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TIHVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma
Modernit tuotantojarjestelmét
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Koordinaattimittauspalvelun tarvekartoitus

Opinnaytety6 30 sivua, joista liitteitd 4 sivua
Toukokuu 2017

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda Pirkanmaalaisten teknologiateollisuuden yri-
tysten tarvetta koordinaattimittauspalvelulle, sekd saada mittaustoiminnan kehittdmiseen
liittyvaa tietoa. Selvitys toteutettiin 40 yritykselle suunnatulla verkkokyselytutkimuk-
sella. Tyon tarve liittyi syyskuussa 2015 avattuun tutkimus-, kehittdmis- ja innovaatio-
ymparistoon OpenLabiin, johon hankittiin uusi koordinaattimittauskone. OpenLabin tar-
koituksena on tarjota yrityksille ja yhteisGille erilaisia tuotekehitys- ja innovaatiopalve-
luita seka laitekanta ja siihen liittyva osaaminen.

Tyon tulokset saatiin analysoimalla verkkokyselytutkimuksen yhteenvedot vastauksista.
Yhteenvedoista saatiin selville, ettd 40 prosentilla vastaajista olisi tarvetta koordinaatti-
mittauspalvelulle. Koneen toiminta-alueen ja mittaustarkkuuden rajoitteet kuitenkin kar-
sisivat joidenkin mittausten mahdollista toteuttamista. Tarvetta mittausohjelmiston ham-
maspydrien mittaamiseen tarkoitettujen lisdosien hankkimiselle seka suurten sarjojen
mittaamiselle esiintyi vahan.

Koordinaattimittauspalvelulle olisi vastausten perusteella tarvetta. Toimia ennen palve-
lun tarjoamista tulisi kuitenkin tehdd; esimerkiksi palvelupilotilla saisi tarkeaa tietoa pal-
velun vaiheiden yksityiskohtaisesta toteuttamisesta. Ohjelmiston lisdosien hankkimiselle
tulosten perusteella ei ilmennyt merkittavaa tarvetta. Eri lisdosien hankkimista kannattaa
kuitenkin harkita opetuskayton ndkokulmasta.

Opinndytetyon liitteet koostuvat tutkimukseen vastanneiden yksittéisten henkildiden vas-
tauslomakkeista, tutkimuksen saatekirjeestd seka otantaan kuuluneiden yritysten ja hen-
kiloiden yhteystiedoista. Osa liitteistd sisdltdd vastaajien henkilokohtaisia tietoja, joten
niité ei voitu julkistaa luottamuksellisista syista.

Asiasanat: koordinaattimittaus, verkkokyselytutkimus



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences
Mechanical and Production Engineering
Modern Production Systems

KUJANPAA AKSELI
Coordinate Measurement Service Needs Assessment Survey

Bachelor's thesis 30 pages, appendices 4 pages
May 2017

The purpose of this thesis was to find out the need for a coordinate measurement service
and to get useful information for developing measurement methods. The study was con-
ducted as an online survey. The target group was 40 technology companies, which operate
in the province of Pirkanmaa. The need for this study emerged when Tampere University
of Applied Sciences opened a new research, development and innovation environment,
OpenLab, in September 2015.As a part of a renewal of the machines in the laboratory, a
new coordinate measuring machine was acquired. OpenLab strives to provide companies
and businesses a variety of product development and innovation services, equipment, and
related expertise.

According to the results, 40% of the respondents needed a coordinate measurement ser-
vice. However, the constraints on the operating range and measurement accuracy of the
machine limited the possible implementation of some measurements. The need for soft-
ware add-ons and measuring large-scale measurement operations was minor.

Prior to providing the service, some preliminary actions should be taken; for example, the
service pilot would give important information on the detailed implementation of the im-
plementation stages of the service. There was no significant need for software add-ons
based on the results. The acquisition of different add-ons should be considered from the
perspective of teaching use.

The appendices of this Bachelor's Thesis consist of answers from individuals who have
responded to the research, the cover letter of the survey, and the contact details of the
companies and persons who have participated in the survey. These could not be published
here for confidential reasons.

Key words: coordinate measuring, online survey
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1 JOHDANTO

Tama opinndytetyo on tehty Tampereen ammattikorkeakoululle. Tyon aiheena on koor-
dinaattimittauspalvelun tarvekartoitus. Tehtavanani oli valita tutkimusmenetelma ja to-
teuttaa kyselytutkimus, jolla kartoitettiin pirkanmaalaisten yritysten tarpeita koordinaat-

timittauspalveluun liittyen.

Tampereen ammattikorkeakoulun mittauslaboratorioon hankittiin 2015 vuodenvaihteessa
japanilaisen mittalaitevalmistajan, Mitutoyon valmistama Crysta Apex S 574 -mallinen
koordinaattimittauskone. Koneen ominaisuuksiin kuuluu mm. numeerinen ohjaus, ilma-
laakerointi mekaanisen laakeroinnin sijaan, seka kyky pyyhkéisymitata ennalta tuntema-
tonta muotoa. Koneen hankinta avasi mahdollisuuksia tarkempaan ja nykyaikaisempaan

tapaan suorittaa ja ohjelmoida mittauksia.

Koordinaattimittauskoneen hankinta liittyi Tampereen ammattikorkeakoulun syyskuussa
avattuun tutkimus-, kehittdmis ja innovaatioympéristd OpenLabiin, jonka tarkoituksena
on tarjota yrityksille ja yhteisoille erilaisia tuotekehitys- ja innovaatiopalveluita seké lai-
tekanta ja siihen liittyva osaaminen. Koulutuksen, yritystoiminnan seka tutkimus-, kehi-
tys- ja innovaatiotoiminnan yhdistdminen helpottaa esimerkiksi yrityksia I6ytdmaan
koordinaattimittakoneen ja mittaamisen osaamisen samasta paikasta, seké toisaalta myos

auttaa opiskelijoita saamaan kokemusta tyGeldman projekteista.

