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processes related to the coordinate measuring machine as a part of the quality sys-
tem.

The company had problems with risk management and in assessing the skills of the
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Kalibrointi

Kompensointi

Konventionaalinen

taus

Mittaushuone

Nimellismitta

Referenssitaso

tasomit-

Kalibroinnilla tarkoitetaan mittauslaitteeseen ajansaa-
tossa tulevan virheen poistoa. Kalibroidessa mittalaitetta
vakio mittakuulaan tai tulkkiin, jonka mitat ovat jo tie-
dossa, pystytaan nadkemaan mittalaitteen virhe, jolloin
mittalaitteen virheet voidaan poistaa kalibroimalla tama

oikeaan arvoon.

Sanalla tarkoitetaan tassa asiayhteydessa jonkun asian
tasaamista, esimerkkind jonkun varinan tai lampétilan
tuottaman hairion huomioon ottamista poistamalla tulok-

sista hairion aiheuttamat vaaristymat.

Talla tarkoitetaan tasomaisuuden mittaamista pystymitta-
laitteella tai mittapala-asetelmalla, mittakellolla + statii-
villa ja mittatasolla.

Mittaushuone on huone, jonka hygieniataso, lampdtila, il-
manpaine ja varind on pyritty vakioimaan. Huone on
suunniteltu ainoastaan mittalaitteita varten. Yleensa mit-
tahuoneet ovat rakennettu erillisen laatan p&aélle, jottei

muualta tuleva varind aiheuta mittapoikkeamia.

Nimellismitalla tarkoitetaan piirustuksessa olevaa mittaa,
jolle ei ole annettu erikseen toleranssia. Nimellismitta ei

siis ole tosimitta. Nimellismitta on arvo, johon pyritaéan.

On taso, johon kaikkia arvoja verrataan. Mittauskoneessa
referenssitaso on yleensa graniittikivesta tai valuraudasta
tehty poytd, joka on valmistettu erittain tarkasti. T&han ta-

soon rakennetaan mittauskoneen koordinaatisto.



Stabiili Tarkoittaa vakaata tai tasaista



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan mittakoneen kayttbéa ja ohjelmointia vastaavaa
koulutustasoa ja miten se liittyy laatuprosessiin. Tilastollista seurantaa vaativia asi-
oita selvitetdan ja etsitaan niihin sellainen ratkaisu, jonka asiakkaat hyvaksyvat.
Tybsséa on tarkoituksena selittda lukijalle mahdollisimman yksinkertaisesti koordi-
naattimittakoneen kayttotarkoitus ja mita silla tehdaan, liséksi mittakoneeseen liitty-

vat laatuprosessit, toleranssit ja mittauksen historiaa.

1.1 Toimeksiantaja

Tama tyo tehdaéan Stamac Oy:lle. Aiheena on Mittakone osana laatuprosessia. Sta-
mac Oy on seindjokelainen konepaja, joka on suuntautunut lastuavaan ty6stoon.
Toimitusjohtajana toimii Pekka Anttila ja lilkevaihto vuonna 2019 on ollut 11,6 mil-

joonaa euroa. Stamac Oy:lla on 53 henkil6a.

1.2 Taustat

Yritys tarvitsee riskienhallinnan néakdkulmasta mittakoneen ohjelmoinnin kayttdoh-
jeen, jotta mittakonetta kayttavan henkilon l&htiessa pois toista tai ollessaan muusta
syysta pidempaan poissa tydstaan-, voi joku toinen henkilé opiskella mittakoneen
ohjelmoinnin. Liséksi yrityksen tarpeisiin kuuluu selvitys mittakoneen osuudesta laa-
tuprosessissa-, sekd mitad osa-alueita mittakonetta kayttadvan henkilon tulee hallita.
Tarpeena on myds mittakoneella saatujen tulosten tilastollinen seuranta. Ty6ta aloi-
tettaessa-, tilastollista seurantaa ei ole, jota kuitenkin yrityksen asiakkaat haluavat.
Aikaisemman kokemuksen perusteella mittakoneen kayttoén on liittynyt ongelma,
joka pahimmillaan pysayttaa tuotannon. Ongelma on ollut mittakonetta kayttavien
henkildiden taaja vaihtuvuus, joka aiheuttaa uudelleen kouluttamista. Kouluttautu-
minen tapahtuu tilattavissa olevan kouluttajan kautta, joka pitaa mittakoneesta 1-2
paivan koulutuksen, jonka jalkeen mittakonetta tulisi osata ohjelmoida. Tama on kui-

tenkin aiheuttanut sen, ettei kirjallista materiaalia ole olemassa. Koulutettu henkil
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on vienyt tiedon aina poistuessaan yrityksesta. Mittakoneen ohjelmoinnin opettelu

on hyvin aikaa vievaa, eika sitad opita muutamassa viikossa.

1.3 Tyon tavoitteet

TyoOn tavoitteena on kirjoittaa selkeat ohjeet mittakoneen ohjelmoinnista, seka mit-
takoneen kaytdsta. Tydssa myds perehdytaan tarvittaviin tietoihin, mita mittakoneen
kayttajalla tulee olla, sekd mittakoneen liitos laatuprosessiin. Tilastollisesta seuran-
nasta otetaan myos selvyytta, onko se mahdollista ja mitd se vaatii. Mittakoneen
ohjelmoinnin ja kayton ohjeistaminen myos videoidaan, mika helpottaa mittakoneen
opettelua. Tydssa selvitetaan mittakoneen kayttavan henkilon tarpeellinen koulutus-

taso.
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2 MITTAAMINEN

2.1 Mittaamisen historia

Ennen Sl-jarjestelman kayttéonottoa metrin maaritelmana oli metallitanko, jota séi-
lytettiin kansainvalisessa paino- ja mittatoimiston kassaholvissa Pariisin Sevresissa
vuodesta 1791 alkaen, jonka jalkeen tehtiin uusi metrin prototyyppi tiheasta platinai-
ridiumseoksesta vuonna 1889. Vuonna 1960 metrin mitta méaariteltin kryptonin
spektriviivan avulla, joka sailyi aina vuoteen 1983 saakka, jolloin siirryttiin mittaa-
maan metrin mittaa valon nopeudella. Valon nopeuteen perustuva mittaaminen on
Sl-jarjestelman hyvaksyma. Nykyaan menetelma on sama eli valon nopeus, mutta
laseria on paranneltu. Taulukossa 1 ndhd&an mittaamisen kehittyminen ja tarkkuu-
det. (Robinson 2008, 30.)

Taulukko 1. Metrin mitan mittaamisen kehityskulku

1791 |Maan meridiaanin neljasosa 10,06 mm

1889 |Prototyyppi +0,002 mm

1960 |Kryptonin aallonpituus +0,000 007 mm

1983 |Valon nopeus +0,000 000 7 mm
Nykyaan |Valon nopeus, parannetulla laserilla  [£0,000 000 02 mm

2.2 Pituuden mittaus

Konepajojen laadunvarmistuksessa mitattavat mittaukset ovat padosin pituuden
mittauksia. Pituuden mittauksissa mittanormaaleina kaytetaan mittapaloja. Mittauk-
sen tavoitteena on varmistaa, etta mitattava kohde tayttda vaatimukset, jotka asia-
kas tai asiakkaat ovat asettaneet. Mittauksessa kaytettavat laitteet ovat jaoteltavissa
kuviossa 1. esitetylla tavalla kiinteisiin-, osoittaviin- ja muihin mittauslaitteisiin. (An-
dersson & Tikka 1997, 177.)
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Mittauslaitteet

Kiintomitat Osoittavat Muut
mittauslaitteet mittauslaitteet
* Mittapalat * Mittakellot * Tyostokoneiden
e Tulkit *  Mikrometrit mittasauvat
* Mallit * Tyontomitat
» Sahkoiset
anturit

Kuvio 1. Mittauslaitteiden jaottelu.

