
 

 

Toni Rissa 

Mittakone osana laatuprosessia 

 

Opinnäytetyö 

Kevät 2020 

SeAMK Tekniikka 

Konetekniikan tutkinto-ohjelma



2 

 

SEINÄJOEN AMMATTIKORKEAKOULU  

Opinnäytetyön tiivistelmä 

Koulutusyksikkö: Tekniikan yksikkö 

Tutkinto-ohjelma: Konetekniikka 

Suuntautumisvaihtoehto: Kone- ja tuotantotekniikka 

Tekijä: Toni Rissa 

Työn nimi: Mittakone osana laatuprosessia 

Ohjaaja: Samuel Suvanto 

Vuosi:  2020 Sivumäärä:  43 Liitteiden lukumäärä: 4 

Tämä työ tehtiin Stamac Oy:lle, joka on lastuavan työstön konepaja. Työn tarkoituk-
sena on antaa yritykselle työkaluja mittakoneen käyttöön liittyviin prosesseihin. Yri-
tyksellä ongelmat ovat riskienhallinnassa ja mittakonetta käyttävän henkilön koulu-
tustason arvioinnissa. Yritys toivoo myös ratkaisua tilastolliseen seurantaan. Opin-
näytetyön tavoitteena on vastata näihin kaikkiin kysymyksiin.  

Tässä opinnäytetyössä perehdytään koordinaattimittakoneeseen ja mittaamiseen, 
lisäksi mittaamiseen liittyviin laatuasioihin, standardeihin, sekä mitä koordinaattimit-
taaminen on. Pohditaan mittakonetta käyttävän henkilön koulutustasoa ja siihen liit-
tyviä avaintekijöitä. Avataan mittaamista ja sen tarkoitusta, kerrotaan laatuasioista 
ja mitä laadulla tarkoitetaan, johon liittyy myös Six Sigma. Six Sigmasta kerrotaan 
vain pääpiirteet, sillä Six Sigma on erittäin laaja, eikä sitä ryhdytä tässä selittämään 
perinpohjaisesti. Six Sigmaan kuitenkin kuuluu tilastollinen seuranta, joka liittyy 
oleellisesti opinnäytetyöhön. Autetaan kohdeyritystä tilastollisen seurannan kanssa 
ja etsitään sopiva ratkaisu sekä asiakkaan näkökulmasta että kohdeyrityksen näkö-
kulmasta. 

 

Avainsanat: mittauslaitteet, mittaustekniikka, mittausvirheet, mittaus, laatu, tole-
ranssit, koulutusteknologia 



3 

 

SEINÄJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES 

Thesis abstract 

Faculty: School of Technology 

Degree programme: Mechanical and Production Engineering 

Specialisation: Mechanical and Production Engineering 

Author: Toni Rissa 

Title of thesis: Coordinate measuring machine as part of quality process 

Supervisor: Samuel Suvanto 

Year: 2020 Number of pages: 43 Number of appendices: 4 

The thesis was done for Stamac Ltd, a company specialized in machining chip re-
moval. The purpose of the thesis was to give tools for the company to control the 
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 
persons using the measuring machine. The company also hoped for a solution for 
statistical monitoring. The aim of the thesis was to find answers for all these ques-
tions. Six Sigma was also included in order to handle statistical monitoring. That 
was the reason why some basic principles of Six Sigma were included in the thesis 
as well. 

The thesis described how the coordinate measuring machine was a part of the qual-
ity process and which actions were taken during the process. The theoretical part of 
the thesis explained the basics of measuring, Six Sigma, dimensional standards and 
coordinate measuring. The measuring machine was an important machine for the 
company. That is why it was important to find out what the proper level of knowledge 
or training for the operator of the coordinate measuring machine was. All these is-
sues were studied in the thesis. 

Keywords: coordinate measuring machine, measurement, quality, Six Sigma, tol-
erance, learn of the measuring machine 



4 

 

SISÄLTÖ 

Opinnäytetyön tiivistelmä ..................................................................... 2 

Thesis abstract .................................................................................... 3 

SISÄLTÖ ............................................................................................. 4 

Kuva-, kuvio- ja taulukkoluettelo .......................................................... 6 

Käytetyt termit ja lyhenteet .................................................................. 7 

1 JOHDANTO .................................................................................... 9 

1.1 Toimeksiantaja ............................................................................................ 9 

1.2 Taustat ........................................................................................................ 9 

1.3 Työn tavoitteet........................................................................................... 10 

2 MITTAAMINEN ............................................................................. 11 

2.1 Mittaamisen historia .................................................................................. 11 

2.2 Pituuden mittaus ....................................................................................... 11 

2.3 Geometriset mitat ja toleranssit ................................................................. 12 

3 LAATU JA MITÄ SE ON? .............................................................. 14 

3.1 Laadun perusteena tuoteominaisuudet ..................................................... 14 

3.2 Laadun perusteena asiakasmielipide ........................................................ 14 

3.3 Laadun perusteena arvo ........................................................................... 15 

3.4 Laadun perusteena tuotanto ..................................................................... 15 

3.5 Laadun osatekijät ...................................................................................... 16 

4 SIX SIGMA.................................................................................... 17 

4.1 Six Sigman periaate .................................................................................. 17 

4.2 Suorituskyvyn mittaaminen ....................................................................... 18 

4.3 Prosessin kyvykkyyden mittaaminen ......................................................... 19 

5 TOLERANSSIT ............................................................................. 21 

6 KOORDINAATTIMITTAUS ............................................................ 22 

6.1 Koordinaattimittauskonekonseptit ............................................................. 25 

6.2 Mittauskoneiden runkorakenteet ............................................................... 26 

6.3 Mittakoneen käsittely ja käyttäjän koulutus ............................................... 26 



5 

 

7 MITTAKONE OSANA LAATUPROSESSIA KOHDEYRITYKSESSÄ

 ...................................................................................................... 28 

