’ Measure
ruudun ylareunassa olevasta kuvak- —
keesta.

¢ Valitaan "Measure”. Mittapisteiden
maaran voi vaihtaa avoinna olevan ik-
kunan "Nbr Pnts” kohdasta. Tasoa mi-
tattaessa pisteitd tulee olla vihintaan
kolme, mutta voi olla enemmankin riip-
puen millaisesta tasosta on kyse esi-
merkiksi tasomaisuuden mittaus.

¢ Pisteiden maarittamisen jalkeen voi al-
kaa mittaamaan tasoa. Kun mittapis-
teitd on mitattu riittavasti, ohjelma siir-
tyy seuraavaan mittaukseen.

¢ Seuraavaa tasoa voi alkaa mittaamaan el
saman tien. CiMaterial Thickness 0000 3

« Mitattujen tasojen jalkeen, mittauksesta v OK X Cance v OK | X Cancsl
poistutaan painamalla "cancel”.

+ Sylintereiden, pisteiden, ympyrdiden jne. mittaukset toimivat samalla tavalla.

Q.‘

Mo Swop Mbr Prits:
Ao Define

Sandard

Kuva 12 Esimerkki kaytto- ja tydohjeesta (Mittauksen aloitus)

Erilaisista laitteiston mittausominaisuuksista kerrottiin ohjeistuksessa hyvin lyhy-
esti. Lahinna kustakin ominaisuudesta kerrottiin, missa niita voi hyddyntaa. Par-
haan mittatarkkuuden saamiseksi ja mitattavien kappaleiden eri tarkastelutapo-
jen vuoksi pyrittiin osoittamaan hyvin yksityiskohtaisesti, kuinka mittatarkkuuteen

voidaan vaikuttaa esimerkiksi kameroiden sijoittelulla. Ohjeistuksien tueksi tehtiin
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kuvia, joilla pyrita&n selventaméén tekstia ja ymmartamaéan tarkoitettua asiaa.
Esimerkiksi pelkan tasomaisuuden mittaamiseen kameroiden sijainnilla ja mitat-

tavan kappaleen asennolla on valia, kun haetaan parasta mittatarkkuutta.

9.5 Tasomaisuus ja suoruus

Tasomaisuutta ja suoruutta mitattaessa parhaan tark-
kuuden saavuttamiseksi kannattaa kamera/kamerat |
sijoittaa siten ettd kameran/kameroiden nakélinja on "
mittakynan keskikohdassa. Tassa tapauksessa YZ- *;—_jﬁ -----------
koordinaatistolla. Paras tarkkuus on silloin YX-koordi-

naatistolla, joka on kohti suoraan kameran/kameroi- TR —
den nakolinjaa. / | A

e
=
g
B

Kuva 13 Esimerkki kayttdohjeesta (Tasomaisuus ja suoruus)
5.3.4 Mittaustulokset ja raportti

Ohjeen loppuun laitettiin mittatulosten analysointi ohjelmalla ja raportin muodos-
taminen. Mittaustulokset kayttaytyvat mittauksia tarkastellessa eri tavoin riippuen
pintojen asennoista. Mikéli mittaaja ei tiedd, kuinka pinnat kayttaytyvat, on mah-
dollista saada vaaria tuloksia mittausraporttiin. Tasta syysta oli tarkeaa sisallyttaa
ohjeisiin, kuinka valita oikeat pinnat, jotta mittaaja ja ohjelma tarkastelevat sa-

moja asioita.

s Tasojen etdisyyksid mitattaessa tulee ottaa huomioon mista pinnasta mittaus tapahtuu.
Aina ei ole suurta merkitysta mista pinnasta mittaus tapahtuu, mutta joissakin tapauk-
sissa silla voi olla suurikin merkitys. Esimerkiksi kahden vinon pinnan etaisyydeksi voi-
daan saada er mittatulos. Viereinen kuva selventda mittauksen tulosten heittoa ja pin-
nan valinnan vaikutusta.

« Kuvassa mitataan Tason A ja Ta- 12so A
son B valista etdisyytta. Mittauk-
sessa valitaan mittaus ominaisuus
Taso A ja viiteominaisuus Taso B.