2.3 Geometriset mitat ja toleranssit

Geometristen mittojen ja toleranssien avulla maaritellaan kappaleiden tai kappalei-
den osien muodon, suunnan, sijainnin tai heiton sallitut poikkeamat. Suunnittelija
joutuu tapauskohtaisesti harkitsemaan, kuinka tarkkaa muodon tai sijainnin toleroin-
tia vaaditaan. Geometristen toleranssien kayton hallitsemiseksi pitad ymmartaa nii-
hin liittyvat peruskasitteet ja termit. Koneenosan elementilla tarkoitetaan pisteita,
pintoja, viivoja tai keskitasoja. Pinnoille ja viivoille voidaan maarata muoto. Muoto-
toleransseja ovat suoruus, tasomaisuus, ympyramaisyys, lieriomaisyys, tasoviivan
muoto ja pinnan muoto. Suuntatoleransseja ovat yhdensuuntaisuus, kohtisuoruus
ja kulma-asento. Sijaintitoleranssit ovat paikka, symmetrisyys, samankeskeisyys ja
sama-akselisuus. Heittotoleranssit ovat heitto ja kokonaisheitto. Kuviossa 2 nah-

daan geometristen toleranssien kasitteet. (Hasari & Salonen 2006, 216—-219)
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Elementit ja toleranssit

Toleroidu ominaisuus

Tunnus

Riippumattomille elementeille

Muototoleranssit

Riippumattomille tai
riippuvaisille elementeille

Suoruus

Tasomaisuus

Ympyramaisyys

Lieriomaisyys

Tasoviivan muoto

Pinnan muoto

Riippuvaisille elementeille

Suuntatoleranssit

Yhdensuuntaisuus

Kohtisuoruus

Kulma-asento

Sijaintitoleranssit

Paikka

Samankeskeisyys ja
saman-akselisuus

Symmetrisyys

Heittotoleranssit

Heitto

Kokonaisheitto

N[N o (¢ (N [F]x[D]D 2|0 Q]

Kuvio 2. Toleroitujen ominaisuuksien tunnukset.

Toleranssien merkitys on suuri, silla osan tai kappaleen geometriset toleranssit vai-

kuttavat osan tai kappaleen sopivuuteen lopullisessa kokoonpanossa. Tassa suun-

nittelijalla taytyy olla hyva tietdmys toleransseista ja valmistustekniikasta.
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3 LAATU JA MITA SE ON?

Laatu on hankalasti maariteltava kasite, joka riippuu arvioijan nakoékulmasta. Laatu
saa siis eri sisaltoja, jotka ovat riippuvaisia siitd, missa asemassa arvioija on tai mita
han on tekemassa. Lisdksi laatu on sidottuna aikaan. (Andersson & Tikka 1997, 16—

17.) Laatua voidaan myos méaaritella sanomalla:

Laatu on sita, joka tekee jonkun siksi mika se on, luonteenomainen
piirre, asian erinomaisuus, paremmuus tai oivallus. (Andersson & Tikka
1997, 16-17.)

Seuraavissa otsikoissa esitelladn nelja perspektiivia, joiden mukaan laatu kasitetta

maaritellaan.

3.1 Laadun perusteenatuoteominaisuudet

Laadun méaaritteleminen perustuu tuotteiden, palvelujen tason tai toiminnan kan-
nalta keskeisiin ominaisuuksiin. Laatua arvioidaan tietyilla mitattavissa olevilla
muuttujien funktioilla ja arvoilla. Standardissa SFS-EN 1SO 9000 painotetaan, etta
tarpeet-sana tarvitsee tapauskohtaisia maarittelyja. Tarpeet vaihtelevat myds ajan
mukaan, mikéa johtaa spesifikaatioiden maaraaikaisiin tarkastuksiin. Tarpeet ilmais-
taan ominaisuuksina ja piirteind, joilla voi olla tietyt kriteerit. Tarpeet sisaltavat na-
kokantoja tuotteen soveltuvuudesta kayttéon, turvallisuudesta, toimintavarmuu-
desta, kaytettavyydesta, taloudellisuudesta, huollettavuudesta ja ymparistosta. Kri-
teerien ongelmana on kuitenkin, etteivat ne anna kokonaiskuvaa eivatka perustu
aina ulkopuoliseen standardiin. (Andersson & Tikka 1997, 17-18; SFS-EN ISO
9000, 6-14.)

3.2 Laadun perusteena asiakasmielipide

Laatu maaritellaén ostajan eli asiakkaan nakdkulmasta. Asiakas osaa maaritella it-
selleen sopivan laatukriteerin. Ihmisilla on yksil6llisia tarpeita ja toiveita, joista heille

muodostuu erilaisia laatumaaritteita, kasityksia, mika on hyvaa ja erinomaista. Laatu
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on tuotteen sopivuus tarkoitukseensa asiakkaan kannalta. Laadun merkitys on,
kuinka hyvin tuote tai palvelu tayttaa tehtavansa. Asiakaslahtbisessa maarittelyssa
merkitsee myds eri kulttuurien erot, joka johtaa tilastollisiin arviointeihin. Naita kay-
tetadn enemman laatuvirheiden analysointiin, ei niinkaan itse laadun mittaamiseen.
(Andersson & Tikka 1997, 18-19.)

3.3 Laadun perusteena arvo

Tuotteen tai palvelun arvo maaritelladn kaava 1 mukaisesti.

laatu
arvo = —— (1)

Voidaan ajatella, ettad korkealaatuinen tuote voi olla yhta hyva kuin kilpailevat tuot-
teet, mutta sen hinta on alempi. Toisaalta sen hinta voi olla sama kuin kilpailijoiden,
mutta talléin ominaisuuksiltaan tuotteen on oltava parempi tai ominaisuuksia taytyy
olla enemmaén. (Andersson & Tikka 1997, 19.)

3.4 Laadun perusteena tuotanto

Jotta mittaustuloksia voidaan arvioida, on oltava tavoitteita, joihin pyritdan. Laajalti

kaytetty laadun méaaritelma on:

Laatu on yhteensopivuus vaatimuksiin tai normeihin. (Andersson &
Tikka 1997, 20.)

Kun halutaan tuotteen osien toimivan halutusti, mittojen ei tarvitse olla absoluuttisen
tarkkoja, vaan tietyt poikkeamat sallitaan. Nama sallitut poikkeamat on nimetty tole-
ransseiksi. Toleransseja pidetaan laadun kriteereing, joita kaytetdan tuotannossa ja
konepajoissa. Nama laatukriteerit ovat mittatoleransseja ja muita ominaisuuksia,
joita tuotesuunnittelijat ovat laatineet. Valmistettujen kappaleiden mitoissa on pro-
sessin epdastabiilisuudesta johtuvaa mittavaihtelua, jonka on mahduttava asetettu-
jen toleranssialueiden sisaan. Nain ollen kappaleet ovat yhteensopivia vaatimusten
mukaisesti. Laatu ei valttAmatta tarkoita korkeaa laatua, vaan samanlaisuutta, yh-
denmukaisuutta ja yhtenevaisyytta vaatimuksiin. (Andersson & Tikka 1997, 19-20.)
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Laatu on tuotteen ominaisuuksien ja piirteiden kokonaisuus tai toimin-
nan kyky tayttaa annetut vaatimukset. (Andersson & Tikka 1997, 20.)