7.1 Laadun valvonta kohdeyrityksessä ........................................................... 30 

7.2 Laatuprosessin ja prosessin eteneminen kohdeyrityksessä ...................... 31 

7.3 Standartit, toleranssit ja Six Sigma kohdeyrityksessä ............................... 32 

7.4 Mittakoneen käyttäjän koulutustaso .......................................................... 32 

7.5 Mittakoneen ohjelmointi kohdeyrityksessä ................................................ 34 

8 LOPPUPÄÄTELMÄ ....................................................................... 35 

LÄHTEET .......................................................................................... 37 

LIITTEET ........................................................................................... 38 

 



6 

 

Kuva-, kuvio- ja taulukkoluettelo 

Kuva 1. Koordinaattimittakone DEA 1204. ............................................................ 22 

Kuva 2. Koordinaattimittauskoneen mekaaniset suunnat. .................................... 23 

Kuva 3. Punaisella anturi ja sinisellä mittaussauva, joiden avulla paikoitetaan 

mittauskoneen asema. .......................................................................................... 23 

Kuva 4. Koskettava mittauspää ja mittauskärjet.................................................... 24 

Kuva 5. Kalibrointikuula ja tietokoneella oleva mittausohjelmisto, ovat osa 

mittakonetta. ......................................................................................................... 24 

Kuva 6. Kuvassa esitellään 3D-mallin siirtämistä PC-DMIS ohjelmistoon. ............ 28 

Kuva 7. Koordinaattimittakoneen kauko-ohjain ja sen selitykset. .......................... 29 

Kuva 8. Luodaan kappaleelle pisteistä tasopinta. ................................................. 29 

Kuva 9. Kappaleen piirustus, jossa mitat ilmoitettuna standardien mukaisesti. .... 30 

 

Kuvio 1. Mittauslaitteiden jaottelu. ......................................................................... 12 

Kuvio 2. Toleroitujen ominaisuuksien tunnukset. .................................................. 13 

Kuvio 3. Lyhyen ja pitkän ajan prosessien hajonta suunnittelurajoja vastaan. ...... 20 

Kuvio 4. Prosessikaavio. ....................................................................................... 31 

 

Taulukko 1. Metrin mitan mittaamisen kehityskulku .............................................. 11 

Taulukko 2.Laatukustannus suorituskyvyn / sigmatason funktiona. ...................... 18 

 



7 

 

Käytetyt termit ja lyhenteet 

 

Kalibrointi Kalibroinnilla tarkoitetaan mittauslaitteeseen ajansaa-

tossa tulevan virheen poistoa. Kalibroidessa mittalaitetta 

vakio mittakuulaan tai tulkkiin, jonka mitat ovat jo tie-

dossa, pystytään näkemään mittalaitteen virhe, jolloin 

mittalaitteen virheet voidaan poistaa kalibroimalla tämä 

oikeaan arvoon. 

Kompensointi Sanalla tarkoitetaan tässä asiayhteydessä jonkun asian 

tasaamista, esimerkkinä jonkun värinän tai lämpötilan 

tuottaman häiriön huomioon ottamista poistamalla tulok-

sista häiriön aiheuttamat vääristymät. 

Konventionaalinen tasomit-

taus 

Tällä tarkoitetaan tasomaisuuden mittaamista pystymitta-

laitteella tai mittapala-asetelmalla, mittakellolla + statii-

villa ja mittatasolla. 

Mittaushuone Mittaushuone on huone, jonka hygieniataso, lämpötila, il-

manpaine ja värinä on pyritty vakioimaan. Huone on 

suunniteltu ainoastaan mittalaitteita varten. Yleensä mit-

tahuoneet ovat rakennettu erillisen laatan päälle, jottei 

muualta tuleva värinä aiheuta mittapoikkeamia. 

Nimellismitta Nimellismitalla tarkoitetaan piirustuksessa olevaa mittaa, 

jolle ei ole annettu erikseen toleranssia. Nimellismitta ei 

siis ole tosimitta. Nimellismitta on arvo, johon pyritään. 

Referenssitaso On taso, johon kaikkia arvoja verrataan. Mittauskoneessa 

referenssitaso on yleensä graniittikivestä tai valuraudasta 

tehty pöytä, joka on valmistettu erittäin tarkasti. Tähän ta-

soon rakennetaan mittauskoneen koordinaatisto. 
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Stabiili 

 

Tarkoittaa vakaata tai tasaista 
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1 JOHDANTO 

Tässä opinnäytetyössä tutkitaan mittakoneen käyttöä ja ohjelmointia vastaavaa 

koulutustasoa ja miten se liittyy laatuprosessiin. Tilastollista seurantaa vaativia asi-

oita selvitetään ja etsitään niihin sellainen ratkaisu, jonka asiakkaat hyväksyvät. 

Työssä on tarkoituksena selittää lukijalle mahdollisimman yksinkertaisesti koordi-

naattimittakoneen käyttötarkoitus ja mitä sillä tehdään, lisäksi mittakoneeseen liitty-

vät laatuprosessit, toleranssit ja mittauksen historiaa. 

1.1 Toimeksiantaja 

Tämä työ tehdään Stamac Oy:lle. Aiheena on Mittakone osana laatuprosessia. Sta-

mac Oy on seinäjokelainen konepaja, joka on suuntautunut lastuavaan työstöön. 

Toimitusjohtajana toimii Pekka Anttila ja liikevaihto vuonna 2019 on ollut 11,6 mil-

joonaa euroa. Stamac Oy:llä on 53 henkilöä. 

1.2 Taustat 

Yritys tarvitsee riskienhallinnan näkökulmasta mittakoneen ohjelmoinnin käyttöoh-

jeen, jotta mittakonetta käyttävän henkilön lähtiessä pois töistä tai ollessaan muusta 

syystä pidempään poissa työstään-, voi joku toinen henkilö opiskella mittakoneen 

ohjelmoinnin. Lisäksi yrityksen tarpeisiin kuuluu selvitys mittakoneen osuudesta laa-

tuprosessissa-, sekä mitä osa-alueita mittakonetta käyttävän henkilön tulee hallita. 

Tarpeena on myös mittakoneella saatujen tulosten tilastollinen seuranta. Työtä aloi-

tettaessa-, tilastollista seurantaa ei ole, jota kuitenkin yrityksen asiakkaat haluavat. 