Toinen luku koostuu mittauksen, laadun ja laadunvarmistuksen teoriasta. Kolmannessa
luvussa késitelld&n koordinaattimittausta ja esitetadn yksityiskohtaisempaa tietoa koneen
ominaisuuksista seka mittausohjelmistosta. Neljas luku késittelee kyselytutkimuksen to-

teutusta ja viidennessa luvussa esitetdén ja analysoidaan saadut tulokset.



2 MITTAUS JA LAADUNVARMISTUS

2.1 Metrologia ja mittaus

Metrologia on tieteenala, joka k&sittelee mittaamista. Sen keskeisimpiin kohteisiin kuuluu
mm. suureet, mittayksikét ja niiden mittanormaalit, mittauslaitteet, mittaustulosten késit-
tely seké luotettavuuden arviointi. Yleisesséa metrologiassa kasitelladn mitattavasta suu-
reesta riippumattomia kysymyksid. Standardit eivat itsessdén tuota vaihtokelpoisia osia,
vaan tarvitaan konkreettisia mittaustoimia, metrologiaa. (Andersson 1997, 120.)
Mittaamisen perimmainen tarkoitus ei ole parantaa laatua, vaan tuottaa luotettavaa ja
kayttokelpoista tietoa, jota voidaan hyddyntéa esimerkiksi tuotannon tehostamisessa ja
tuotteiden kehittdmisessa. Taloudellisista syista on syyta optimoida mittauksiin kéytetty
aika seka kohteet tarpeita vastaaviksi. Mittaaminen osana laatujérjestelmaa varmistaa yri-
tysten kannattavan toiminnan. (Tikka, 2009, 9.)

Kuviossa 1 on esitetty mittaustulosten hyddyntamistd. Keskelld oleva leikkausympyra

kuvastaa mittaustuloksia, mista kukin taho ottaa tarvitsemansa méaaran informaatiota. Te-

ollisuudessa mittaustuloksista voi hyotya esimerkiksi suunnittelu, valmistus ja asiakas.

Suunnittelu

Asiakas Viranomainen

MITTAUSTULOKSET

Valmistus Tyovalineet

Mittaus

KUVIO 1. Mittaustulosten hyédyntdminen (Tikka 2009, 9, muokattu)



2.2 Laatu ja laadunvarmistus

Laadunvarmistuksella tarkoitetaan kaikkia toimia, joiden avulla asiakkaat saavat laatu-
vaatimuksiensa mukaisia tuotteita. Oikein toteutettuna laadunvarmistuksella mahdollis-
tetaan yrityksen kannattavuus ja hyvéd imago. Mittauksia ja tarkastuksia siséltdvan laa-
dunvarmistuksen kehitys alkoi sotateollisuuden tarpeista tuottaa vaihtokelpoisia osia ja

on ollut siita asti olennainen osa teollista tuotantotoimintaa. (Andersson 1997, 9.)

Laadun madaritelmaksi ei ole yhté oikeaa vastausta. Laadun méaaritelma riippuu myoskin
arvioijan nakokulmasta. Perusteena voi olla mm. tuoteominaisuudet, asiakasmielipide tai
arvo. Laatu ei myoskaan tarkoita korkeinta mahdollista laatua, vaan sitd kuinka hyvin
palvelu tai tuote tayttaa sille suunnitellun tehtdvan toiminnan ollessa mahdollisimman
kustannustehokasta. Saksan laatuyhdistys (DGQ) julkaisi vuonna 1979 méaritelman,
jossa on sovitettu yhteen erilaisia laatukriteereitd: ”Laatu on tuotteen ominaisuuksien ja
piirteiden kokonaisuus tai toiminnan kyky tayttdd annetut vaatimukset.” (Andersson
1997, 20.)

Usein kun laatuasioista on kyse, tormaa kuuluisimpien laatuajattelijoiden méaaritelmiin.
Tunnetuimpia laatuajattelijoita ja laatufilosofioiden kehittajia ovat W. Edwards Deming,
Joseph Juran, Philip Crosby, Armand Feigenbaum ja Kaoru Ishikawa. Maéaritelmét laa-
dusta poikkeavat toisistaan, mutta kaikissa on yhtenéisen& piirteend sopivuus tarkoituk-
senmukaiseen kayttoon seka laatuvaihtelujen hallinta. Suurelta osin nédiden laatuajatteli-
joiden ansioista laatujohtaminen on kehittynyt siihen pisteeseen kuin se nyt on.
(Andersson 1997, 20.)



3 KOORDINAATTIMITTAUS

3.1 Koordinaattimittauskone

Koordinaattimittauksella tarkoitetaan digitointia, jossa pisteen paikka voidaan maarittaa
tarkasti avaruudessa koneen rakenteesta ja toimintatavasta riippuen. Mittaustapoja on mo-
nia ja useita niista voidaankin luonnehtia ennemminkin mittausjérjestelmiksi, joihin kuu-
luu useita laitteita menetelmid ja ohjelmia. Koordinaattimittauksesta puhuttaessa ei siis
ole aina kyse kompaktin kokoisella koneella suoritettavasta mittauksesta. Uusia menetel-
mid ja tarpeita erityisesti suurten kappaleiden mittaukseen ja digitointiin syntyy jatku-
vasti. (Tikka, 2009, 16.)

Koordinaattimittauskone (KMK) on lukuisille kappale- ja geometriaryhmille tarkoitettu
yleismittauskone. Koneet luokitellaan yleensa runkorakenteen mukaan. Mittapaan liiku-
tus voidaan toteuttaa kasin tai servomoottoreilla. Servomoottoreilla toteutetut liikkeet
ovat yleensd tarkempia ja nopeampia, joten esimerkiksi numeerisesti ohjatun (CNC)
koordinaattimittauskoneen edut tulevat esiin varsinkin, kun halutaan nopeasti ja paljon

mittaustuloksia hyvélla toistettavuustarkkuudella.

KMK pystyy my6s mittauksiin, mihin perinteisia mittauskeinoja kayttamalla tarvittaisiin
monenlaisia mittalaitteita, tai mitka olisivat vaikeita ja ty6laita toteuttaa; esimerkiksi tyo-
kappaleen referenssipintojen/-pisteiden etdisyys, tasomaisuus, ympyramaisyys, yhden-

suuntaisuus ja suoruus. (VTT 2016.)