3.5 Laadun osatekijat

Laatu on periaatteessa maaritelty selkeasti, mutta kaytannossa sité on vaikea hyo-
dyntaa, koska jokaisella yrityksen asiakkaalla tai tuotteen kayttajalla on omat erityi-
set odotukset ja toiveet. Nain laatu pitaa jaotella erillisiin osatekijoihin eli laatumuut-
tujiin, joiden valvonta ja ohjaaminen on helpompaa ja se on toteutettavissa. Laatu
koskettaa yrityksen useimpia osa-alueita. Laadun osatekijat voidaan maarittaa kah-
teen paaryhméaan. Ensimmainen on itsestdén selva laatu, joka tarkoittaa havaittujen
puutteiden tai hairiota aiheuttavien tekijoiden poistamista tai rajoittamista maaratylle
tasolle. Toisena on puoleensavetava laatu, joka tarkoittaa tuotteen tai palvelun omi-
naisuuksia, jotka lisdavat tyytyvaisyytta ja kayttajaystavallisyyttd. (Andersson &
Tikka 1997, 20-22.)
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4 SIX SIGMA

Six Sigmalla pyritdan parantamaan laatua ja sen ideana on nolla virhetta. Ensisijai-
sesti Six Sigma —metodi on liikkeenjohdon parannusmenetelmad, jossa ylin johto
maarittelee, mika tai mitka asiat ovat tarkeita yritykselle ja sen asiakkaille. Six Sigma
on projektinomainen toimintamenetelma. Projektin vetamiseen maaritellaan henkild,
jolla on tarpeellinen tietotaito ja koulutus suorituskyvyn parantamiseen ja ongel-
mienratkaisuun, yleensé téllainen henkil6lla on Six Sigman Black Beltin. Black Belt
on korkein kouluttautumistaso Six Sigman koulutuksessa, joka tarkoittaa Six Sig-
man ymmartamista ja osaamista joka osa-alueella ja kykenee kouluttamaan muita.
Six Sigma tarjoaa organisaatiolle todellisen ja testatun menetelmé&n toiminnan ja
tuloksen parantamiseen. Six Sigma on monta asiaa samassa. Se ei ole vain mitta,
vaan yleiskasite, joka riippuu asiayhteydesta, mika tarkoittaa eri tilanteissa eri asi-
oita. Six Sigman paaperiaatteita ovat, asiakastyytyvaisyydet, voittojen parantami-
nen kustannusten vahentamisella, parannetut suorituskyvyt poikkeamien vahentéa-
minen, jotka vaikuttavat eniten tuotteisiin, palveluihin, asiakkaisiin ja kustannuksiin,
kaytetaan suurta maaraa tilastollisia tytkaluja, tavoitellaan taydellisyytta. Six Sigma
on tulevaisuuden uusi tydkalu ja johtamismenetelma. (Karjalainen & Karjalainen
2002, 8, 19, 42.)

4.1 Six Sigman periaate

Six Sigma on 6 x sigma tunnusluku. Se on samalla myo6s filosofia ja vertailumitta,
jonka mittareilla mitataan vaihteluvélia ja kuinka paljon vaihteluvaliin sallitaan ei-sal-
littua vaihtelua. Sigma (o) on kreikkalainen kirjain, jota yleensa kaytetaan kuvaa-
maan standardipoikkeamaa eli keskihajontaa tilastomatematiikassa. Standardipoik-
keama on keskimitta, joka kertoo mittaustulosten keskiarvosta verrattuna keskimit-
taan seka siita, kuinka paljon vaihtelua on joukossa. Six Sigman tarkoituksena on
pienentaa vaihtelua, jotta saataisiin mahdollisimman pieni standardipoikkeama, joka
johtaa vaatimusten tayttymiseen tuotteissa ja palveluissa. Sigman laskukaava on

kaavassa 2. (Karjalainen & Karjalainen 2002, 18.)
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Suorituskyvyssa mitataan prosessia ja sen vaihtelua eli sigmaa. Mittaus tehdaan

perattaisten mittaustulosten vaihtelusta. Prosessin tai tuotteen ulostulon yksittéainen

arvo tai keskiarvo on suoritusarvo. Kyvykkyysmittari luodaan laskemalla erilaisia

tunnuslukuja, jotka sisaltavat sigman, jonka laskenta tapahtuu tietokoneohjelmis-

tolla. Sigma on keskim&ardinen poikkeama keskiarvosta. Suorituskyky ja kustan-

nukset ovat korreloituneet toisiinsa. Taulukosta 2 voidaan mitata laadunparannuk-

sen tuottoa ja asetetun tuottotavoitteen vaatimaa laadunparannusta. (Karjalainen &
Karjalainen 2002, 38-39.)

Taulukko 2.Laatukustannus suorituskyvyn / sigmatason funktiona.

Parts per Milion
sigma Opportunities (PPMO) Huonon laadun A
Virheitad/Miljoonaa kustannukset
mahdollisuutta
S5sigmaa (233 virhettd / miljoona 5-15 % myynnista
4 sigmaa |6 210 virhettd / miljoona 15 - 25 % myynnista | (Teollisuuden keskiarvo)
3sigmaa |66 807 virhettd / miljoona 25 - 40 % myynnista
2sigmaa |308 537 virhetta / miljoona >40 % myynnista (Ei kilpailukykyinen)
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4.3 Prosessin kyvykkyyden mittaaminen

Prosessin kyvykkyys ilmoittaa lopputuotteen kyvysta tayttaa asiakkaiden maaritta-
mi& spesifikaatioita. Kyvykkyysindeksilla ennustetaan prosessin suorituskykya ver-
taamalla prosessin vaihtelua annettuihin toleransseihin tai spesifikaatioihin. Seuraa-
vana kasitellaan lyhyen ajan kyvykkyysindeksia. Tulevissa kaavioissa esitelladn
kaavat 3-5 ja kuvio 3, joiden avulla mitataan prosessin kyvykkyytta ja suorituskykya.
(Karjalainen & Karjalainen 2002, 145-146.)

USL-LSL
Cp - 6O'St (3)
missa

Cp on prosessin kyvykkyys (Process Capability)

USL on ylarajamitta (Upper Spesification Limit)

LSL on alarajamitta (Lower Spesification Limit)

o on standardipoikkeama

Esimerkiksi kaavan 3 mukaisesti. Jonkun kappaleen mitan toleranssit ovat + 0,3 ja
saatu keskiarvopoikkeama on 0,15, talléin prosessin kyvykkyysarvoksi saadaan
0,666. Kaavat 4 ja 5 kuvaavat tatd samaa prosessin kyvykkyyttd ottaen huomioon
myds yla- ja alarajamitat erikseen. Siten ne ovat tarkempia kyvykkyysmittareita kuin

kaava 3 mittari.

(USL-X)
3051‘

(4)

Corst) =
missa

Cpk(USL) on prosessin kapasitiivisen suorituskyvyn avain,

toleranssin ylarajamitta (Capability Perfrmance Key)
USL on ylarajamitta (Upper Spesification Limit)

on keskiarvo

o on standardipoikkeama
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(X-LSL)
30—51‘

(5)

Cor(Ls) =
missa

C on prosessin kapasitiivisen suorituskyvyn avain,
pk(USL) yvy

toleranssin alarajamitta (Capability Perfrmance Key)

LSL on alarajamitta (Lower Spesification Limit)
X on keskiarvo
o on standardipoikkeama

Normaalijakautuneen ilmién tapauksessa alueen +-3*sigma sisélle jaa 97,3 % kai-
kista mitattavista naytteista. Kuitenkin ala- ja ylarajatoleranssit voivat olla mité ta-
hansa suunnittelija ikin& vaatiikaan. Eli jos keskihajonta voidaan pienentaa, jaa to-
leranssialueen sisalle varmemmin suurempi osa mitattavista naytteista ja siten vir-

heiden maara jaa pienemmaksi.