Aikaisemman kokemuksen perusteella mittakoneen käyttöön on liittynyt ongelma, 

joka pahimmillaan pysäyttää tuotannon. Ongelma on ollut mittakonetta käyttävien 

henkilöiden taaja vaihtuvuus, joka aiheuttaa uudelleen kouluttamista. Kouluttautu-

minen tapahtuu tilattavissa olevan kouluttajan kautta, joka pitää mittakoneesta 1–2 

päivän koulutuksen, jonka jälkeen mittakonetta tulisi osata ohjelmoida. Tämä on kui-

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

on hyvin aikaa vievää, eikä sitä opita muutamassa viikossa. 

1.3 Työn tavoitteet 

Työn tavoitteena on kirjoittaa selkeät ohjeet mittakoneen ohjelmoinnista, sekä mit-

takoneen käytöstä. Työssä myös perehdytään tarvittaviin tietoihin, mitä mittakoneen 

käyttäjällä tulee olla, sekä mittakoneen liitos laatuprosessiin. Tilastollisesta seuran-

nasta otetaan myös selvyyttä, onko se mahdollista ja mitä se vaatii. Mittakoneen 

ohjelmoinnin ja käytön ohjeistaminen myös videoidaan, mikä helpottaa mittakoneen 

opettelua. Työssä selvitetään mittakoneen käyttävän henkilön tarpeellinen koulutus-

taso. 
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2 MITTAAMINEN 

2.1 Mittaamisen historia  

Ennen SI-järjestelmän käyttöönottoa metrin määritelmänä oli metallitanko, jota säi-

lytettiin kansainvälisessä paino- ja mittatoimiston kassaholvissa Pariisin Sèvresissä 

vuodesta 1791 alkaen, jonka jälkeen tehtiin uusi metrin prototyyppi tiheästä platinai-

ridiumseoksesta vuonna 1889. Vuonna 1960 metrin mitta määriteltiin kryptonin 

spektriviivan avulla, joka säilyi aina vuoteen 1983 saakka, jolloin siirryttiin mittaa-

maan metrin mittaa valon nopeudella. Valon nopeuteen perustuva mittaaminen on 

SI-järjestelmän hyväksymä. Nykyään menetelmä on sama eli valon nopeus, mutta 

laseria on paranneltu. Taulukossa 1 nähdään mittaamisen kehittyminen ja tarkkuu-

det. (Robinson 2008, 30.) 

Taulukko 1. Metrin mitan mittaamisen kehityskulku 

 

2.2 Pituuden mittaus 

Konepajojen laadunvarmistuksessa mitattavat mittaukset ovat pääosin pituuden 

mittauksia. Pituuden mittauksissa mittanormaaleina käytetään mittapaloja. Mittauk-

sen tavoitteena on varmistaa, että mitattava kohde täyttää vaatimukset, jotka asia-

kas tai asiakkaat ovat asettaneet. Mittauksessa käytettävät laitteet ovat jaoteltavissa 

kuviossa 1. esitetyllä tavalla kiinteisiin-, osoittaviin- ja muihin mittauslaitteisiin. (An-

dersson & Tikka 1997, 177.) 
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Kuvio 1. Mittauslaitteiden jaottelu. 

2.3 Geometriset mitat ja toleranssit 

Geometristen mittojen ja toleranssien avulla määritellään 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 käytön hallitsemiseksi pitää ymmärtää nii-

hin liittyvät peruskäsitteet ja termit. Koneenosan elementillä tarkoitetaan pisteitä, 

pintoja, viivoja tai keskitasoja. Pinnoille ja viivoille voidaan määrätä muoto. Muoto-

toleransseja ovat suoruus, tasomaisuus, ympyrämäisyys, lieriömäisyys, 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 näh-

dään geometristen toleranssien käsitteet. (Hasari & Salonen 2006, 216–219) 
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Kuvio 2. Toleroitujen ominaisuuksien tunnukset. 

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

kuttavat osan tai kappaleen sopivuuteen lopullisessa kokoonpanossa. Tässä suun-

nittelijalla täytyy olla hyvä tietämys toleransseista ja valmistustekniikasta. 

Elementit ja toleranssit Toleroidu ominaisuus Tunnus

Suoruus $
Tasomaisuus r
Ympyrämäisyys ○
Lieriömäisyys j
Tasoviivan muoto "
Pinnan muoto h
Yhdensuuntaisuus i
Kohtisuoruus {
Kulma-asento g
Paikka l
Samankeskeisyys ja 

saman-akselisuus
a

Symmetrisyys d
Heitto ^
Kokonaisheitto _

MuototoleranssitRiippumattomille elementeille

Riippumattomille tai 

riippuvaisille elementeille

Suuntatoleranssit

Sijaintitoleranssit

Heittotoleranssit

Riippuvaisille elementeille
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3 LAATU JA MITÄ SE ON? 

Laatu on hankalasti määriteltävä käsite, joka riippuu arvioijan näkökulmasta. Laatu 

saa siis eri sisältöjä, jotka ovat riippuvaisia siitä, missä asemassa arvioija on tai mitä 

hän on tekemässä. Lisäksi laatu on sidottuna aikaan. (Andersson & Tikka 1997, 16–

17.) Laatua voidaan myös määritellä sanomalla: 

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

Seuraavissa otsikoissa esitellään neljä perspektiiviä, joiden mukaan laatu käsitettä 

määritellään. 

3.1 Laadun perusteena tuoteominaisuudet 

Laadun määritteleminen perustuu tuotteiden, palvelujen tason tai toiminnan kan-

nalta keskeisiin ominaisuuksiin. Laatua arvioidaan tietyillä mitattavissa olevilla 

muuttujien funktioilla ja arvoilla. Standardissa SFS-EN ISO 9000 painotetaan, että 

tarpeet-sana tarvitsee tapauskohtaisia määrittelyjä. Tarpeet vaihtelevat myös ajan 

mukaan, mikä johtaa spesifikaatioiden määräaikaisiin tarkastuksiin. Tarpeet ilmais-

taan ominaisuuksina ja piirteinä, joilla voi olla tietyt kriteerit. Tarpeet sisältävät nä-

kökantoja tuotteen soveltuvuudesta käyttöön, turvallisuudesta, toimintavarmuu-

desta, käytettävyydestä, taloudellisuudesta, huollettavuudesta ja ympäristöstä. Kri-

teerien ongelmana on kuitenkin, etteivät ne anna kokonaiskuvaa eivätkä perustu 

aina ulkopuoliseen standardiin. (Andersson & Tikka 1997, 17–18; SFS-EN ISO 

9000, 6–14.) 