Tallgin tulokseksi tulee D1, Mikali
mittaus tehdaan toisin pdin, tu-
lokseksi tulee D2

Kuva 14 Esimerkki kayttbohjeesta (Tasojen kayttaytyminen)
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5.3.5 Mittaohjelmat

Kayttbohjeeseen lisattiin ihan loppuun mittaohjelmien tekoon liittyva ohje (kuva
15) seka esimerkkiohje erdén suodattimen runko-osan mittaamisesta ohjelman
avulla (kuva 17). Mittaohjelmien tekemisen ohje liittyy laitteen kayton tehostami-
seen ja helpottamiseen.

1. Ensiksi valitaan CAD-mallista kaikki
tasot, joilla on vaikutusta mittauk-
seen tal tulosten tarkasteluun. Va-
linta tapahtuu klikkaamalla haluttua
pintaa Generic tydkalulla. Ohjelma
nimeaa tasot "PLN1, PLNZ jne.”.

2. Seuraavaksi sylintenit (CYL1), reiat
jaympyrat (CIR1...) jne.

3. Kaikkien tarvittavien kohteiden va-
linnan jalkeen ohjelma taytyy laittaa —
"Offiine” tilaan. Offine tilan saa @.--_"t'oﬁ'“;“‘“"'
paalle ylapalkista painamalla “Of-
fline mode” kuvaketta. Offing fila _
taytyy laittaa paalle, joita ohjelma

ymmartdd, ettei mittalaitetta vield

kaytetd.
Y R

4. Features puun jarjestystd voidaan ranlEl— o -
muuttaa painamalla aluksi hiiren oi- T 2
keaa painiketta features puussa b :
jonkin valitun pinnan kohdalla. Vali- I ‘-f'-‘ :
taan Display = User Sort. 8 E.

o - .

5. Ohjelmiston  ylareunassa IGylyy o -
User Sort Toolbar, jonka avulla fea- . -
tures puun jarjestystd voidaan i . -
muuttaa. Jarjestystd muutettasssa T i I

valitaan haluttu pinta ja taman jal-
keen Kikataan user sort toolbarsta
mihin suuntaa valittua pintaa halu-
taan kuljettaa.

6. Kun mittausjarjestys on kunnossa,
voidaan luoda valmiiksi ohjelmaan
haluttujen kohteiden valimittoja tai
kulmia. Nain mittaohjelma tekee ha-
lutut mittaukset saman aikaisesti,
kun mittapisteita ja pintoja mitataan,
eika naita tarvitse sitten jalkikateen
ohjelmaan syditaa.

7. Seuraavaksi maalataan kaikki halu-
tut pinnat ja painetaan "Evaluatzs”. o T anan
Tassd vaiheessa kaikkien pintojen - o
mittaukset maartetadn eli monta
pistettd ja miten esimerkiksi ympyra
halutaan mitata.

8. Maaritettyjen mittausten jalkesn oh-
jelma on valmis. - Offline tila pois
ja kaikki on valmista mittaukseen.

Kuva 15 Esimerkki kayttbohjeesta (Mittausohjelman luonti)
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6 Kaytdn tehostaminen

Kayttbonoton ja sujuvan kayton jalkeen mittalaitteiston kayttdd on tarkoitus te-
hostaa. Ideana on saada kaytettavasta laitteesta enemman irti eli toteuttaa vas-
taavat mittaustyot tehokkaammin. Kayton tehostamisella viitataan tyoskentelyn
nopeuttamiseen, helpottamiseen ja laadun parantamiseen. Tehostamisella pyri-
taan vahentamaan hukkaa kuten odottelua, viivastymisia, tarpeetonta kuljettelua,
laatuvirheita ja tarpeetonta liiketta tyoskentelyssa. Tarkoituksena on myds hel-
pottaa mittaajan tydskentelya. (Kouri 2009, 10-13.) Mittalaitteen kaytt6a lahdet-
tiin tehostamaan eri tavoilla kuten mittaussolun layoutin suunnittelulla, 5S:11&, val-

miiden mittausohjelmien luomisella ja kaytdlla seka mittausvaunulla.
6.1 5S

5S on yksi leanin tydkaluista. 5S:n ideana on optimoida ty6tila. Tydtilan tulisi olla
turvallinen, puhdas, ergonominen ja ilman hukkia eli hyvin jarjestelty, jotta turhilta
likkumisilta valtyttaisiin. Tydtilasta tulisi 10ytya tarvittavat materiaalit kuten tiedot,
tiedostot, tyokalut, osat, ja kaikkien tulisi olla nopeasti saatavilla. Tama helpottaa
poikkeamien havainnointia standardeista. 5S on lyhenne sanoista seiri, seiton,
seiso, seiketsu ja shitsuke. (Kouri 2009, 26-27.)