>l

— —

—

Prosessirajat/prosessin leveys

— e —

Suunnittelurajat

Kuvio 3. Lyhyen ja pitkan ajan prosessien hajonta suunnittelurajoja vastaan.
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5 TOLERANSSIT

Valmistettavien tuotteiden mitat saattavat kaytannossa poiketa jonkin verran piirus-
tuksessa ilmoitetusta nimellismitasta ilman, etta kappaleen sopivuus kéarsii. Sallitut
poikkeamat ilmoitetaan kappaleen valmistajalle toleranssien avulla. Toleranssi eli
valmistustarkkuus ilmoittaa, kuinka paljon kyseinen mitta saa vaihdella ilman, etta
kappale tulee hylatyksi. Yleistoleranssit maarittelevat valmistusmenetelméakohtai-
sen liikkumavaran piirustuksessa esitettyihin mittoihin, joihin on annettu vain nimel-
lismitta. Yleistoleranssivaatimuksen pitaa kuitenkin olla mainittu piirustuksen otsik-
kokentassa tai sen laheisyydesséa. Koneistuksen pituus- ja kulmamittojen yleistole-
ranssit esitetaan standardissa SFS-EN 22768-1 ja geometriset yleistoleranssit stan-
dardissa SFS-EN 22768-2. (Keindnen & Jarvinen 2014, 27.)

Kappaleiden kaikilla elementeilla on aina koko ja geometrinen muoto. Kappaleen
toiminta vaatii rajoituksia mittapoikkeamiin ja geometrisissa ominaisuuksissa
(muoto, suunta ja sijainti) esiintyviin poikkeamiin; rajoituksien puuttuessa tama toi-
minta heikentyy. Tolerointi tulisi esittdd piirustuksissa taydellisend, jotta voitaisiin
varmistua siita, etta kaikkien elementtien koko ja geometria hallitaan, eika mikaan
jaé epaselvaksi tai valmistuksen tai tarkastuksen arvioitavaksi. Kayttamalla mitan ja
muodon yleistoleransseja voidaan yksinkertaisesti varmistaa, etta tama vaatimus
on taytetty. (SFS-EN 22768-1, 3.)

Yleistoleranssien arvot vastaavat tavanomaisen valmistustarkkuuden toleranssi-
luokkia. Tarkoituksenmukainen toleranssiluokka valitaan ja merkitaan piirustukseen
komponenteille asetettujen vaatimusten mukaisesti. Ylitettdessa tietyt toleranssiar-
vot ei tavallisesti enaa voiteta valmistuksen taloudellisuudessa valjentamalla tole-
ranssia. Esim. jos halkaisijaltaan 35 mm:n elementti voitaisiin valmistaa helposti
"keskikarkean valmistustarkkuuden” omaavassa konepajassa, ei kyseisessa kone-
pajassa saataisi mitddn etua siitd, etta toleranssiksi maariteltaisiin +1 mm, koska
yleistoleranssi +0,3 mm saavutettaisiin yhtd helposti. Toisaalta verrattaessa tata
prosessia kyvykkyysasioihin saadaan "teoreettista” varmuutta lisaa. Eli jos tolerans-
sirajoja kasvattaa, myos erittain harvinaiset virheet voivat tuottaa toleransseissa ole-
van kappaleen. Eli joku pahempi ongelmakaan ei haittaisi, vaikka ei enaa paastaisi-
kaan tavanomaiseen laatuun. (SFS-EN 22768-1, 7.)
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6 KOORDINAATTIMITTAUS

Koordinaattimittaus on digitointia, jossa voidaan lahes mielivaltaisen pisteen paikka
maarittdd koneen mekaanisséahkoisen rakenteeseen rajoittamassa avaruudessa.
Koordinaattimittauskoneen keskeisen osan muodostaan geometrisesti tarkka me-
kaaninen koordinaatisto, joka on johteiden ja luistien ansiota. Johteiden avulla ko-
neen luistit voivat liukua mahdollisimman suoraviivaisesti ja kohtisuorasti toisiinsa
nahden. Luistien asemien mittaus tapahtuu mittasauvojen avulla. Valttamaton kom-

ponentti on my6s mittauspaa, jonka avulla saadaan informaatiota mittauskohteesta.

Kuvissa 1-5 on esitetty koordinaattimittauskone ja sen komponentit. (Andersson &
Tikka 1997, 226.)

Kuva 1. Koordinaattimittakone DEA 1204.
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Kuva 2. Koordinaattimittauskoneen mekaaniset suunnat.

Kuva 3. Punaisella anturi ja sinisella mittaussauva, joiden avulla paikoitetaan mit-
tauskoneen asema.
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Kuva 5. Kalibrointikuula ja tietokoneella oleva mittausohjelmisto, ovat osa mittako-
netta.
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Koordinaattimittauksen téarkein sovellusalue on geometristen toleranssien tarkkuus,
joissa koordinaattimittauksen nopeus nousee keskeiseksi ominaisuudeksi verrat-
tuna konventionaaliseen tasomittaukseen. Liséksi on paljon mittauksia, joita el
voida muulla keinoin toteuttaa. Koordinaattimittakone itse tuottaa ainoastaan koor-
dinaatti-informaatiota, jolla sinéllaén ei ole kayttéa. Tietokone ja siina toimiva ohjel-
misto, jonka avulla mitatut pisteet yhdistetddn elementeiksi ja lasketaan poikkeamia
tavoitemitoista tai muodoista, on keskeinen osuus koordinaattimittausta. Koska mit-
taus tapahtuu sahkaoisten anturien avulla, ovat mittatulokset automaattisesti sahkoi-
sessa muodossa, jolloin koordinaattimittauskoneesta saadaan helposti tietojarjes-
telman osa. (Andersson & Tikka 1997, 227.)

6.1 Koordinaattimittauskonekonseptit

Koordinaattimittauskoneissa, kuten muissakin mittausvalineissé on useita kehitys-
suuntia. Koordinaattimittauskoneiden peruskonsepteissa on havaittavissa kaksi
paasuuntaa, joiden kehitys ja tavoitteet poikkeavat toisistaan. Naiden mukaan ko-
neet voidaan jakaa kahteen ryhmaan: mittaushuonekoneet ja verstaskoneet. (An-
dersson & Tikka 1997, 229-230.)

Mittaushuonekoneet on suunniteltu toimiviksi mittaushuoneissa ja mittaamaan eri-
tyisen tarkkoja kappaleita. Mittaushuonekoneet on rakennettu mahdollisimman sta-
biileiksi lampdtilojen vaihtelun suhteen. Lahtokohtaisesti tiloissa, joissa koordinaat-
timittakoneet sijaitsevat, normaalilampdtilan poikkeamat ovat vahaisia, mitattavat
kappaleet tasalampoisia ja hygieniataso korkea. Koneiden poytien raaka-aineena
on kaytetty yleisesti graniittia, joka ei muutu ajan kuluessa. Koneiden geometriassa

on pyritty ehdottomaan tarkkuuteen. (Andersson & Tikka 1997, 230.)

Verstaskoneet on tarkoitettu toimiviksi tuotannonlaheisissé olosuhteissa ja mahdol-
lisesti litettavaksi tuotantojarjestelmadn. Verstaskoneet on myoés tehty tarkoiksi,
mutta on hyvaksyttava ympariston ja itse koneen lampdtilamuutokset, joita kompen-
soidaan useiden eri anturien avulla pois. Verstaskoneiden rinnalle vaaditaan suori-
tuskykyinen tietokone, silla erindiset kompensoinnit hidastavat mittausta. Liséksi

verstaskoneita tulee kalibroida aika ajoin. (Andersson & Tikka 1997, 230.)
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6.2 Mittauskoneiden runkorakenteet

Koordinaattimittauskoneet voidaan jakaa rakenteensa perusteella viiteen paaryh-

maan:
e jyrsinkonetyyppi
e portaali
e porakonetyyppi
e piirroituskonetyyppi
e siltanosturityyppi

Useimpien konetyyppien perusosana on massiivinen taso, joka voi olla valurautaa,
graniittia tai diabaasia. Tasoa kaytetaan referenssitasona mittauskohteiden me-

kaanisessa suuntaamisessa. (Andersson & Tikka 1997,231.)