Portaalityyppisen koordinaattimittauskoneen toiminta perustuu geometrisesti tarkkoihin
johteisiin, joiden avulla kone liikkuu kolmella akselilla (XYZ) suoraviivaisesti. Koneen
aseman maarittamiseen tarvitaan koneessa olevia mittasauvoja, jotka luovat sahkdisen
koordinaatiston. Mittauspaan padasiallinen tarkoitus on antaa informaatiota mitattavan
pisteen sijainnista, on kyseessa sitten optinen tai mekaaninen mittauspdé. (Andersson
1997, 226.)
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Kuvassa 1 on esitetty portaalityyppisen CNC-Koordinaattimittauskoneen keskeisimmét
mittaamiseen tarvittavat osa-alueet. Koneiden mekaanisten osien liséksi, mittausohjel-

mistot ovat kehittyneet erittdin paljon viime vuosikymmenina.

pituudenmit-
tausjarjestelma
(sahkdinen
koordinaatisto)

mekaaninen
koordinaatisto

mittaustieto-
kone ja -oh-
jelmisto

optinen tai
koskettava
mittauspaa

KUVA 1. Koordinaattimittauskoneen osat (Andersson 1997, 226)
3.1.1 Mitutoyo Crysta Apex S 574

Mitutoyo Crysta Apex S 574 (KUVA 2) on maailman johtavan tarkkuusmittalaitteiden
valmistajan, Mitutoyon valmistama portaalityypin CNC-koordinaattimittauskone. Crysta
Apex S-sarja on korkean suorituskyvyn omaava edullinen CNC-koordinaattimittauskone.
Kone hankittiin Tampereen ammattikorkeakoululle joulukuussa 2015 vanhan kasikayt-
tOisen koneen poistuttua kaytosta. Kone sijaitsee konelaboratorion mittaushuoneessa.
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KUVA 2. Mitutoyo Crysta Apex S 574 (Kuva: Akseli Kujanpaa 2017)

Koneen ominaisuuksiin kuuluu lampétilan kompensointi, mik&d mahdollistaa tarkat mit-

taukset esimerkiksi konepajaympéristossa lampotila-alueella 16-26 °C. Mittauslampoti-

lan tulee kuitenkin olla tasainen. Koneen laakerointi on toteutettu ilmalaakerointina,

mink& ansiosta koneen johteiden kuluminen ei aiheuta mittausepdvarmuuden kasvua.

Taulukossa 1 on esitetty koneen keskeisimmat ominaisuudet, kuten koneen akseleiden

liikenopeudet, mittausnopeus ja tydkappaleen suurin sallittu massa. (Mitutoyo 2015.)

TAULUKKO 1. Koordinaattimittakoneen ominaisuudet (Mitutoyo 2015)

MG CRYSTA-Apex S544 CRYSTA-Apex S574

S 19.68" (500mm)
ﬂﬁ;@u"”g Y axis 15.74" (400mm) |  27.55" (700mm)
7 axis 15.75" (400mm)
Resolution 0.000004" (0.0001mm})
Guide method Air bearings on each axis
B-Bmfnanrrg% {{rr;lé rngﬁ, ?ﬂngﬁd: Eljﬁmmfs
Drive speed 0-3ms éus el !
0.05mm/s (/S Mode: Fine Speed
Max. measuring speed Emmis
Max. drive acceleration 2,309 mm/s* (30)
. |Maximum height 21.45" (545mm)
Workpiece Maximum mass 396.8lbs. (180kg)
ﬁf;‘ﬁgfﬂf&%ﬂm 1,135lbs. (515kg) 1,377lbs. (625kg)
Pressure 58 PSI{0.4MPa)
Air supply |Consumption 1.76CEM (50Lfmin) under normal conditions
Air source 3.53CFM (100Lmin)
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3.2 Mittauspaat

Mittauspéiden tarkoitus koordinaattimittakoneissa on tuottaa informaatiota mitattavasta
tyokappaleesta. Toimintatapansa perusteella mittapdat voidaan kahteen ryhmaan: kosket-
taviin ja koskemattomiin. Koskemattomilla mittauspailld tarkoitetaan digitaalisia kame-
roita seké lasermittauspéitd. Koskettavat mittauspaét taas rekisterdivat mittauspisteen me-
kaanisesta kosketuksesta. Néistd kahdesta, koskettavat ovat yleisempid. (Andersson
1997, 233.)

Koskettavat mittauspaat voidaan jakaa kahteen alakategoriaan: kytkeviin ja mittaaviin.
Kytkevéa mittauspad on yksinkertaisempi ja sen toimintaperiaate on lahes sama kuin sah-
kokatkaisijalla. Mittaava mittauspéé taas toimii pienen mittauskoneen tavoin mahdollis-
taen kosketuksen suunnan tunnistamisen. Suunnan tunnistus on vaatimus, jos halutaan
esimerkiksi pyyhkaisymitata (skannata) tydkappaletta. Mittaavilla mittauspéilla ei myds-
kaan esiinny epatarkkuutta mitattaessa pitkilla karjilla mittauspaan tunnistaessa kérjen
aseman. (Andersson 1997, 234-235.)

Kuvassa 3 on esitetty mittauspaan, skannaavan mittausanturin, mittausmoduulin ja kérjen
yhdistelméa. Kyseistd yhdistelmad on mahdollista kayttdda TAMKin KMK:ssa. Poiketen
edellisestd mittaavan mittauspaan kuvauksesta, yhdistelméssa on 720 eri mittausasentoa
mahdollistava indeksoiva mittauspad, minké lisdksi on skannaava mittausanturi. Mittaus-
moduulin tyyppi riippuu kdytettavan mittauskérjen pituudesta. Kuvan SM25-1 mittaus-

moduuli on tarkoitettu 20-50 millimetrin pituisille mittauskérjille.