Seiri tarkoittaa lajittelua. Tarpeettomien tavaroiden, tyokalujen, papereiden yms.
poistamista ja ainoastaan tarpeellisten asioiden sailyttamista tydymparistossa.
Seiton on kaikille useimmin ja tarkeimmille tarvikkeille paikkojen jarjestamista,
jolloin ne ovat helppo ja nopea kayttaa. Seiso tarkoittaa siivoamista, huoltamista
ja puhdistamista. Tydtilat, seka laitteet tulee pitdd kunnossa, jolloin ne kestavat
pidempaan ja niitd on mukavampi kayttaa. Seiketsu tarkoittaa vakiinnuttamista
eli standardointia. Ideana on toteuttaa tietyn tyén kaikki tyopisteet samanlaisiksi,
jolloin jokainen tietdd mita sielté l0ytyy ja mistd, mitkd ovat tydntekijan vastuut
tyopisteella perustuen kolmeen ensimmaiseen askeleeseen. Shitsuke tarkoittaa
yllapitoa. Yllapida, seuraa ja tarkista standardeja pitamalla uusi tapa toiminnassa

ja varmistamalla, ettei vanhoihin tapoihin palata. (Kouri 2009, 26-27.)

Tyokalujen ja mittausvélineiden oikeanlainen pakkaus ja sailyttaminen liittyy

osana 5S-tyOkaluun. Mittalaitteen pakkaus sailytyslaatikkoon ja standardimene-
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telmalla voidaan varmistaa kaikkien mittalaitteen valineiden sailymisen ja l6yty-
misen oikealta paikalta. Tyokalujen paikkojen maarittaminen voidaan suorittaa
esimerkiksi nimedmalla tai osoittamalla paikat kuvalla. (Kouri 2009, 26-27.) Tyo6-
kalujen oikeat paikat kuvattiin ja kiinnitettiin pakkauslaatikon kannen alle, jolloin
valineiden oikea sijainti on helppo tarkistaa pakkauksen aikana. Puutokset ovat
myo6s helppo havaita, mikéli jokin osa ei ole omalla paikallaan. Tyokalujen 16yty-
minen omilta paikoiltaan auttaa myos seuraavaa mittaajaa l0ytamaan kaikki tar-

vittavat valineet, jolloin turhaa etsimista valtetaan.

2 Pakkaus

Alla oleva kuva on valineiden pakkausmalli kuljetuslaatikkoon. Kuva I6ytyy myos laatikon kannen
alta. Oikein pakattuna valineet mahtuvat laatikkoon ja pakkauksesta tulee napakka, jolloin valineet
eivat paase likkumaan laatikossa kuljetuksen aikana. Mikali kansi ei tahdo mahtua kiinni ei sita
mydskaan saa pakottaa, vaan on tarkistettava valineiden paikat. Laatikossa on paljon johtoja, joten
niiden ehjana sailymisen vuoksi kannattaa varmistaa, ettei ne ole minkaan reunan valissa laatikkoa
suljettaessa. Varastointi [ampdtila -25 - +65°C.

« 2kpl Kamera

. Mluukyna ] -+ Tietokone

« kalibrointialusta

« 2kpl Kamerajalusta
|+ 400mm jatkovarsi

[+ Axkuparistolaturi + johto
« 2kpl Kameran kaaped
1« Kameran akku + johto

« 2kpl Akkuparistoja

|* Tietokoneen hiiri

E; ):(riu;iga;ﬁléarla ‘

« Interface unit + virtajohto
"~ |+USB-C -johto
« Tietokoneen laturl

{- Reference Bar |

Kuva 16 Esimerkki kayttbohjeesta (Mittalaitteen tydkalujen pakkaus)