3.2 Laadun perusteena asiakasmielipide 

Laatu määritellään ostajan eli asiakkaan näkökulmasta. Asiakas osaa määritellä it-

selleen sopivan laatukriteerin. Ihmisillä on yksilöllisiä tarpeita ja toiveita, joista heille 

muodostuu erilaisia laatumääritteitä, käsityksiä, mikä on hyvää ja erinomaista. Laatu 
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on tuotteen sopivuus tarkoitukseensa asiakkaan kannalta. Laadun merkitys on, 

kuinka hyvin tuote tai palvelu täyttää tehtävänsä. Asiakaslähtöisessä määrittelyssä 

merkitsee myös eri kulttuurien erot, joka johtaa tilastollisiin arviointeihin. Näitä käy-

tetään enemmän laatuvirheiden analysointiin, ei niinkään itse laadun mittaamiseen. 

(Andersson & Tikka 1997, 18–19.) 

3.3 Laadun perusteena arvo 

Tuotteen tai palvelun arvo määritellään kaava 1 mukaisesti. 

arvo =
laatu

hinta
      (1) 

Voidaan ajatella, että korkealaatuinen tuote voi olla yhtä hyvä kuin kilpailevat tuot-

teet, mutta sen hinta on alempi. Toisaalta sen hinta voi olla sama kuin kilpailijoiden, 

mutta tällöin ominaisuuksiltaan tuotteen on oltava parempi tai ominaisuuksia täytyy 

olla enemmän. (Andersson & Tikka 1997, 19.) 

3.4 Laadun perusteena tuotanto 

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

käytetty laadun määritelmä 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. Nämä sallitut poikkeamat on nimetty tole-

ransseiksi. Toleransseja pidetään laadun kriteereinä, joita käytetään tuotannossa ja 

konepajoissa. Nämä laatukriteerit ovat mittatoleransseja ja muita ominaisuuksia, 

joita tuotesuunnittelijat ovat laatineet. Valmistettujen kappaleiden mitoissa on pro-

sessin epästabiilisuudesta johtuvaa mittavaihtelua, jonka on mahduttava asetettu-

jen toleranssialueiden sisään. Näin ollen kappaleet ovat yhteensopivia vaatimusten 

mukaisesti. Laatu ei välttämättä tarkoita korkeaa laatua, vaan samanlaisuutta, yh-

denmukaisuutta ja yhteneväisyyttä vaatimuksiin. (Andersson & Tikka 1997, 19–20.) 
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Laatu on tuotteen ominaisuuksien ja piirteiden kokonaisuus tai toimin-
nan kyky täyttää annetut vaatimukset. (Andersson & Tikka 1997, 20.) 

3.5 Laadun osatekijät 

Laatu on periaatteessa määritelty selkeästi, mutta käytännössä sitä on vaikea hyö-

dyntää, koska jokaisella yrityksen asiakkaalla tai tuotteen käyttäjällä on omat erityi-

set odotukset ja toiveet. Näin laatu pitää jaotella erillisiin osatekijöihin eli laatumuut-

tujiin, joiden valvonta ja ohjaaminen on helpompaa ja se on toteutettavissa. Laatu 

koskettaa yrityksen useimpia osa-alueita. Laadun osatekijät voidaan määrittää kah-

teen pääryhmään. Ensimmäinen on itsestään selvä laatu, joka tarkoittaa havaittujen 

puutteiden tai häiriötä aiheuttavien tekijöiden poistamista tai rajoittamista määrätylle 

tasolle. Toisena on puoleensavetävä laatu, joka tarkoittaa tuotteen tai palvelun omi-

naisuuksia, jotka lisäävät tyytyväisyyttä ja käyttäjäystävällisyyttä. (Andersson & 

Tikka 1997, 20–22.) 
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4 SIX SIGMA 

Six Sigmalla pyritään parantamaan laatua ja sen ideana on nolla virhettä. Ensisijai-

sesti Six Sigma –metodi on liikkeenjohdon parannusmenetelmä, jossa ylin johto 

määrittelee, mikä tai mitkä asiat ovat tärkeitä yritykselle ja sen asiakkaille. Six Sigma 

on projektinomainen toimintamenetelmä. Projektin vetämiseen määritellään henkilö, 

jolla on tarpeellinen tietotaito ja koulutus suorituskyvyn parantamiseen ja ongel-

mienratkaisuun, yleensä tällainen henkilöllä on Six Sigman Black Beltin. Black Belt 

on korkein kouluttautumistaso Six Sigman koulutuksessa, joka tarkoittaa Six Sig-

man ymmärtämistä ja osaamista joka osa-alueella ja kykenee kouluttamaan muita. 

Six Sigma tarjoaa organisaatiolle todellisen ja testatun menetelmän toiminnan ja 

tuloksen parantamiseen. Six Sigma on monta asiaa samassa. Se ei ole vain mitta, 

vaan yleiskäsite, joka riippuu asiayhteydestä, mikä tarkoittaa eri tilanteissa eri asi-

oita. Six Sigman pääperiaatteita ovat, asiakastyytyväisyydet, voittojen parantami-

nen kustannusten vähentämisellä, parannetut suorituskyvyt poikkeamien vähentä-

minen, jotka vaikuttavat eniten tuotteisiin, palveluihin, asiakkaisiin ja kustannuksiin, 

käytetään suurta määrää tilastollisia työkaluja, tavoitellaan täydellisyyttä. Six Sigma 

on tulevaisuuden uusi työkalu ja johtamismenetelmä. (Karjalainen & Karjalainen 

2002, 8, 19, 42.) 