Mittauspaa: Renishaw PH10M

| +— Skannaava mittausanturi: Renishaw SP25M

| «——— Mittausmoduuli: Renishaw SM25-1

+—— Mittauskarki

KUVA 3. Mittauspaa (Oberon3d, muokattu)
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3.3 Mittausohjelmisto

Koordinaattimittauskoneen yhteyteen, toimintatavastaan riippumatta tarvitaan aina tieto-
kone sekd mittausohjelmisto. Mittausohjelmiston péaasiallinen tarkoitus CNC-koordi-
naattimittakoneissa on kasitella mittapaan antamaa informaatiota mittauspisteestd, seka
ohjata koneen liikkeitd. Mittauspisteiden avulla ohjelma pystyy muodostamaan geo-
metrioita sekd elementtejd, joita voidaan esimerkiksi tarkastella sellaisenaan tai verrata

niitd CAD (tietokoneavusteinen suunnittelu) -malleihin.

Mitutoyon modulaarinen mittausohjelmisto, MCOSMOS on mahdollista raataloida asi-
akkaan tarpeiden mukaisilla moduuleilla. TAMKin mittausohjelmistopaketti (MCOS-
MOS 3) siséltad kuvassa 2 esitetyt moduulit, jotka mahdollistavat mm. osaohjelmien luo-
misen CAD-mallin avulla, offline-ohjelmoinnin, tuntemattomien muotojen skannaami-
sen sekda 3D-muotojen todentamisen. Moduuleja on my6s saatavilla erikoistarkoituksiin,

kuten esimerkiksi siipiprofiilien seké erilaisten hammaspyorien analysointiin.

MCOSMOS

Software packages

INCLUDED
INCLUDED
Optioral
Optioral
Optional
Optional
Optional
Optional
Optional
Optioral
Optional

KUVA 4. Mittausohjelmiston moduulit (Mitutoyo 2005)
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3.4 Mittausepavarmuus

Kaikki mittaustulokset ovat vain arvioita mitattavasta kohteesta. Jotta mittaustulokset oli-
sivat kéyttokelpoisia, tulee ne esittad mittausepdvarmuuden kanssa. Mittaustulokseen vai-
kuttaa useita tekijoité, joita ei ole mahdollista tuntea taysin. Mittausepavarmuus tarkoittaa

siis vaihteluvalid, joka kuvaa mittaustuloksen oletettua vaihtelua. (Finas 2016.)

Mittausepavarmuuden suuruuteen vaikuttavia tekijoitd ovat mm:
e Ymparistoolosuhteet
e Mittalaitteiden toimivuus
e Inhimilliset virheet mittaustilanteessa
e Mittausmenetelman vaihtelu

e Kalibrointi
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4 KYSELYTUTKIMUKSEN TOTEUTUS

4.1 Aiheeseen perehtyminen ja tutkimuksen kulku

Aiheeseen perehtyminen oli tarkedssé osassa tutkimuksen onnistumisen kannalta. Koor-
dinaattimittauskoneen ja ohjelmiston kayttd sekd ominaisuuksiin perehtyminen vaativat
melko paljon konepajateknisiin mittauksiin ja koneen valmistajan materiaaleihin tutustu-
mista. Aiheesta 10ytyi kuitenkin hyvin tietoa internetisté seké kirjallisuudesta. Valmista-

jan kayttokoulutukseen osallistuminen auttoi koneen toiminnan ymmartamisessa.

Tutkimuksen kulku noudatti hyvin kuviossa 2 esitettyja vaiheita. Tyo eteni aiheeseen pe-
rehtymisen jalkeen tutkimussuunnitelman tekemiseen, joka koostui tutkimusongelmien
tdsmentamisestd, menetelmén valinnasta sekd aineiston kerddmisen yksityiskohtaisem-
masta suunnittelusta. Tutkimussuunnitelman toteutus koostui aineiston keruusta seka tu-

losten analysoinnista.

AIHEESEEN PEREHTYMINEN
g Aihepiiri

{ Tehtdvdalueen valinta

‘ Aiempaan tutkimukseen ja teoreettisiin selvityksiin
tutustuminen, kdsitteiden valinta ja selkiyttdminen

TUTKIMUSSUUNNITELMA

Tutkimusongelmien tdsmentdminen

Tutkimusmenetelmén valinta r

Aineiston keruu-, kasittely- ja raportointisuunnitelmat 7

Tybohjelma (aikataulu, rahoitus, palautteet) J

TUTKIMUSSUUNNITELMAN TOTEUTUS

Tutkimusaineiston keruu ‘

Aineiston analysointi ja tulkinta ‘ |

TUTKIMUKSEN RAPORTOINTI

KUVIO 2. Tutkimuksen kulku (Hirsijarvi, Remes & Sajavaara 2009, 65)



15

4.2  Tutkimusongelmat

Aiheeseen perehtymisen jalkeen seuraava vaihe ty0ssé, osana tutkimussuunnitelmaa oli
selvittaa tutkimusongelmat. Tutkimusongelmia méaéritettédessa tuli tarkkaan miettid mita
aiheesta halutaan tietdd; maarittaminen selkeyttaa sita, mité ollaan tutkimassa ja nain hel-

pottaa ja selkeyttaa tyota ja sen etenemista.

Tutkimuksen tarkoitus oli kartoittaa Pirkanmaalla toimivien teknologiateollisuuden yri-
tysten tarpeita liittyen koordinaattimittaukseen. Alueen maéritys perustui siihen oletuk-
seen, ettd mahdollisesti palvelua tarvitseva yritys ei toimittaisi kappaleita mitattavaksi
Pirkanmaan ulkopuolelta. Pd&osa perusjoukosta kohdistui metallialan valmistavan teolli-
suuden yrityksiin, koska nailla oletettiin olevan eniten tarvetta palvelulle. Toisaalta pe-
rusjoukossa oli myos yrityksid jotka eivét tyostd metallia, joten tarpeeksi laaja maaritelmé
oli teknologiateollisuuden yritykset. Edell& mainituista asioista muodostui kaksi tutki-

musongelmaa:

e Onko Pirkanmaalaisilla teknologiateollisuuden yrityksilla tarvetta ulkoiselle
koordinaattimittauspalvelulle?

o Minkalaisia vaatimuksia yrityksilla olisi mittauspalvelulle?