24



6.2 Mittausohjelmat

Valmiit mittausohjelmat poistavat hukkaa tehokkaasti. Mittausohjelmat kertovat

mittaajalle, mita tulee mitata, kuinka monta mittauspistetta halutaan ja mista. Nain

mittaajan ei itse tarvitse miettid, mitk& ovat téarkeitd kohtia, kuinka mitataan ja

kuinka monta pistetta mitataan. Mittausohjelman kaytdssad mittaajan ei tarvitse

likkua mitattavan kappaleen luota tietokoneelle maarittelemaan seuraavaa mit-

tauspistettd, jolloin ei tule myodskaan turhia askelia mittaajalle. Mittaohjelmien

avulla mittaamisesta tehtiin yksi yksityiskohtaisempi ohje, jonka avulla mittaaja

saa kuvan, kuinka mittaus tapahtuu (Kuva 17).

1) Mittachjelmalla mitattaessa ohjelma
nayttdd CAD-kuvassa keltaisella mika
pinta halutaan mitata. Mittakynan
paéd tulee asettaa keltaiselle alueelle
mitattavaan kappaleeseen.

2) Vasemmassa yldkulmassa nakyy
mittaustapa ja kuinka monta
mittapistettd tarvitaan. Tassa
tapauksessa taso 1 ([PLN1=PLANE 1) ja
nelj3 pistetts tarvitaan.

Tasosta otettujen neljan pisteen
jalkeen ohjelma siirtyy
automaattisesti seuraavaan
mitattavaan kohteeseen.

3) Seuraava mitattava kohde on sylinteri
1 (CYL1) joka ulkonee tasosta 1.
Mittaukseen tarvitaan seitsemén
pistettd, joista ensimmainen piste
otetaan sylinterin juuresta ja toinen
sylinterin paasta (ulkokehiltd). NEilla
luodaan akseli sylinterille. Loput viisi
pistettd otetaan sylinterin pinnalta eri
puolilta sylinteria.

4) Seuraava mitattava kohde on reikd 1
(CIR1). Mittaus vaatii neljd pistetts ja
mittaus tapa on ympyran mittaus.
Mittauksessa otetaan neljd pistetts
reidn sisdpinnoilta.

Kuva 17 Esimerkki kayttdohjeesta (Mittaohjelmalla mittaaminen)
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Yksi suuri tybvaihe on mittausraportit. Mikali mittauksista tarvitaan erillisia mit-
tausraportteja esimerkiksi asiakkaalle, saadaan ne helposti suoraan mittausoh-
jelmasta, jolloin mittaajan tydskentely tehostuu. Ohjelman raporttien avulla saa-
daan nakyviin kaikki halutut mitat ja pystytdan selventaméan raportin lukijalle
useiden kuvien avulla, mista kyseiset mitat on otettu. Lean-tyOkaluihin kuuluu
tyon standardointi. Tassa yhteydessa standardoinnilla tarkoitetaan mittausraport-
tien standardointia. Nain mittaajan aika ei kulu enda raporttien tekoon ja saadaan
kaikille samanlainen mittausraportti, rippumatta mittaajasta tai raportin tekijasta.
Samat raporttipohjat ja asettelut antavat ammattimaisen kuvan tyéskentelysta.

:

Outotec |
-
|

Kuva 18 Mittausraportti

Uusia mittausohjelmia tehtiin sitd mukaan, kun uusi kappale mitattiin. Nain mit-
tausohjelma pystyttiin tekemaan samalla, kun mittaus suoritettiin. Etuna ohjelman
tekemiseen mittauksen yhteydessa oli oleellisten mittauspintojen ja suoritustapo-
jen havaitseminen. Asioita pystyi helpommin havaitsemaan kappaleen vierelta

kuin toimistosta. Uusia ohjelmia valmistetaan samalla menetelmalla lisaa.
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6.3 Mittausvaunu