4.1 Six Sigman periaate 

Six Sigma on 6 x sigma tunnusluku. Se on samalla myös filosofia ja vertailumitta, 

jonka mittareilla mitataan vaihteluväliä ja kuinka paljon vaihteluväliin sallitaan ei-sal-

littua vaihtelua. Sigma (σ) on kreikkalainen kirjain, jota yleensä käytetään kuvaa-

maan standardipoikkeamaa eli keskihajontaa tilastomatematiikassa. Standardipoik-

keama on keskimitta, joka kertoo mittaustulosten keskiarvosta verrattuna keskimit-

taan sekä siitä, kuinka paljon vaihtelua on joukossa. Six Sigman tarkoituksena on 

pienentää vaihtelua, jotta saataisiin mahdollisimman pieni standardipoikkeama, joka 

johtaa vaatimusten täyttymiseen tuotteissa ja palveluissa. Sigman laskukaava on 

kaavassa 2. (Karjalainen & Karjalainen 2002, 18.) 
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𝜎 = √
𝛴(𝑥𝑖−𝑥 ̅) 2

𝑛
     (2) 

missä 

 𝑥𝑖 on keskipoikkeama   

 𝑋 ̅ on keskiarvo   

 n on mitattujen arvojen lukumäärä  

 σ on standardipoikkeama 

 

4.2 Suorituskyvyn mittaaminen 

Suorituskyvyssä mitataan prosessia ja sen vaihtelua eli sigmaa. Mittaus tehdään 

perättäisten mittaustulosten vaihtelusta. Prosessin tai tuotteen ulostulon yksittäinen 

arvo tai keskiarvo on suoritusarvo. Kyvykkyysmittari luodaan laskemalla erilaisia 

tunnuslukuja, jotka sisältävät sigman, jonka laskenta tapahtuu tietokoneohjelmis-

tolla. Sigma on keskimääräinen 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. 
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4.3 Prosessin kyvykkyyden mittaaminen 

Prosessin kyvykkyys ilmoittaa lopputuotteen kyvystä täyttää asiakkaiden määrittä-

miä spesifikaatioita. Kyvykkyysindeksillä ennustetaan prosessin suorituskykyä ver-

taamalla prosessin vaihtelua annettuihin toleransseihin tai spesifikaatioihin. Seuraa-

vana käsitellään lyhyen ajan kyvykkyysindeksiä. Tulevissa kaavioissa esitellään 

kaavat 3–5 ja kuvio 3, joiden avulla mitataan prosessin kyvykkyyttä ja suorituskykyä. 

(Karjalainen & Karjalainen 2002, 145–146.) 

𝐶𝑝 =  
𝑈𝑆𝐿−𝐿𝑆𝐿

6σ𝑠𝑡
     (3) 

missä 

 𝐶𝑝 on prosessin kyvykkyys (Process Capability) 

 USL on ylärajamitta (Upper Spesification Limit) 

 LSL on alarajamitta (Lower Spesification Limit) 

 σ on standardipoikkeama 

Esimerkiksi kaavan 3 mukaisesti. Jonkun kappaleen mitan toleranssit ovat ± 0,3 ja 

saatu keskiarvopoikkeama on 0,15, tällöin prosessin kyvykkyysarvoksi saadaan 

0,666. Kaavat 4 ja 5 kuvaavat tätä samaa prosessin kyvykkyyttä ottaen huomioon 

myös ylä- ja alarajamitat erikseen. Siten ne ovat tarkempia kyvykkyysmittareita kuin 

kaava 3 mittari. 

 

𝐶𝑝𝑘(𝑈𝑆𝐿) =
(𝑈𝑆𝐿− X̅)

3σ𝑠𝑡
     (4) 

missä 

𝐶𝑝𝑘(𝑈𝑆𝐿) on prosessin kapasitiivisen suorituskyvyn avain,  

 toleranssin ylärajamitta (Capability Perfrmance Key) 

 USL on ylärajamitta (Upper Spesification Limit) 

 𝑋 ̅ on keskiarvo   

 σ on standardipoikkeama 
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𝐶𝑝𝑘(𝐿𝑆𝐿) =
(X̅−LSL)

3σ𝑠𝑡
     (5) 

missä 

𝐶𝑝𝑘(𝑈𝑆𝐿) on prosessin kapasitiivisen suorituskyvyn avain,  

 toleranssin alarajamitta (Capability Perfrmance Key) 

 LSL on alarajamitta (Lower Spesification Limit) 

 𝑋 ̅ on keskiarvo   

 σ on standardipoikkeama 

Normaalijakautuneen ilmiön tapauksessa alueen +-3*sigma sisälle jää 97,3 % kai-

kista mitattavista näytteistä. Kuitenkin ala- ja ylärajatoleranssit voivat olla mitä ta-

hansa suunnittelija ikinä vaatiikaan. Eli jos keskihajonta voidaan pienentää, jää to-

leranssialueen sisälle varmemmin suurempi osa mitattavista näytteistä ja siten vir-

heiden määrä jää pienemmäksi. 

 

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

Valmistettavien tuotteiden mitat saattavat käytännössä poiketa jonkin verran piirus-

tuksessa ilmoitetusta nimellismitasta ilman, että kappaleen sopivuus kärsii. Sallitut 

poikkeamat ilmoitetaan kappaleen valmistajalle toleranssien avulla. Toleranssi eli 

valmistustarkkuus ilmoittaa, kuinka paljon kyseinen mitta saa vaihdella ilman, että 

kappale tulee hylätyksi. Yleistoleranssit määrittelevät valmistusmenetelmäkohtai-

sen liikkumavaran piirustuksessa esitettyihin mittoihin, joihin on annettu vain nimel-

lismitta. Yleistoleranssivaatimuksen pitää kuitenkin olla mainittu piirustuksen otsik-

kokentässä tai sen läheisyydessä. Koneistuksen pituus- ja kulmamittojen yleistole-

ranssit esitetään standardissa SFS-EN 22768-1 ja geometriset yleistoleranssit stan-

dardissa SFS-EN 22768-2. (Keinänen & Järvinen 2014, 27.) 