4.3 Tutkimusmenetelma

Tutkimusongelmien selvittamisen jalkeen tuli valita sopiva menetelma aineiston keraa-
miseksi. Tutkimusmenetelmaksi valikoitui maaréllinen (kvantitatiivinen) menetelma, tar-
kemmin ottaen verkkokyselytutkimus (survey-tutkimus). Méaarallinen menetelméa sovel-
tuu hyvin suuria ryhmia kartoittaviin tutkimuksiin, kun taas laadullinen (kvalitatiivinen)

menetelma soveltuu hyvin pienemman aineiston tutkimiseen.
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Kuviossa 3 on esitetty madréllisen ja laadullisen tutkimuksen eroja. Tehtyd kyselytutki-
musta ei voida kuitenkaan luonnehtia taysin maaralliseksi tutkimukseksi, koska kysely-
lomake sisalsi tilastollisesti késiteltdvien kylla tai ei -vastausvaihtoehtoisten kysymysten

lisaksi kysymyksid, joihin tuli vastata sanallisesti.

Maarallinen tutkimus Laadullinen tutkimus
(Quantitative research) (Qualitatitive research)

Laajat maaralliset aineistot (esim. Pienempi aineisto, aineiston laadun
tilastot) merkitys

Mittaaminen ja testaaminen Havainnointi ja tulkitseminen
Tutkija aineistostaan ulkopuolinen  Tutkija aineiston tulkitsijana

Vastaa kysymykseen 'kuinka suuri’, Vastaa kysymykseen ‘miksi’,
‘'montako’ ‘millainen’

Yleistettavyys Joustavuus

KUVIO 3. Tutkimusmenetelmien erot (RajatOn 2015)

4.4 Otanta ja tutkimusaineiston keruu

Kyselytutkimusta laatiessa aluksi tulee maarittdd havaintoyksikko ja perusjoukko. Ha-
vaintoyksikoll4 tarkoitetaan havainnoinnin mittauksen kohteita, eli tutkimuksen havainto
yksikdksi tutkimusongelman perusteella méaraytyi yksi yritys. Kriteerit tayttavat havain-
toyksikot taas muodostavat kokonaisuuden, jota kutsutaan perusjoukoksi. Koko perus-
joukkoa ei ollut mielekasta tutkia, joten perusjoukosta valittiin otos. (KvantiMOTV
2003.)

Havaintoyksikon kriteereind oli Pirkanmaalaisuus seka teknologiateollisuuden yritys.
Yritysten tiedot keréttiin Excel-taulukkolaskentaohjelmaan mm. Fonecta Finder.fi -yri-
tyshakupalvelusta, Googlesta, TAMKIin yhteisty0yritysten listasta sekd alihankintames-
sujen naytteilleasettajien listasta. Perusjoukosta arvottiin yrityksia, joista muodostui tut-
kimuksen otos. Otoksen kokoa rajoitti melko tarkat kriteerit. Otoskooksi maarittyi 40 yri-

tystd. Otoksen alarajana voidaan pitadd 30 havaintoyksikkoa. (Taanila 2012.)

Kyselytutkimuksen toteutusmenetelmid on useita, kuten esimerkiksi Kirjekysely, puhe-
linhaastattelu sek& verkkokysely. Sopivimmaksi keruumenetelméksi todettiin verkkoky-
sely. Verkkokysely mahdollisti l&hetetyn kyselytutkimuksen linkin edelleen lahettdmisen

yrityksen sisalld, seké sen, ettd vastausta oli mahdollista miettia ilman tiukkaa aikarajaa.
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Verkkokyselytutkimuksen toteuttamiseen on tarjolla useita selainpohjaisia tyokaluja.
Tyon toteutukseen valittiin yhdysvaltalaisen Survey Monkeyn kyselytutkimustyokalu.
Tyokalun ilmaisessa versiossa oli mahdollista suunnitella maksimissaan 10 kysymyksen
selked kyselylomake (Liite 3). Kysely lahetettiin linkkin saateviestin (Liite 1) yhtey-
dessa séhkopostitse. Vastausprosentin parantamiseksi laadittiin muistutuskirje (Liite 2),
joka l&hetettiin viikon kuluttua kyselyn l&dhettdmisestd. Yhteenséd kyselyn vastausajaksi

tuli kaksi viikkoa.

4.5 Kyselyn sisaltd

Tehtdessa verkkokyselytutkimusta, erittdin tarkedéd tutkimuksen onnistumisen kannalta
oli suunnitella kyselyn sisaltd hyvin. Kysymysten jérjestys ja kyselyn pituus vaikuttavat
ratkaisevasti tutkimuksen vastausprosenttiin. Kysymysten selkeyteen tuli myds kiinnittaa
erityistd huomiota; kysymys tuli muotoilla niin, ettd sitd ei ollut mahdollista ymmaértaa

monella tavalla. Kaikkien kysymysten tuli myos vastata tutkimusongelmiin.

Osa kysymyksista pystyttiin helposti muotoilemaan muotoon, johon vastattiin kylla tai
ei. Joidenkin kysymysten kohdalla vastaus oli kdytannollisempaa saada Kirjoitetussa
muodossa. Osaan lomakkeen kysymyksista ei ollut vastauspakkoa, koska tulos olisi vaa-
ristynyt vastaajan vastatessa kysymyksiin, vaikka tarvetta koordinaattimittaukselle ei
olisi ollut. Kysymyksiin vastaaminen vaati tietoja koneen ominaisuuksista. Ominaisuudet
esitettiin kyselykaavakkeen (Liite 3.) ylareunassa. Kysymykset, yhteenvedot vastauksista

seké tulosten analysointi ovat esitetty seuraavassa luvussa.
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5 TULOKSET JA ANALYSOINTI
5.1 Yrityksien tarve ulkopuoliselle koordinaattimittauspalvelulle

Tutkimuskaavakkeen ensimmaéisessa kysymyksessa kysyttiin yrityksen tarvetta ulkopuo-
liselle koordinaattimittauspalvelulle. Tama kysymys vastasi tutkimuksen pdédongelmaan.
Muita tutkimuksen kysymyksié voisi luonnehtia lahinné tarkentaviksi kysymyksiksi. Ky-

symykseen vastaaminen oli maéritetty pakolliseksi kaavakkeessa.
Kuviosta 3 voidaan todeta, ettd noin 40 prosentilla vastaajista olisi tarvetta ulkopuoliselle

koordinaattimittauspalvelulle. Tulos kertoo kuitenkin vain kokonaistarpeesta, eikda mah-

dollisten palvelun ostajien mééarasta.