Mittausvaunun suunnittelulla ja toteutuksella pyritéan helpottamaan mittaajan
tyota ja tybergonomiaa. Tarkoituksena on auttaa laitteiston siirtamista mittauspai-
kasta toiseen ja mahdollistaa koko mittauslaitteiston sovittaminen samaan paket-
tiin. Nain mittaaja saa kaikki tarvitsemansa kerralla mittauspaikalle. Pyorilla kul-
keva vaunu on myds tydskentelijalle ergonominen, jolloin laitteistoa ja siihen liit-
tyvia valineitd ei tarvitse nostella eikd kantaa paikasta toiseen. Mittausvaunuksi
kelpasi televisioille tarkoitettu lattiateline pyorilla (Kuva 19). Telineeseen pitaa
vaihtaa vain suuremmat pyorat, jotta mittaajaa pystyy liikuttelemaan telinetta hel-
pommin tuotantoalueella. Mittausvaunuun kiinnitetd&n sailytyslaatikolle kiinnik-
keet, jotta sailytys/kuljetuslaatikko ei putoa vaunua liikutellessa. Vaunussa on li-
saksi paikka laitteiston kayttoon vaadituille valineille. Vaunussa on tietokoneen
ruutua isompi televisio, joten laitteiston ja mittauksen toimintaa on helpompi seu-
rata, mikali mittaus tapahtuu kauempana. Pienesta tietokoneen ruudusta on vai-
kea nédhda tai kuulla melussa millaisia merkkeja tai merkkiaania ohjelmisto antaa
mittauksista. Nain voidaan parantaa ergonomiaa mittauksen aikana, jolloin va-
hennetd&n mittaajan turhaa liikkkumista ja néko- ja kuuloyhteys laitteeseen sailyy

paremmin.

Kuva 19 Mittausvaunu
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6.4 Tyoskentelysolut

Mittaussolun seka tydskentelysolujen merkinnéilla on tarkoitus helpottaa mittauk-
sen aloittamista. Selkeat paikat mitattaville kappaleille, kameroille ja jarjestel-
maélle nayttdineen poistavat turhaa pohtimista, kuinka mitattava kappale ja kame-
rat tulisi asemoida, jotta mittaaminen onnistuisi. Tyon suorittaminen siihen tarkoi-
tetussa solussa ja selkeiden ohjeiden kera tehostavat mittaustydskentelya ja laa-
dun tarkastamista. Lattiaan teipatut tai maalatut paikat ja rajat auttavat hahmot-
tamaan sijainteja. Kameroiden sijainti merkinnat ja koneen pystyttamispaikat on
hyva olla jokaisessa kokoonpanosolussa, jolloin rajapinta- ja muiden mittauksien
tekeminen helpottuu. Kun kone kasataan valmiiksi oikeaan kohtaan, tiedetdén
mihin kamerat tulee sijoittaa mittauksien ajaksi. Nain voidaan olettaa, ettei kame-
roiden paikoilla ole esteita. Mittaussolun lattiamerkinnat helpottavat mittaajaa val-
mistelemaan mittauksia jo ennen kuin mitattava kappale saapuu mittauspaikalle.
Kun mitattavan kappaleen paikka on tiedossa jo ennen kuin kappale on saapu-

nut, pystytaan helpommin tekemaan mm. kameroiden kalibroinnit.

Mittaussolu toimii l&hinna vastaanottotarkastuksien yhteydessa, jolloin varmiste-
taan kappaleen olevan juuri sitd mita on valmistuspiirustuksien mukaan tilattu jo
ennen kuin se siirtyy tuotantoon. Tarkoituksena on poistaa hukkaa aiheuttavia
tekijoitéa ennen tuotannon aloitusta. Mittaussolua ja valmistussolujen asemointeja
ja viivoituksia ei tehda ainakaan viela tdssa vaiheessa. Tarkkaa tietoa ei viela ole
minne mittaussolu on mahdollista asemoida ja valmistussolujen uusien layout

merkintbjen tekeminen ei ole tassa vaiheessa korkean prioriteetin tapaus.

Kuva 20 Mittaussolun layout
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6.5 Mittarit

Perinteisilla mittausmenetelmilla raskaiden osien eli suurien runko-osien mittauk-
sissa mitattu aika on 1-2 h riippuen kappaleen koosta ja siitd, tekeekdé mittaaja
tarkastuksen yksin.

Mittalaitteen kayttoa ja sen tehokkuutta on mitattu ajallisesti saman kappaleen
mittaamiseen kellotettujen aikojen vertailulla. Esimerkiksi erddn suodattimen
runko-osan mittaukseen kaytetty aika perinteisilla mittavalineilla oli omalta tyopis-
teeltd [ahdettyna ja sinne takaisin palattuna tunti ja 15 minuuttia. Kyseisessa mit-
tauksessa ei saatu kaikkia yksityiskohtia mitattua ja mittausraporttia ei tehty.