6.3 Mittakoneen kasittely ja kayttajan koulutus

Kunnollisen mittakokemuksen saaminen kestéa noin vuoden. Hyvalla mittaajalla on
koneistajan tai tyokaluvalmistajan tausta. Mittaajan tulee tuntea valmistusmenetel-
mat, pituus- ja geometriset toleranssit, virheiden summautumisen ja peruspintojen
merkityksen. Mittaajan taytyy ymmartaa millaisia virheitd voi syntya valukappaleiden
jakotasosta, muotin tayttymisesta ja imusta, koneistuksessa useasta kiinnityksesta,
kiinnitysvoimista, lastuamisesta, aihion vetelysta ja jannitysten laukeamisesta, lam-
potilasta seka kokoonpanon muodonmuutoksista. Nykyadn myo6s mittaajan taytyy
osata CAD-mallintamista. Kielitaidoksi riittd& englanti, silla kaikkien mittauskoneiden
ohjelmistot ovat englanniksi, lisaksi valmistajat kouluttavat kayttajia englanniksi. Mit-
takoneen kayttajalle suositellaan taydellista koulutusta, jonka kesto on noin 2—3 viik-
koa ja koulutukset tehdaan osissa valmistajan hyvaksyttamalla kouluttajalla. (Tikka
2007, 318.)

Mittalaitteiden stabiilisuus ja luotettavuus ovat tarkeimpia ominaisuuksia. Stabiili-

suutta on hyva seurata esimerkiksi kirjaamalla laitteille tehdyt kalibroinnit, huollot ja
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niissa tehdyt sdadot sekéa varaosien vaihdot. Mittauskoneen kaytéssa on noudatet-
tava valmistajan antamia ohjeita ja huolellisuutta, jotta mittauskone pysyisi kauan
kaytossa. (Tikka 2007, 319.)
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7 MITTAKONE OSANA LAATUPROSESSIA
KOHDEYRITYKSESSA

Kohdeyrityksessa on portaalityyppinen koordinaattimittakone DEA 1204 ja PC-
DMIS-ohjelmisto, joilla mitataan kappaleista reikia, akseleita, suoruutta, tasomai-
suutta, ympyramaisyytta, lieriomaisyytta, tasoviivojen muotoa ja pinnan muotoa, yh-
densuuntaisuutta, kohtisuoruutta, kulma-asentoja, paikkaa, symmetrisyytta, saman-
keskeisyyttad ja sama-akselisuutta, heittoa ja kokonaisheittoa. Nama kaikki edella
mainitut asiat liittyvat pituus- ja geometristen mittojen mittaamiseen. Kuvissa 6—9
selitetaan koordinaattimittakoneen ja sen ohjelmiston kaytt6a, jotka havainnollista-

vat mitattavia elementteja, liittyen pituus- ja geometristen mittojen mittaamiseen.

Yrityksen asiakkaat suurelta osin vaativat laatujarjestelmia ja toleransseja, minka
takia naita asioita kehitetdan jatkuvasti. Tilastollinen seuranta ja CPK (Capability
Performance Key) ovat talla hetkella kehityksen kohteina, joka johtaa Six Sigman

tarkasteluun.

D Transform
[Ckeep original nCreat:e new coordinate system
Translate le Mirror
X: [C‘ Uniform (® None
Y:lO I :Il | (XY Plane
z: \:I 3(: 1 (O Yz Plane
= .
Select Zl1 (O zx Plane
Rotate
Angle:
Rotate axis
Line vector Line point
Ox Axis
I:| 0 X: 0
Oy Axis
o Y: 0
@2 Axis
s 1 Z:|0
O Line
STct Select
.
[ specify rotate matrix
Rotate matrix
X' X z
X:|1 0 0
5 Y: 0 1 0
.% 0 1
oK Cancel || Apply

Kuva 6. Kuvassa esitellaédn 3D-mallin siirtamista PC-DMIS ohjelmistoon.
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11. Koordinaatiston :
16. Hataseis valinta 10, Lukitsee
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painike

Kuva 7. Koordinaattimittakoneen kauko-ohjain ja sen selitykset.
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Kuva 8. Luodaan kappaleelle pisteista tasopinta.



Kuva 9. Kappaleen piirustus, jossa mitat ilmoitettuna standardien mukaisesti.

7.1 Laadun valvonta kohdeyrityksessa

Mittakoneella mitataan kappaleita maaréajoin, jotta voidaan todeta kappaleet laa-
dukkaiksi. Kappaleiden mittaaminen tapahtuu annetuin ohjein ja asianmukaisessa
huoneessa, silla lampdétilan taytyy olla mittahuoneessa vakio eli 20 °C + 1 °C. Yri-
tyksessa toteutuu méaaritelmat laadusta, jotka ovat esiteltyna osiossa 3 Laatu ja mita
se on. laadun perusteena yrityksessa toimii asiakasmielipide, arvo ja tuotannon pro-
sessi. Voidaan siis todeta, ettda mittakoneella mittaaminen on suoraan sidoksissa
laatuun. Jos mittakoneella ei mitattaisi kappaleita, ei mydskaan voitaisi tietda, mil-
laisia kappaleita tehdaan. Mittakone ja sen kayttdja ovat avainasemassa yrityksen
tuotannossa. Mittakoneella saadaan myds mahdolliset koneiden huoltotarpeet ja
konerikot esille, jolla voidaan myos estaa virheellisten kappaleiden paasy asiak-
kaalle. Myds mittakoneen ollessa epakunnossa tarkoittaa tama tuotannon pysahty-
mista.
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7.2 Laatuprosessin ja prosessin eteneminen kohdeyrityksessa

Tyypillisesti prosessi etenee yrityksessa seuraavalla tavalla. Kappale tulee vali-
mosta yritykselle, ja se aivan aluksi tarkastetaan silmamaéaraisesti ennen koneis-
tusta. Koneistuksen jalkeen tehdaan jalleen silmamaarainen tarkastus ja mitataan
kappaleesta tarkeimmat mitat kasin mikrometreilld, tulkeilla ja tyontomitoilla. Kun
kappaleita on taysi lavallinen, ne viedaan pesuun, jonka jalkeen lavalta valitaan mi-
tattavaksi meneva kappale. Mittaukseen meneva kappale puhdistetaan alkoholilla
ja nukkaamattomalla liinalla, taman jalkeen se puhalletaan paineilmalla niin, ettei
mitdan ylimaaraisia epapuhtauksia jaa. Kappaleen pitaa jaahtya mittaushuoneessa
oikeaan lampdtilaan, joka on 20 °C £ 1 °C. Ajassa se on kappaleen koosta riippuen
1-4 tuntia mittaushuoneessa. Kappale tarkistetaan viela kerran silmamaaraisesti ja
sitten se asetetaan mittauskoneeseen, jonka jalkeen se mitataan valmiiksi tehdylla
mittausohjelmalla. Kappaleen mittaraportti tarkastetaan, ja hyvaksytyt mittaraportit
tulostetaan lavalle ja tiedostoon. Hylatyista etsitddn ongelma ja arvioidaan ongel-
man laatu, ja tarvittaessa pysaytetaan tuotanto. Yleensa hylattyjen ongelmana ovat
epapuhtaudet, valujen halkeamat, terapalojen kuluminen tai vaara kiinnitys koneis-
tuksessa. Hylkaysten kohdalla kappale joko puhdistetaan uudelleen tai otetaan la-
valta seuraava kappale, jonka kanssa mittauksessa menetelladn edella mainitusti.

Kuviossa 4 esitellaan yrityksen prosessikaavio.