Onko yrityksessadnne tarvetta ulkopuoliselle
koordinaatimittauspalvelulle?

Vastattuja: 13  Ohitettuja: 0

Kylld

0% 10% 20% 30% 40% 50% 0% 0% 80% 80% 100%

Vastauswvaihtoehdot astaukset
Kylld 35,46%
Ei 61,54% 8

“hieensd 13

KUVIO 3. Koordinaattimittauspalvelun tarve
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5.2 Koneen toiminta-alueen riittavyys

Kaavakkeen toisessa kysymyksessa kysyttiin koneen toiminta-alueen riittavyyttd. Toisi-
naan mitattavat kappaleet saattavat olla erittain suuria ja painavia, joten KMK:n toiminta-
alueen ja kappaleen suurimman sallitun massan ylittdminen poissulkevat mahdollisuuden
mittaukseen. Kysymysta ei oltu maaritetty pakolliseksi vastata, koska tieto on hyddyton,

jos vastaajalla ei ollut tarvetta koordinaattimittaukselle.

Kuviosta 4 voidaan todeta, ettd mahdollisista palvelun tarvitsijoista noin puolella tulisi
koneen toiminta-alueen rajoitteet vastaan. Toiminta-alueen suurentamiseksi ei ole tehté-

vissa mitaan toimia ostamatta uutta koordinaattimittauskonetta.

Onko koneen toiminta-alue riittava
mittausta vaativille tyékappaleillenne?

Vastattuja: 11 Ohitetiuja: 2

Kylla
0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B0% 90% 100%
Vastausvainteehdot Vastaukzet
Kylld 54,65% 5
Ei 45,45% 5

Yhieensd bl

KUVIO 4. Koneen toiminta-alueen riittavyys
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5.3 Tarve mittausohjelmiston GEARPAK:-lisdosille

Kaavakkeen kolmannessa kysymyksessa kysyttiin yritysten tarpeesta hammaspyorien
mittauksiin. Kysymys liittyi mittausohjelmiston GEARPAK-lisaosien hankkimisen tar-
peeseen. KMK:lla on toki mahdollista mitata hammaspyorista esimerkiksi elementtien
etaisyyksid, mutta lisdosat hyodyntévat juuri hammaspydrien mittaamiseen tarkoitettuja
kehittyneité laskentakaavoja ja algoritmeja, seké vertaa mittaustuloksia standardien vaa-
timuksiin. Kartiohammaspydrille, lierichammaspyorille sek& kierahammaspydrille on

olemassa omat lisdosansa.
Kuviosta 5 voidaan néhda, etté tarvetta hammaspydrien mittauksille esiintyy vahan. Tu-

loksen perusteella hammaspyorien mittaamiseen tarkoitettujen lisdosien hankkimiselle ei

olisi palvelun nakokulmasta tarvetta.

Onko yrityksessanne tarvetta
hammaspydrien mittauksille?

Vastattuja: 11  Ohitettuja: 2

Kylld

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80% 50% 100%

Vastausvaihtoehdot Wastaukset
Kylld 9,09% 1
Ei 90,91% 10
Yhieensd 11

KUVIO 5. Tarve hammaspydrien mittauksille
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5.4 Tarve suurien sarjojen mittauksille

Neljannessa kysymyksessa kysyttiin yritysten tarpeista mitata suuria sarjoja tytkappa-
leita, koska CNC-KMK soveltuu mittausohjelmistoineen erittain hyvin suurien sarjojen
mittaamiseen. Kuviosta 6 ndhdadn tarpeen olevan vahaista. Tuloksesta voidaan péatell,
ettd mahdollisten mittauspalvelua tarvitsevien asiakkaiden tarve olisi yleensa mitata yk-

sittdisia kappaleita, ei niinkdén sarjoja.

Onko mittausta vaativia tyokappaleita
suuria sarjoja?

Vastattuja: 11 Ohitettuja: 2

Kylld

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% a0% 90% 100%

Vastausvaihtoehdot Vastaukset
Kylld 9,09% 1
Ei 90,91% 10
Yhieensd il

KUVIO 6. Tarve suurien sarjojen mittauksille
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Viidennessa kysymyksessd kysyttiin tarkennusta sarjojen kappalemadristd, seka sit,
kuinka usein sarjoja mitataan. Kysymyksen tarkoituksena oli saada kuva siitd,
pystytddnkd suurien sarjojen mittaamisen tarpeeseen vastaamaan. Kysymykseen
vastanneiden maaré jai melko vahaiseksi, koska tarve mitata suuria sarjoja oli vahaista.

Tarve vaihtelee péivittaisten mittausten tarpeesta muutamaan kertaan vuodessa.

Jos vastasit edelliseen kylld, kuinka usein
sarjoja mitataan?Kuinka suurista
kappalemaaristd on kyse?

® Vastaukset (3)

LUoKIte

(1]
4
)
=}
=3
Ea
o
B
4

Paivittaisia mittauksia. Sarjat yndesti kappaleesta muutamaan kappaleeseen. Poikkeuksellisesti joskus
muutamien kymmenien kappaleiden sarjoja.

2042017 11:44 Katzo vastaajan vastaukset

Paivittain, otosperiaatteella. Tydstokoneen laaduntuotiokyky maaritielee otosmaaran.
20.4.2017 920 Katzo vastaajan vastaukset

Tarve on satunnainen. 0-5 kertaa vuodessa.