Kappaleiden kaikilla elementeillä on aina koko ja geometrinen muoto. Kappaleen 

toiminta vaatii rajoituksia mittapoikkeamiin ja geometrisissa ominaisuuksissa 

(muoto, suunta ja sijainti) esiintyviin poikkeamiin; rajoituksien puuttuessa tämä toi-

minta heikentyy. Tolerointi tulisi esittää piirustuksissa täydellisenä, jotta voitaisiin 

varmistua siitä, että kaikkien elementtien koko ja geometria hallitaan, eikä mikään 

jää epäselväksi tai valmistuksen tai tarkastuksen arvioitavaksi. Käyttämällä mitan ja 

muodon yleistoleransseja voidaan yksinkertaisesti varmistaa, että tämä vaatimus 

on täytetty. (SFS-EN 22768-1, 3.) 

Yleistoleranssien arvot vastaavat tavanomaisen valmistustarkkuuden toleranssi-

luokkia. Tarkoituksenmukainen toleranssiluokka valitaan ja merkitään piirustukseen 

komponenteille asetettujen vaatimusten mukaisesti. Ylitettäessä tietyt toleranssiar-

vot ei tavallisesti enää voiteta valmistuksen taloudellisuudessa väljentämällä tole-

ranssia. Esim. jos halkaisijaltaan 35 mm:n elementti voitaisiin valmistaa helposti 

”keskikarkean valmistustarkkuuden” omaavassa konepajassa, ei kyseisessä kone-

pajassa saataisi mitään etua siitä, että toleranssiksi määriteltäisiin ±1 mm, koska 

yleistoleranssi ±0,3 mm saavutettaisiin yhtä helposti. Toisaalta verrattaessa tätä 

prosessia kyvykkyysasioihin saadaan ”teoreettista” varmuutta lisää. Eli jos tolerans-

sirajoja kasvattaa, myös erittäin harvinaiset virheet voivat tuottaa toleransseissa ole-

van kappaleen. Eli joku pahempi ongelmakaan ei haittaisi, vaikka ei enää päästäisi-

kään tavanomaiseen laatuun. (SFS-EN 22768-1, 7.) 
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6 KOORDINAATTIMITTAUS 

Koordinaattimittaus on digitointia, jossa voidaan lähes mielivaltaisen pisteen paikka 

määrittää koneen mekaanissähköisen 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 

nähden. Luistien asemien mittaus tapahtuu mittasauvojen avulla. Välttämätön kom-

ponentti on myös mittauspää, 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 sinisellä mittaussauva, joiden avulla paikoitetaan mit-
tauskoneen asema. 
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Kuva 4. Koskettava mittauspää ja mittauskärjet. 

 

Kuva 5. Kalibrointikuula ja tietokoneella oleva mittausohjelmisto, ovat osa mittako-
netta. 
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Koordinaattimittauksen tärkein sovellusalue on geometristen toleranssien tarkkuus, 

joissa koordinaattimittauksen nopeus nousee keskeiseksi ominaisuudeksi verrat-

tuna konventionaaliseen tasomittaukseen. Lisäksi on paljon mittauksia, joita ei 

voida muulla keinoin toteuttaa. Koordinaattimittakone itse tuottaa ainoastaan koor-

dinaatti-informaatiota, jolla sinällään ei ole käyttöä. Tietokone ja siinä toimiva ohjel-

misto, jonka avulla mitatut pisteet yhdistetään elementeiksi ja lasketaan poikkeamia 

tavoitemitoista tai muodoista, on keskeinen osuus koordinaattimittausta. Koska mit-

taus tapahtuu sähköisten anturien avulla, ovat mittatulokset automaattisesti sähköi-

sessä muodossa, jolloin koordinaattimittauskoneesta saadaan helposti tietojärjes-

telmän osa. (Andersson & Tikka 1997, 227.) 

6.1 Koordinaattimittauskonekonseptit 

Koordinaattimittauskoneissa, kuten muissakin mittausvälineissä on useita kehitys-

suuntia. Koordinaattimittauskoneiden peruskonsepteissa on havaittavissa kaksi 

pääsuuntaa, joiden kehitys ja tavoitteet poikkeavat toisistaan. Näiden mukaan ko-

neet voidaan jakaa kahteen ryhmään: 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 lämpötilojen vaihtelun suhteen. Lähtökohtaisesti tiloissa, joissa koordinaat-

timittakoneet sijaitsevat, normaalilämpötilan poikkeamat ovat vähäisiä, mitattavat 

kappaleet tasalämpöisiä ja hygieniataso korkea. Koneiden pöytien raaka-aineena 

on käytetty yleisesti graniittia, joka ei muutu ajan kuluessa. Koneiden geometriassa 

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

Verstaskoneet on tarkoitettu toimiviksi tuotannonläheisissä olosuhteissa ja mahdol-

lisesti liitettäväksi tuotantojärjestelmään. Verstaskoneet on myös tehty tarkoiksi, 

mutta on hyväksyttävä ympäristön ja itse koneen lämpötilamuutokset, joita kompen-

soidaan useiden eri anturien avulla pois. Verstaskoneiden rinnalle vaaditaan suori-

tuskykyinen tietokone, sillä erinäiset kompensoinnit hidastavat mittausta. Lisäksi 

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

Koordinaattimittauskoneet voidaan jakaa rakenteensa perusteella viiteen pääryh-

mään: 