3D-mittalaitteella on kaksi eri tapaa tehda mittaukset. Mittaukset voidaan tehda
ilman valmista mittausohjelmaa tai ohjelman kanssa. Saman kappaleen mittauk-
sen suorittamiseen kahdella kameralla ilman valmista mittausohjelmaa vei ajalli-
sesti tunnin ja 20 min. Kuluneeseen aikaan siséltyi laitteiston asennus seka mit-
tausraportin teko. Tassa mittauksessa saatiin kaikki yksityiskohdat kappaleesta

mitattua ja tarkemmat tulokset kuin perinteisilla mittausmenetelmilla.

Valmiin mittaohjelman avulla tehty mittaus sisalsi kaikki samat vaiheet kuten ai-
kaisemman 3D-mittalaitteella tehty mittaus, mutta aikaa kului vain 45 minuulttia.
Valmis mittaohjelma saéasti huomattavan paljon aikaa, saatiin tarkemmat tulokset
kuin perinteisilla mittaustavoilla ja mittausraportti valmistui ohjelman avulla mit-

tauksen aikana. Ohjelman tekoon kulunutta aikaa ei laskettu mukaan.

7 Yhteenveto

Opinnaytetyon lahtékohtana oli ottaa uusi mittaus- ja tarkastusvaline laatutiimin
kayttoon sekéd mahdollistaa laitteen kaytto sellaisille tyontekijoille, jotka harvem-
min tydskentelevat laitteen kanssa tai kayttavat sitéd ensimmaisia kertoja. Tydssa
opiskeltiin laitteen kaytté mahdollisimman hyvin ja etsittiin laitteen kayttoon liitty-
via ongelmia seka pyrittiin ratkaisemaan niita. Tarkoituksena oli helpottaa mittaa-
jan tyoskentelya seka parantaa laitteen kaytettavyytta. Tyon toteutuksessa pyrit-

tiin tukeutumaan lean-filosofiaan ja hyddyntamaan sen tydkaluja apuna laitteen
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kayton tehostamisessa seka tybergonomian parantamisessa. Leania hyddynnet-
tiin mm. k&yttbohjeessa, jolloin saatiin ideoita ohjeistuksen visualisoimiseen seka
5S-tyOkalun avulla laitteiston valineiden oikean sailytyspaikan havainnollistami-
sessa kuljetuslaatikkoon.

Tyo6n aloitusvaiheessa oli hyvin selkeda kayttdohjeiden luominen uuden tyékalun
kayttdonoton yhteyteen. Uusi tytkalu tai laite tuo usein kysymyksia, laitteen opet-
telua seké haasteita. Naita pyrittiin vahentdmaan ja helpottamaan kayttdohjeko-
koelmalla, joka siséltaa laitteen peruskayttoon liittyvid ohjeita seka laitteen omi-
naisuuksiin liittyvia ohjeita selkeilla kuvilla. Osa ohjeista oli yksityiskohtaisempia
kuin toiset, rippuen asian haastavuudesta tai siita oliko kyseisia asioita jo kasi-
telty ohjekokoelman aikaisemmissa ohjeissa. Yksityiskohtaisilla kayttoohjeilla py-
rittin mahdollistamaan laitteen kayttdminen vahaisellakin kayttokokemuksella.
Ohjeiden tekeminen sujui nopealla tahdilla, mutta ei ollut niin helppoa kuin aluksi
ajateltiin. Kayttoohjeeseen saatiin helposti kerattya asiaa ja kuvia eri tydvaiheista
samalla kun laitteistoa k&aytettiin, mutta ongelmien kohdalla oli vaikea saada vas-
tauksia tai I6ytaa tietoa laitteen kaytdstd sen oman suppean kayttdohjeen takia.
Ongelmien selvittamiseen saimme vastauksia suoraan laitteen valmistajalta,

mutta osa jouduttiin ratkaisemaan itse ja osa jai mysteeriksi.