1242017 14:52 Katzo vastaajan vastaukset

KUVIO 7. Sarjojen mittaustiheys ja kappalemaarét
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5.5 Mittausten erityisvaatimukset

Kuudes kysymys koski erityisvaatimuksia mittauksissa. Kuten edelld esitettiin, kone on
varustettu indeksoivalla mittauspéalld, skannausanturilla seka kattavalla mittausohjelmis-
tolla. Kysymyksella haluttiin selvittadd, onko yrityksilla tarvetta kyseisille ominaisuuksille

sekd mahdollisia tarpeita joihin ei pystytd vastaamaan.

Kuviosta 8 ndhdaan, etté tarve koostuu tasomaisuuksien, samansuuntaisuuksien seké pe-
rus geometrioiden mittauksista, mutta toisaalta muodon skannaukselle olisi myos tarvetta.
Koordinaattimittauskone lisdvarusteineen pystyy vastaamaan hyvin néihin tarpeisiin.

Mittausraporttien laatimiseen tulisi myos kiinnittd4 huomiota.

Onko mittauksille erityisvaatimiuksia?
(esim. muodon skannaus)

® Vastaukset (5)

Tasomaisuus ja samansuuntaisuus tyypillisia mitattavia geometrioita. Toisinaan myés standardikartioita.

2042017 11.44 Katso vastaajan vastaukset

Kylla
2042017 9:20 Katso vastaajan vastaukset

Hammaspyaran profillin skannaus.

2042017 3:40 Katso vastaajan vastaukset

Ei ole.

1242017 14:52 Katzo vastaajan vastaukset

Yleensa normaalit mittauks et ja raporit. Kappaleet on melko isoja. Mittausten toimitusajat yksittaisille tapeille
on lyhyet.

242017 832 Katzo vastaajan vastaukset

KUVIO 8. Erityisvaatimukset mittauksille
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5.6 Mittaustarkkuuden vaatimukset

Seitseménnessd kysymyksesséd haluttiin selvittdd mittaustarkkuuksien vaatimuksia. Ky-
symyksen tarkoituksena oli selvittdd, pystytd&dnko yritysten mittaustarkkuuksien vaati-
muksiin vastaamaan. Suoraa vastausta mittaustarkkuuden riittdvyyteen ei voida antaa,
koska mittausepdvarmuus koostuu monesta osatekijéstéd, kuten koneesta, mittausolosuh-

teista, mittaajasta seké tyokappaleen koosta.

Kuviosta 9 n&dhdadn, ettd vaatimuksien vaihtelua esiintyy. Vastauksista nahddan myds,
ettd toleranssivaatimukset ovat osittain melko suuria. Mittausepavarmuutta pienentévia
toimenpiteitd, esimerkiksi mittausolosuhteiden parantamista olisi suositeltavaa toteuttaa

mittausepavarmuuden pienentdmiseksi.

Mihin toleranssiin tarkimmissa
mittauksissanne tulisi paasta?

® Vastaukset (8)

Arkipaivainen tarkin toleranssi £0,02mm Poikkeustilanteissa tarve +0,001mm toleranssille. &
20.4.201 Katso vastaajan vastaukset
+2um
0 Katso vastaajan vastaukset
ITS
20.4.2017 0:4 Katso vastaajan vastaukset
+/-0,001mm.
9.4 2017 23:47 Katso vastaajan vastaukset
esim. samakeskeisyys 0,015 mm.
1 2017 6:5 Katso vastaajan vastaukset
IT6, Muoto ja sijaintitoleransseissa 0,001
12 017 Katso vastaajan vastaukset
+/-0,005
12.4.2017 Katso vastaajan vastaukset
alle 1 mm
12 Katso vastaajan vastaukset 7

KUVIO 9. Mittaustarkkuuden vaatimukset
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6 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Tyo alkoi tutustumalla mittaustekniikan Kirjallisuuteen seka perehtymalla koordinaatti-
mittauskoneen toimintaan ja ominaisuuksiin. Perehtyminen auttoi hahmottamaan mit-
tauspalvelun mahdollisia vaiheita sekd ymmartdmaan koneen mahdollisuudet, ominai-
suudet ja rajoitteet. Koneen valmistajan kayttokoulutukseen osallistuminen oli mielestani
erittdin hyodyllistd. Mittaustekniikan liséksi tuli myds perehtyé tutkimusmetodeihin ja

niiden toteuttamiseen.

Kyselytutkimuksen toteutus eteni odotetulla tavalla, joskaan ei alun perin suunnitellussa
aikataulussa. Kokonaisvastausprosentiksi muistutuskirjeen lahettdmisen jalkeen kysely-
tutkimukselle tuli 32,5 %. Vastausprosentti jatti toivomisen varaa, mutta suuri kato on
yleista verkkokyselytutkimuksissa. Vaikeuksia kyselytutkimuksessa aiheutti perusjoukon
valinta seké& otannan koon valinta. Perusjoukko koostui tietyin kriteerein valituista ha-
vaintoyksikdista, mika heikentad tutkimuksen luotettavuutta tieteelliseltd kannalta. Suu-
rempi otanta olisi my0ds luultavasti parantanut tutkimuksen luotettavuutta. Kysymykset

vastasivat kuitenkin tutkimusongelmiin.

Tarvetta mittausohjelman hammaspyorien mittaukseen liittyvien lisdosien hankkimiselle
esiintyi vahan. Myoskin tarvetta mitata suuria sarjoja ilmeni vain v&han. Lis&osien han-
kintaa on kuitenkin syyta harkita opetuksen kannalta. Esimerkiksi siipiprofiilien mittauk-

siin tarkoitetun lisdosan hankinnasta voisi olla hy6tya lentokonetekniikan opiskelijoille.