• jyrsinkonetyyppi 

• portaali 

• porakonetyyppi 

• piirroituskonetyyppi 

• siltanosturityyppi 

Useimpien konetyyppien perusosana on massiivinen taso, joka voi olla valurautaa, 

graniittia tai diabaasia. Tasoa käytetään referenssitasona mittauskohteiden me-

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

6.3 Mittakoneen käsittely ja käyttäjän koulutus 

Kunnollisen mittakokemuksen saaminen kestää noin vuoden. Hyvällä mittaajalla on 

koneistajan tai työkaluvalmistajan tausta. Mittaajan tulee tuntea valmistusmenetel-

mät, pituus- ja geometriset toleranssit, virheiden summautumisen ja peruspintojen 

merkityksen. Mittaajan täytyy ymmärtää millaisia virheitä voi syntyä valukappaleiden 

jakotasosta, muotin täyttymisestä ja imusta, koneistuksessa useasta kiinnityksestä, 

kiinnitysvoimista, lastuamisesta, aihion vetelystä ja jännitysten laukeamisesta, läm-

pötilasta sekä kokoonpanon muodonmuutoksista. Nykyään myös mittaajan täytyy 

osata CAD-mallintamista. Kielitaidoksi riittää englanti, sillä kaikkien mittauskoneiden 

ohjelmistot ovat englanniksi, lisäksi valmistajat kouluttavat käyttäjiä englanniksi. Mit-

takoneen käyttäjälle suositellaan täydellistä koulutusta, jonka kesto on noin 2–3 viik-

koa ja koulutukset tehdään osissa valmistajan hyväksyttämällä kouluttajalla. (Tikka 

2007, 318.) 

Mittalaitteiden stabiilisuus ja luotettavuus ovat tärkeimpiä ominaisuuksia. Stabiili-

suutta on hyvä seurata esimerkiksi kirjaamalla laitteille tehdyt kalibroinnit, huollot ja 
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niissä tehdyt säädöt sekä varaosien vaihdot. Mittauskoneen käytössä on noudatet-

tava valmistajan antamia ohjeita ja huolellisuutta, jotta mittauskone pysyisi kauan 

käytössä. (Tikka 2007, 319.) 
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7 MITTAKONE OSANA LAATUPROSESSIA 

KOHDEYRITYKSESSÄ 

Kohdeyrityksessä on portaalityyppinen koordinaattimittakone DEA 1204 ja PC-

DMIS-ohjelmisto, joilla mitataan kappaleista reikiä, akseleita, suoruutta, tasomai-

suutta, ympyrämäisyyttä, lieriömäisyyttä, tasoviivojen muotoa ja pinnan muotoa, yh-

densuuntaisuutta, kohtisuoruutta, kulma-asentoja, paikkaa, symmetrisyyttä, saman-

keskeisyyttä ja sama-akselisuutta, heittoa ja kokonaisheittoa. Nämä kaikki edellä 

mainitut asiat liittyvät pituus- ja geometristen mittojen mittaamiseen. Kuvissa 6–9 

selitetään koordinaattimittakoneen ja sen ohjelmiston käyttöä, jotka havainnollista-

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

Yrityksen asiakkaat suurelta osin vaativat laatujärjestelmiä ja toleransseja, minkä 

takia näitä asioita kehitetään jatkuvasti. Tilastollinen seuranta ja CPK (Capability 

Performance Key) ovat tällä hetkellä kehityksen kohteina, joka johtaa Six Sigman 

tarkasteluun. 

 

Kuva 6. Kuvassa esitellään 3D-mallin siirtämistä PC-DMIS ohjelmistoon. 
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Kuva 7. Koordinaattimittakoneen kauko-ohjain ja sen selitykset. 

 

Kuva 8. Luodaan kappaleelle pisteistä tasopinta. 



30 

 

 

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

7.1 Laadun valvonta kohdeyrityksessä 

Mittakoneella mitataan kappaleita määräajoin, jotta voidaan todeta kappaleet laa-

dukkaiksi. Kappaleiden mittaaminen tapahtuu annetuin ohjein ja asianmukaisessa 

huoneessa, sillä lämpötilan täytyy olla mittahuoneessa vakio eli 20 °C ± 1 °C. Yri-

tyksessä toteutuu määritelmät laadusta, jotka ovat esiteltynä osiossa 3 Laatu ja mitä 

se on. laadun perusteena yrityksessä toimii asiakasmielipide, arvo ja tuotannon pro-

sessi. Voidaan siis todeta, että mittakoneella mittaaminen on suoraan sidoksissa 

laatuun. Jos mittakoneella ei mitattaisi kappaleita, ei myöskään voitaisi tietää, mil-

laisia kappaleita tehdään. Mittakone ja sen käyttäjä ovat avainasemassa yrityksen 

tuotannossa. Mittakoneella saadaan myös mahdolliset koneiden huoltotarpeet ja 

konerikot esille, jolla voidaan myös estää virheellisten kappaleiden pääsy asiak-

kaalle. Myös mittakoneen ollessa epäkunnossa tarkoittaa tämä tuotannon pysähty-

mistä. 
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7.2 Laatuprosessin ja prosessin eteneminen kohdeyrityksessä 

Tyypillisesti prosessi etenee yrityksessä seuraavalla tavalla. Kappale tulee vali-

mosta yritykselle, ja se aivan aluksi tarkastetaan silmämääräisesti ennen koneis-

tusta. Koneistuksen jälkeen tehdään jälleen silmämääräinen tarkastus ja mitataan 

kappaleesta tärkeimmät mitat käsin mikrometreillä, tulkeilla ja työntömitoilla. Kun 

kappaleita on täysi lavallinen, ne viedään pesuun, jonka jälkeen lavalta valitaan mi-

tattavaksi menevä kappale. Mittaukseen menevä kappale puhdistetaan alkoholilla 

ja nukkaamattomalla liinalla, tämän jälkeen se puhalletaan paineilmalla niin, ettei 

mitään ylimääräisiä epäpuhtauksia jää. Kappaleen pitää jäähtyä mittaushuoneessa 

oikeaan lämpötilaan, joka on 20 °C ± 1 °C. Ajassa se on kappaleen koosta riippuen 

1–4 tuntia mittaushuoneessa. Kappale tarkistetaan vielä kerran silmämääräisesti ja 

sitten se asetetaan mittauskoneeseen, jonka jälkeen se mitataan valmiiksi tehdyllä 

mittausohjelmalla. Kappaleen mittaraportti tarkastetaan, ja hyväksytyt mittaraportit 

tulostetaan lavalle ja tiedostoon. Hylätyistä etsitään ongelma ja arvioidaan ongel-

man laatu, ja tarvittaessa pysäytetään tuotanto. Yleensä hylättyjen ongelmana ovat 

epäpuhtaudet, valujen halkeamat, teräpalojen kuluminen tai väärä kiinnitys koneis-

tuksessa. Hylkäysten kohdalla kappale joko puhdistetaan uudelleen tai otetaan la-

valta seuraava kappale, jonka kanssa mittauksessa menetellään edellä mainitusti. 