Selkeiden tydohjeiden ja vaiheiden selostaminen muille helposti ymmarrettavaksi
tuotti ajoittain ongelmia, eiké kaikille englanninkielisen ohjelman vaiheille, omi-
naisuuksille tai kohteille 16ytynyt hyvid suomennoksia. Vaikeasti kaannettavia
kohtia jouduttiin tarkentamaan useilla kuvilla ja kayttamalla englanninkielen lai-
nauksia. Naihin kohtiin olisi ehk& voinut keksid kokonaan uudet sanat tai nimeta
ne uudelleen, jolloin kayttdja voisi mahdollisesti ymmartaa asiat helpommin.
Kayttdohjetta tullaan nayttamaan eri henkiléille, jolloin saadaan palautetta, mikali
joitakin kohtia ei ymmarreta. Lisaksi ohjetta tullaan testaamaan henkil6lla, joka
suorittaa mittauksen pelkastddn ohjeen avulla. Nain saadaan arvokasta pa-
lautetta ja pystytaan korjaamaan ohjetta mahdollisimman selkeaksi. Ohjekokoel-
maan tullaan mahdollisesti lisadmaan sisaltoa laitteen lisdominaisuuksista, jotka

jaivat ohjeesta pois, koska emme voi hyddyntaa niita talla hetkella.
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Osittain laitteiston kaytdon tehostaminen onnistui soveltaen laitteiston omia omi-
naisuuksia, jolloin saatiin esimerkiksi nopeutettua laitteen kayttéa. Kokoonpano-
solujen paikoittamista ei pystytty toteuttamaan johtuen siita, ettei kokoonpanoso-
luihin ole viel& tehty uusia layouteja. Koneille on kuitenkin tehty mittauksia ko-
koonpanosoluissa ja mittauksista saaduista kokemuksista pystyttiin toteamaan
mahdollisten merkittyjen paikkojen helpottavan rajapintamittauksiin valmistautu-
mista ja niiden suorittamista, mutta ne eivat ole valttamattomia. Mittaussolua pys-
tyttiin testaamaan normaalia solua pienemmalla alueella, jolloin saatiin suuntaa
antavaa tietoa, kuinka mittaussolu toimisi. Tuloksilla saatiin vahvistusta sille, etta
mittaussolu olisi kannattava ja helpottaisi mittaajan tyéskentelya antamalla mit-
taajalle paremmat valmistautumismahdollisuudet sekd tyorauhan. Tyder-
gonomian parannusta lahdettiin miettim&&n mittauskokemusten perusteella. Mie-
tittiin, mik& on hankalaa ja miten sitéd voidaan helpottaa. Nopeasti tuli selvaksi,
ettei ruutua nde tai merkkidénia kuule tietyissa paikoissa, joten isompi naytto oli
aiheellinen. Naytto ja koko mittauskalusto haluttiin samaan pakettiin, jolloin mit-
taaja saa kerralla kaiken tarvitsemansa mittauspisteelle. Mittausvaunulle 10ytyi
valmis television teline, joka soveltui kyseiseen kayttoon ja helpotti laitteiston
kayttoa mittapaikoilla. Nain myds tydergonomia parani suuremman nayton ansi-
osta. TV-teline 16ytyi valmiiksi tyOpaikalta, joten sitd paastiin testaamaan kaytan-
ndssa ja toteamaan sen toimivuus pienien muutostéiden jalkeen. TV-teline sovel-
tui mainiosti kyseiseen tarpeeseen eikéd nahty tarpeelliseksi lahteda suunnittele-

maan kokonaan uutta telinetta.

Pidan tyota varsin onnistuneena siita nakokulmasta, ettéd olen yksi laitteen paa-
kayttajistd ja nain pystyin opettelemaan laitteen kayton varsin hyvin ja pystyin
helpottamaan omaa tydskentelya sekéa luomaan kattavan ohjeistuksen kaytosta.
Ty6n avulla 16ysin ongelmia laitteen kaytosta ja naiden havaintojen avulla pystyin
kirjoittamaan kayttéohjeeseen myds kayttoon liittyvistd ongelmista seka ratkaise-
maan niitd. Ongelmien havainnoinnilla ja niiden ratkaisulla etukateen voidaan
valttaa tulevien mittauksien ongelmia ja suunnittelemaan mittaukset niiden mu-
kaan. Lisdksi saimme laitteiston kayttdon ja merkittavan tarkastusapuvalineen

hankalien mittauksien toteuttamiseen.
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