Mielestani tutkimuksessa ilmenneen tarpeen perusteella mittauspalvelun tarjoamista kan-
nattaisi viedd eteenpéin. Koordinaattimittauskoneen toiminta-alueen rajoitteet, sek& mit-
tausten tarkkuusvaatimukset luovat kuitenkin rajoitteita useiden mittausten mahdolliselle
suorittamiselle. Kuitenkin ennen palvelun tarjoamista ehdottaisin palvelupilotin teke-
mista yhteistyoyrityksen kanssa. Pilotilla olisi mahdollista saada yksityiskohtaista tietoa

palvelun toteuttamisesta sek& kannattavuudesta.
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LIITTEET

Liite 1. Saateviesti

OPINNAYTETYO —KYSELY: KOORDINAATTIMITTAUSPALVELUN TARVEKARTOITUS
Arvoisa kyselyn vastaanottaja,

Teen opinnaytetydtani Tampereen ammattikorkeakoululle aiheesta Koordinaattimittauspalvelun tarvekartoitus.
Kyselyn tarkoituksena on selvittds pirkanmaalla toimivien teknologiateollisuuden yritysten tarvetta koordinaattimittauspalvelulle,
sekd saada mittaustoiminnan kehittdmiseen liittyvas tietoa.

Uuden Mitutoyo Crysta Apex S574-koordinaattimittauskoneen hankinta liittyi TAMKin syyskuussa 2015 avattuun tutkimus-, kehittdmis ja innovaatioympéristd
Openlahiin, jonka tarkoituksena on tarjota yrityksille ja yhteisdille erilaisia tuotekehitys- ja innovaatiopalveluita sekd laitekanta ja siihen liittyvd osaaminen.
Linkki OpenlLabin sivuille: http://wwwetam ki fweb /ftamk /openlab

Kyselytutkimukseen vastanneiden yritysten ja henkildiden nimi tai yhteystietoja ei mainita opinn &ytetydsss. Tutkimuksen tulokset luovutetaan kuitenkin
Tampereen ammattikorkeakoulun henkildkunnan hyédynnettéviksi. Opinndytetydn ohjaajaa sekd muuta TAMKin henkildkuntaa velvoittaa vaitiolovelvollisuus ja
hyvaksikdyttdkielto ideapaperiin, opinn&ytetydsuunnitelmaan, tutkimuksen pohja-aineistoon ja kaikkiin salassa pidettiviin tietoihin koko opinn&ytetytprosessin
ajan sekd sen jalkeen |{Ju||-cL 23§).

Olisin erittéin kiitollinen kyselyyn vastaamisesta tai viestin vilittdmisests sopivalle vastaajalle, koska tydn onnistuminen edellyttis tarpeeksi suurta vastaajamasria.
Kysely on lyhyt ja vastaamiseen menee aikaa n. 5=10 minuuttia. Tahdelld merkityt kysymykset ovat pakollisia.
Opinnéytetyd l8ytyy valmistumisen jilkeen osoitteesta hitp://www.theseus.fi/. Tiedot koneen ominaisuuksista |8ytyvit kaavakkeesta.

VASTAA KYSELYYN KLIKKAAMALLA LINKKIA: https://fi.s urveymonkey.com/r/TN2ITWQ

Vastaathan kyselyyn 19.4.2017 mennessal

Kiitos jo etukateen vastauksestanne ja vaivannadsténne!
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Liite 2. Muistutusviesti

OPINNAYTETYO —KYSELY: KOORDINAATTIMITTAUSPALVELUN TARVEKARTOITUS

Arvoisa kyselyn vastaanottaja,

Lahetin teille 12.4.2017 kutsun kyselytutkimukseen. Vastausprosentt j&i melko pieneksi
ja toivoisinkin,ettd vastaisitte kyselyyn tai vilittdisitte viestin eteenpéin yrityksessanne.

Kiitos vastauksestanne ja vaivann&d stinne!

VASTAA KYSELYYN KUKKAAMALLA LINKKIA: https://fi.surveymonkey.com /r/TN2JTWQ
Linkki OpenLabin sivuille: http://www.tam k.fi/web /tamk/openlab

Vastaathan viimeistd&n 24.4.2017!
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Liite 3. Kyselylomake 1(2)

dinaattimittanspalvelun tary toitus

Koordinaattimittauskoneen saki chjelmiston ominaisuadet:

Kone sijaitses Tampereen ammatiikorkeakoulun mittauslaboratoricssa.
Laboratorio ei ole akkreditoiu.

- Malli- Mitutoyo Crysta Apex 5574

- Toiminta-alue: 500 mm x 700 mm 200 mm (XYZ)

- TySkappaleen suurin sallittu massa- 160 kg

- Koneen suurin sallithn mittawswirhe: (1,7H0,30L/100) pm (EMN-IS0 10660-2-2010, lampdtilassa 18 — 227)
- Lampé&tilan kompencoind

- Indeksoiva mittapas: Renishaw PHI0M (720 mittausasentoa)

- Skanmaava mittausandurd: Benishaw SP25M (Tuntemattoman muodon skannans)

- hiitathajen pisteiden vertaus CAD-mallia vastaan

- Helppo csachjelmien luonti CAD-mallin avulla

Tahdella merkityt kysymykset ovat pakollisia!

1. Onko yrityksessinne tarvetta ulkopuoliselle koordinaatimittauspalvelulle?

O x

T

L

2. Onko koneen toiminta-alue riittivd mittausta vaativille tySkappaleillenne?

() Eyua

b,

T

3. Onko yritvksessinne tarvetta hammaspyrien mittauksille?

(O xyna

P =
p ™ /I E

4 Onko mittausta vaativia tvkappaleita suuria sarjoja?
O xyua

—~

5. Jos vastasit edelliseen kvlld, kuinka usein sarjoja mitataan?
Kuinka suurista kappalemaéaristd on kvse?




Liite 3. Kyselylomake

6. Unko mittauksille eritvisvaatimiuksia? (esim. muodon skannaus)

7. hihin toleranssiin tarkimmissa mittauksissanne tulisi paasta?

B. Vapaa kommenttikentts:

* 3. Olen Kinnestunut seuraavista Openlabin palveluista:
[ ] Tuctekehitys-, mallinnus- fa innovaatiopalvelut
[ ] Laboratoricanalyysit ja materiaalitestauksst
[ ] Protovalmistus ja pikamallinmus
[] Koulstuspatvehut
[] Enmistisin

* 10. Yhieystiedot

INimi

Yritys

Sahkopostiosoite

Puhslinnumero

Lihets vastaulksst

2(2)
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