— I itaaminen
kasin

Silmamaarainen Silmamaarainen
tarkastus tarkastus
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Kuvio 4. Prosessikaavio.
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Yrityksessa laatua pidetdan merkittdvana osana tuotantoprosessia ja siihen liittyvia
tyokaluja on useita. Yrityksessa seurataan myds hyvin tarkkaan kappaleen proses-
sointi, toisin sanoen milla tyokaluilla tehdaan mitakin tyovaihetta. Tama myads talti-
oidaan sahkdisesti ohjelmaan, jonka nimi on PPAP (Production Part Approval Pro-
cess), suomeksi tuotanto-osan hyvaksyntaprosessi. Tama on osa autoteollisuuden

alihankkijoiden hyvaksymiskriteereja.

7.3 Standartit, toleranssit ja Six Sigma kohdeyrityksessa

Yrityksessa kaytetaan useaa eri standardia; esimerkkind SFS-EN ISO 9001 Laa-
dunhallintajarjestelmat: Vaatimukset ja SFS-EN 22768-1 Yleistoleranssit: Osa 1: II-
man toleranssimerkintéda olevien pituus- ja kulmamittojen toleranssit. Myos lukuisia
muita standardeja on kaytossa liittyen laatuun ja vaatimuksiin, joita mittakoneen
kayttdjan tulee noudattaa ja osata soveltaa oikealla tavalla. Six Sigmaa ei yrityk-
sessa viela ole kaytdssa, mutta sen osia on testauksessa. Yritys ei halua hankkia
viela tassa vaiheessa kalliita ohjelmia, joiden avulla voitaisiin kerata tarvittavaa da-
taa CPK:—ta varten. Talla hetkella tieto ker&td&n manuaalisesti papereille ja aina
viikon viimeisena tyopaivana tieto lisataan Excel-taulukkoon, jonka jalkeen luvuista
rakennetaan CPK. Tama prosessi on aikaa vievaa ja tyolasta, mutta tama on yrityk-
sessa testivaihe, jonka avulla mydhemmin paatetadn sen tarpeellisuudesta. Asiak-
kaan kannalta tiedonkeruu on oleellista uusia kappaleita suunniteltaessa, jolloin to-
lerointia voidaan verrata jo olemassa olevaan tietokantaan. Asiakkaan tavoitteena
on parantaa omaa prosessia ja arvioida virhemahdollisuuksia mahdollisimman hy-
vin. Koneiden huollot ja terapalojen vaihdot saadaan nakyville ja pystytaan arvioi-

maan huolto- ja terapalojen vaihtoajankohdat.

7.4 Mittakoneen kayttajan koulutustaso

Mittakonetta kayttavan henkilon tulee olla tietoinen tekemisestaén. Mittakoneen oh-
jelmien ajaminen ei sindlld&n vaadi korkeatasoista koulutusta, riittda kun on tietdmys

ohjelmiston kaynnistdmisesta ja kappaleiden kiinnityksistd mittauspoytaan ja siihen
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vaadittavasta puhtaustasosta. Mittakoneen ohjelmien luominen sen sijaan vaatii va-
hintdan konetekniikan insindoritutkinnon tai hyvin vankkaa ammattitaitoa mittako-
neen ohjelmoinnista. Ohjelmien luomiseen vaaditaan piirustusteknista taitoa, johon
littyy CAD-mallien kasittely, piirustustenlukutaito ja ohjelmointitaito. Tyypillisimmat
virheet ovat puhtauteen liittyvia, yleensa epapuhtaudet ovat joko itse kappaleessa
tai sitten mittakarjessa. Tasta johtuu mittaustulosten vaaristymat, jotka korjataan uu-
delleen puhdistuksella. Vakavimmat virheet, mita mittakoneella tehdééan ovat ohjel-
mointikielen vaarinymmarrykset ja tormaykset. Naméa edella mainitut virheet ovat
erittdin kalliita ja aiheuttavat kustannuksia seka mittakoneen korjaukseen, etta tuo-
tannon pysahtymisen. Seuraavana on jaoteltu tarkeimmat asiat mita mittakoneen

ohjelmoijan on osattava
— ohjelmoinnin perusteet
— CAD taito, seka piirtaminen etta lukeminen
— looginen paattelykyky
— ongelmienratkaisukyky
— piirustustenlukutaito
— englanninkielen taito
— koneistamisen perusteet
— jarjestelmallisyys
— huolellisuus ja puhtaus.

Nama asiat tulivat eniten esille tyon edetessa, eikad turhaan. Kappaleessa 6.3 kasi-
telladn myos mittakoneen kayttdjan koulutusta, jossa myds samat asiat nousevat
esille. Liitteissé& 1-4 on haastattelut, joista myos voidaan todeta tarvittava osaamis-
taito. Teoriaosuudessa on myos viitteita mittakoneen kayttajalle vaadittavaan osaa-
miseen. On kuitenkin suositeltavaa kdyda valmistajan antamat koulutukset, jotta

ymmarrettaisiin mittakoneen toiminta perinpohjaisesti.
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7.5 Mittakoneen ohjelmointi kohdeyrityksessa

Mittakoneen ohjelmointi siis vaatii kayttgjaltd vankkaan ammattitaitoa. Tavanomai-
sesti mittausohjelmat tehd&aén suoraan valmiiksi koneistetusta kappaleesta eli en-
simmaisesta kappaleesta. Nykyaan kuitenkin yrityksen mittakone on modernisoitu,
mika helpottaa naiden ohjelmien tekoa. Ohjelmat voidaan tehda suoraan 3D-mal-
lista ilman kappaletta, mutta ongelmana tassa on saada riittavan tarkka referenssi-
piste. Kappaleilla on yleensa 3D-malli, joka on yrityksen siséisesséa verkossa. 3D-
mallia voidaan kayttaa hyvaksi mittaohjelman luomisessa. Ohjelmia voidaan alkaa
tekemaan jo ennen kuin itse kappale on koneistettu, jos tiedetdén kiinnitystapa mit-
takoneeseen ja on saatavilla seké kappaleen tarkka piirustus etta 3D-malli. Tallai-
sen ohjelman teko vaatii kuitenkin erittdin hyvaa ammattitaitoa ja tarkkuutta. Oh-
jelma taytyy aina testata pienilla nopeuksilla, kun itse kappale on saatavilla, ja kor-
jattava mahdolliset virheet. Asiakkaista kuitenkaan kaikki eivat vaadi kappaleiden
tarkkaa mittaamista, joillekin asiakkaille riittda, ettd kappale on mitattu mikrometrilla

ja kirjattu tulos asiakkaan laatimaan taulukkoon.

Mittakoneen modernisoinnin johdosta mittausohjelmia jouduttiin uusimaan, koska
vanhat mittausohjelmat eivat enéa toimineet. Uudelleen ohjelmoitavia ohjelmia ol
arviolta 13-18, mika aiheutti mittakoneelle ruuhkaa. Uusia ohjelmia ei luoda tur-
haan, silla ohjelmointi vie paljon aikaa. Keskimaarin yhden uuden ohjelman tekoon
menee aikaa noin 1 paivasta 1 viikkoon, paljolti riippuen kappaleen monimutkaisuu-

desta. Ohjelmien ollessa valmiita ja hyvaksyttyja ei ohjelmiin enaa kosketa.

Mittakoneelle tehdyt ohjelmointiohjeet auttavat nyt koko mittausprosessissa. Ohjeet
on tehty mittakoneen peruskayttda varten ja mittakoneen ohjelmointia varten. Edella
mainituista ohjeista on tehty myos videot, jotka ovat yrityksen kaytossa. Tassa opin-
naytetyossa ei kuitenkaan menna syvallisemmin ohjeisiin, silla ohjeet ovat tarkoi-

tettu vain yrityksen kayttoon ja ovat salaisia.
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8 LOPPUPAATELMA

Opinnaytetyossa kaikki tavoitteet saatiin p&atokseen ja aiheesta saatiin selkea
kuva. Kesalla 2019 tehtiin mittakoneelle tarvittavat ohjeet ja videot. Mittakoneen
kayttdohjeitten yhteenlaskettu sivumaara on 73 ja videoiden minuuttimaara kasvoi
yli 300 minuuttiin. Ohjeiden teko oli haastavaa, silla piti miettia, mitk& asiat ovat tar-
keita ja mitk& asiat voidaan ohjeista jattaa pois, niin ettei se hairitse oppimista. Oh-
jeista voidaan olla kuitenkin hyvin tyytyvaisia, silla niita on osittain testattu henkilo-
kunnalla ja ohjeet ovat osoittautuneet pateviksi. Taméa on osa yrityksen riskien hal-
lintaa, jos mittakonetta kayttava henkilo jostain syysta estyy tydstaan pitkaksi aikaa,
niin voidaan joku tyontekija, jolla on hyvat edellytykset, kouluttaa suhteellisen nope-
asti kayttdmaan mittakonetta. Mittakoneen ohjeiden tekeminen on helpottanut huo-
mattavasti yritysta, silla mittakonetta kayttavan henkilén kouluttautuminen kestéaisi
arviolta 4—6 kuukautta ilman ohjeita itse opiskellen. Nyt ohjeiden kanssa arviolta 2—
5 kuukautta. Ohjeiden kanssa paéasee paljon nopeammin kasiksi mittakoneen ohjel-
mointiin ja ohjeet vastaavat peruskysymyksiin. Ohjeiden avulla pystytaan tekemaan
yksinkertainen ohjelmointi valittémasti, mika aiemmin ei ollut mahdollista. Tama tuo
yritykselle suuren kilpailuedun, jollaista muilla yrityksilla ei ole. Kuitenkin on suosi-
teltavaa kayda kouluttajan antamat koulutukset, jotta voidaan ymmartdd mittako-
neen eri osa-alueet hyvaksyttavasti ja pystytaan kayttdmaan mittakonetta turvalli-

sesti.

Tilastollisessa seurannassa aloitettiin rakentamaan tiedon keruuta Excelin avulla.
Exceliin rakennettiin makro- pohja, jonka avulla tieto kerattiin, mutta lopulta huomat-
tiin, ettei se tule toimimaan. Tietoa tulee niin valtava méaéara, ettei tietokone kykene
kéasittelemaan sita ja pohjien luominen jokaiselle yksittaiselle ohjelmalle tulee vie-
maan paljon aikaa. Tahan tehtiin manuaalinen ratkaisu. Jokainen koneistaja mita-
tessaan kappaletta, merkitsee mittatuloksen paperiseen taulukkoon, taman taulu-
kon tiedot kerétaan viikon viimeisena tyopaivana sahkoisesti Exceliin, josta sitten
saadaan suorituskykyindeksi (CPK). Yritys ei ainakaan viela hanki ohjelmistoa, milla
tama olisi helpompi tehda, silla ohjelmiston kustannukset ovat suuret ja siihen tar-
vittava koulutus vie aikaa, liséksi tama on vield testausvaiheessa, eika tarpeellisuu-

desta ole taydellista tietoa.
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Mittakoneen kayttajan koulutustasosta saatiin seké kirjoista etta haastatteluista hy-
vaa tietoa, minka perusteella voidaan paatella, etta mittakoneen ohjelman kaynnis-
taminen ei vaadi mahdotonta koulutustasoa ja sen voi tehda ammattitaitoinen ko-
neistaja, joka on ollut jo pitemp&éan yrityksessa, kunhan talle pidetdan perehdytys
mittakoneesta. Mittakoneen ohjelmointi sité4 vastoin vaatii mieluiten konetekniikan
insindoritutkinnon ja mittakoneen valmistajan hyvaksyman kouluttajan koulutuksen.
Mittakoneen ohjelmointi vaatii ainakin piirustuksien lukutaitoa, CAD—tuntemusta,
ohjelmoinnin perustaitoja, huolellisuutta, erittain hyvaa puhtauden tasoa, tolerans-

sien tuntemusta ja geometrisien symbolien lukutaitoa.
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Liite 1.

HAASTATTELU OPINNAYTETYOHON MITTAKONE OSANA LAATUPROSESSIA

Haastateltavana Markku Mariapori Hexagon AB. Haastattelu tehty sshkopostitse ja puhelimitse 5.3.2020

1. Mik3 on ammattinimikkeesi?

Tekninen tuki & kouluttaja
2.  Kuinka kauan olzt tehnyt tlla alalla toita?

Olen tyoskennellyt mittauskoneiden parissa vuodesta 1994
3. Mitd kuuluu tydnkuvaasi ja mik3 on erikoisosaamisesi?

Mittauskoneiden, niin koskettavien kuin kosketuksettomien, koulutus, ohjelmointi, tekninen tuki,
myynti, asennus, kalibrointi, huolto seka varacsamyynti.

Erikoisosaaminen on mittauskoneiden ohjelmistot, erityisesti PC-DMIS ja Quindos, naiden lisaksi
hallitsen hammaspydrien j2 nokka-akselien mittausohjelmistot, seka erikoisalueena
videomittauskoneet. 1=+ Simulaattori-osaaminen on yksi harvinzisimmista ohjelmistoista ja
samallz haastavin, sen avulla voidazan simuloida niin mittauskone kuin sen ymparistokin [3hes
taydellisesti.

Minulla on skkreditointi mittauskoneiden kalibrointiin.

4. millainen koulutus kuuluisi oliz mittakoneen kaytt3jalls?

Mittauskoneiden k3yttaj3lla tulisi ollz hyvit perustiedot teknisistd piirustuksista, misleliZdn tietoa
koneistamisesta, CAD taito, ohjelmointiosaamista, jne. Lista on l33jz ja useimmiten paras koulutus
mittauskoneen ohjelmointiz varten olisikin

vihintaan alempi korkeakoulututkinto. valmiin mittausohjelman kayttdminen ei vaadi juurikaan
koulutusta, riitt3a kun 0333 puhdistza kappaleen jz laittaa sen oikein pdin kiinnittimeen.

5. Voiko ammattikoulu pehjallz mitata jo valmiiksi tehdyillz ohjelmilla kappaleits, onko 3= riittavi
koulutustaso ja mika ala olisi parhain?

Tietenkin voi, jos ohjelmat ovat valmiina, niin melkeinpa mika tahansa koulutustaso riittdd
ohjelman kaynnistamiseen.

6. Millainen koulutustaso vazditaan mittakoneen ohjelmien luomiszen jz mink3 zlan osaamista se
vaatii? Esim. Konetekniikka.
Suosittelisin alempaa korkezkoulututkintoa esim. konetekniikan alalta, sekd hyv3s tyokokemusta.

7. Mitka ovat tirkeimmat asiat, joita mittakoneen k3yttsjan tulisi osata?

¥Ymmartaa ohjelmoinnin perustest, CAD taito, looginen paattely- jz ongelmanratkaisukyky,
kielitaitona va3hintdan englanti, piirustuksien luku, hyva olisi lis3ksi tietaa koneistamisesta
perusteita. J3rjesteimillinen j3 huolellinen tydskentely on avainasemassa mittauskonsella.
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HAASTATTELU OPINNAYTETYOHON MITTAKONE OSANA LAATUPROSESSIA

Nimi: Joni Ketola Tyonantaja: Seindjoen Ammattikorkeakoulu
Ammattinimike: Labeoratioinsingori Pvm. 11.03.2020
1. Minkd merkkisia mittakoneita olet kayttanyt?

Mitytoyo

Kuinka kauan olet tehnyt t3lld zlalla t6ita?
1 vuosi

Mitd kuuluu tyénkuvaasi ja mikd on erikoisosaamisesi?
CNC koneiden opetus. Erikoistunut hitsaustekniikan alueeseen.

Millainen koulutus kuuluisi olla mittakoneen kayttajalla?
Ohjelmoijalla tulee olla insinodritutkinto (Konetekniikka).
Mahdollisesti noin 40 tunnin tasmdkoulutuksella ammattikoulupohja voisi riittaa.

Voiko ammattikoulu pohjalla mitata jo valmiiksi tehdyilla ohjelmilla kappaleita, onko se riittava
koulutustaso ja mika ala olisi parhain?

Olen samaa mielt3, etta ammattikoulupohjalla pystyy kayttdmaan mittakonetta, jos ohjelmat ovat
tehty valmiiksi. Tassa kone- ja metallialan tutkinto olisi hyva.

Millainen koulutustaso vaaditaan mittakoneen ohjelmien luomiseen ja minka alan osaamista se
vaatii? Esim. Konetekniikka.
Kone- ja tuotantotekniikan insinddritutkinto olisi hyva.

Mitka ovat tarkeimmat asiat, joita mittakoneen kayttdjan tulisi osata?
Toleranssit, erityisesti geometriset toleranssit tulee osata. Kappaleen kiinnitys on tarkea asia
ymmartaa riittdvan hyvin, myos CAD osaaminen helpottaa 3D mallista mittausta.
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Liite 3.

HAASTATTELU OPINNAYTETYOHON MITTAKONE OSANA LAATUPROSESSIA

Nimi: Sami Takala Tyonantaja: Konepaja Stamac Oy

Ammattinimike: Laatuinsindori Pvm. 17.3.2020

1. Mink3 merkkisia mittakoneita olet kayttanyt?
Mitutoyo, Tesa, Dea, Faro.

2.  Kuinka kauan olet tehnyt t3lia alalla toita?
Teollisuudessa 2010 vuodesta alkaen, mittakoneella 2017 syksysta I3htien.

3. Mita kuuluu tyénkuvaasi ja mikd on erikoisosaamisesi?
Mittakoneen kayttd ja ohjelmointi, mittalaitteiden kalibrointi ja huolto. Yleinen toiminnan seka
laadunhallinnan kehittdminen yrityksessa.

4. Millainen koulutus kuuluisi olla mittakoneen kayttajalia?
Olisi hyva olla ammatillinen koulutus metallialalta seka AMK tutkinto konetekniikasta.
Mittakoneen kdyttdjan on tunnettava teknillisen piirustuksen perusteet hyvin, ennen kuin on
mahdollista tulla mittakoneelle tydskentelemaan. Koneistustausta esimerkiksi omassa
tyopaikassani on todella tarkes, silla kyseisessa yrityksessa mittauksessa kaikki kappaleet ovat
koneistettuja kappaleita.

5. Voiko ammattikoulu pohjalla mitata jo valmiiksi tehdyilla ohjelmilla kappaleita, onko se riittava
koulutustaso ja mika ala olisi parhain?
Mielestani kyseinen taso ei ole riittava. AMK tutkinto olisi vahintd mielestani.
Ammattikoulututkinto teollisuuden puolelta on todella tarkea pohja, mutta siiti mielestani AMK
tutkinto on valttamaton tassa tyossa.

6.  Millzinen koulutustaso vaaditaan mittakeneen chjelmien luomiseen ja minka alan osaamista se
vaatii? Esim. Konetekniikka.
Konetekniikan tutkinto sekd kokemus muuten koneistusalalta on paras. Silloin ymmarrys mita
kappaleissa mitata on parhaalla tasolla.

7. Mitké ovat térkeimmat asiat, joita mittakoneen kayttdjan tulisi osata?
Teknisten piirustusten lukutaito, ohjelmointitaito, ymmarrys kuinka mittaukseen tulevat osat
valmistetaan.



4(5)

Liite 4.

HAASTATTELU OPINNAYTETYOHON MITTAKONE OSANA LAATUPROSESSIA

Nimi: Heino Teemu Tyonantaja: Opiskelija/SeAMK

Ammattinimike: Konetekniikan insindori opiskelija, CNC koneistaja Pvm. 12.3.20

1. Minka merkkisia mittzkoneita olet kayttanyt?
Mitutoyo KMK (koufun mittakone, 2n muista malliz)

2. Kuinka kzuan olzt tehnyt t3lla alalla toita?
Opiskelijana sinoastaan, mittakonetts kayttanyt ja esitellyt tydharjoittelusss, s2k3
k3yttoinsinodrikoulutuksessa erikoistunut kyssiseen konsessen.

3. Mit3 kuuluu tydonkuvaasi ja mik3 on erikoisosaamisesi?
Koneistus on erikoisosaamiseni sek3 suunnittelu, mutta mittakonetta osaan kayttaa
menipuolisesti. Tyonkuva t3ll3 hetkell on opiskelija.

4. Millzinen koulutus kuuluisi ollz mittakoneen kayttdjalla?

Mielestani mittakoneen kayttijalid ei tarvitse olla ammattikorkeakoulun koulutusts,
ammattikoulu metallipuolen koulutus olisi ihan riittava. Osaaminen mit3 mittakeneella ofisi hyva
0sata olisi toleranssien lukeminan, geometristen toleranssien ymmartaminen ja miten mitataan,
olisi myds hyva tietdd miten kappaleet ovat valmistetty, jotta ymmartaisi helpommin, mitk3 asiat
vaikuttavat mihinkakin esim., jos toistuu sama virhe monessa kappaleassa, niin voi kirjoittaa
raporttiin mita kannattaisi muuttas.

5.  Voiko ammattikoulu pohjalla mitata jo valmiiksi tehdyillz ohjelmilla kappaleita, onko s& riittava
koulutustaso ja mika ala olisi parhain?

Ammattikoulun pohjz riittaisi mielestani hyvin mittakoneen kayttamiseen, jos ohjelmia laaditaan,
sille olisi hyva clla perehdytys sen kayttod varten. Paras ala mislestdni olisi koneistus tai
ylip3taan metallipuclen perustutkinto piirustusten sek3 toleranssien ymmartdmist3 varten, jotta
koneen kayttdj3 osaisi ymmartaa miten mitataan lizridmaisyys, monenko pisteen kautts se
mitataan ja miten tulleet tulokset voidaan arvioida.



5(5)

Millzinen koulutustaso vaaditzan mittakoneen ohjelmien luomiszen ja mink3 zlan osaamista se
v3atii? Esim. Konetekniikka.

Ohjelmizn tekemistd varten clisi hyva ollz koulutustaustana ammattikoulu vahintdan. Ideaalisena
tilanteena mielestani mittakoneen kdyttdja ymmartaa miten kappalest ovat valmistettu, missi
jarjestyksess3 kappzleen kddnndt ovat laadittu, miten tuote on tuotanncllisesti suunniteltu, seka
0s3ava selittd3 miten kappalest voitaisiin korjata ja osaa mitata.

Mitka ovat tirkeimmat asiat, joita mittzkoneen kdyttdjan tulisi osata?

Tarkeimmat asiat, jotka mittakoneen kaytt3jan tulisi 0sata on piirustustan lukeminen, perustaso
suunnittelun/cad ohjelmien kdyttooszaminen, geometristen toleranssien ymmartaminen ja miten
ne mitataan, perustieto I3mpdlazjenemisasta (ettel mittaisi vastakoneistettuz kappaletta ilman
Iampoantureita} ja tietaa sen merkityksen, perustieto miten kappalest ovat valmistettu, osata
tulkita mittaustuloksia, asetusten laadinta (esim. osaa laatia helposti toistettavan mittausjigin,
jotta kappale voidaan toistettavasti mitata), ja kirsivallisyys olisi hyva olla monen kappaleen
mittaus voi kest3s aiks kavan.*