Kuviossa 4 esitellään yrityksen prosessikaavio. 

 

Kuvio 4. Prosessikaavio. 
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Yrityksessä laatua pidetään merkittävänä osana tuotantoprosessia ja siihen liittyviä 

työkaluja on useita. Yrityksessä seurataan myös hyvin tarkkaan kappaleen proses-

sointi, toisin sanoen millä työkaluilla tehdään mitäkin työvaihetta. Tämä myös talti-

oidaan sähköisesti ohjelmaan, jonka nimi on PPAP (Production Part Approval Pro-

cess), suomeksi tuotanto-osan hyväksyntäprosessi. Tämä on osa autoteollisuuden 

alihankkijoiden hyväksymiskriteerejä. 

7.3 Standartit, toleranssit ja Six Sigma kohdeyrityksessä 

Yrityksessä käytetään useaa eri standardia; esimerkkinä SFS-EN ISO 9001 Laa-

dunhallintajärjestelmät: Vaatimukset ja SFS-EN 22768-1 Yleistoleranssit: Osa 1: Il-

man toleranssimerkintää olevien pituus- ja kulmamittojen toleranssit. Myös lukuisia 

muita standardeja on käytössä liittyen laatuun ja vaatimuksiin, joita mittakoneen 

käyttäjän tulee noudattaa ja osata soveltaa oikealla tavalla. Six Sigmaa ei yrityk-

sessä vielä ole käytössä, mutta sen osia on testauksessa. Yritys ei halua hankkia 

vielä tässä vaiheessa kalliita ohjelmia, joiden avulla voitaisiin kerätä tarvittavaa da-

taa CPK:–ta varten. Tällä hetkellä tieto kerätään manuaalisesti papereille ja aina 

viikon viimeisenä työpäivänä tieto lisätään Excel-taulukkoon, jonka jälkeen luvuista 

rakennetaan CPK. Tämä prosessi on aikaa vievää ja työlästä, mutta tämä on yrityk-

sessä testivaihe, jonka avulla myöhemmin päätetään 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 teräpalojen vaihdot saadaan näkyville ja pystytään arvioi-

maan huolto- ja teräpalojen vaihtoajankohdat. 

7.4 Mittakoneen käyttäjän koulutustaso 

Mittakonetta käyttävän henkilön tulee olla tietoinen tekemisestään. Mittakoneen oh-

jelmien ajaminen ei sinällään vaadi korkeatasoista koulutusta, riittää kun on tietämys 

ohjelmiston käynnistämisestä ja kappaleiden kiinnityksistä mittauspöytään ja siihen 
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vaadittavasta puhtaustasosta. Mittakoneen ohjelmien luominen sen sijaan vaatii vä-

hintään konetekniikan insinööritutkinnon tai hyvin vankkaa ammattitaitoa mittako-

neen ohjelmoinnista. Ohjelmien luomiseen vaaditaan piirustusteknistä taitoa, johon 

liittyy CAD-mallien käsittely, piirustustenlukutaito ja ohjelmointitaito. Tyypillisimmät 

virheet ovat puhtauteen liittyviä, yleensä epäpuhtaudet ovat joko itse kappaleessa 

tai sitten mittakärjessä. Tästä johtuu mittaustulosten vääristymät, jotka korjataan uu-

delleen puhdistuksella. Vakavimmat virheet, mitä mittakoneella tehdään ovat ohjel-

mointikielen väärinymmärrykset ja törmäykset. Nämä edellä mainitut virheet ovat 

erittäin kalliita ja aiheuttavat kustannuksia sekä mittakoneen korjaukseen, että tuo-

tannon pysähtymisen. Seuraavana on jaoteltu tärkeimmät asiat mitä mittakoneen 

ohjelmoijan on osattava 

⎯ ohjelmoinnin perusteet 

⎯ CAD taito, sekä piirtäminen että lukeminen 

⎯ looginen päättelykyky 

⎯ ongelmienratkaisukyky 

⎯ piirustustenlukutaito 

⎯ englanninkielen taito 

⎯ koneistamisen perusteet 

⎯ järjestelmällisyys 

⎯ huolellisuus ja puhtaus. 

Nämä asiat tulivat eniten esille työn edetessä, eikä turhaan. Kappaleessa 6.3 käsi-

tellään myös mittakoneen käyttäjän koulutusta, jossa myös samat asiat nousevat 

esille. Liitteissä 1–4 on haastattelut, joista myös voidaan todeta tarvittava osaamis-

taito. Teoriaosuudessa on myös viitteitä mittakoneen käyttäjälle vaadittavaan osaa-

miseen. On kuitenkin suositeltavaa käydä valmistajan antamat koulutukset, jotta 

ymmärrettäisiin mittakoneen toiminta perinpohjaisesti.  
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7.5 Mittakoneen ohjelmointi kohdeyrityksessä 

Mittakoneen ohjelmointi siis vaatii käyttäjältä vankkaan ammattitaitoa. Tavanomai-

sesti mittausohjelmat tehdään suoraan valmiiksi koneistetusta kappaleesta eli en-

simmäisestä kappaleesta. Nykyään kuitenkin yrityksen mittakone on modernisoitu, 

mikä helpottaa näiden ohjelmien tekoa. Ohjelmat voidaan tehdä suoraan 3D-mal-

lista ilman kappaletta, mutta ongelmana tässä on saada riittävän tarkka referenssi-

piste. Kappaleilla on yleensä 3D-malli, joka on yrityksen sisäisessä verkossa. 3D-

mallia voidaan käyttää hyväksi mittaohjelman luomisessa. Ohjelmia voidaan alkaa 

tekemään jo ennen kuin itse kappale on koneistettu, jos tiedetään kiinnitystapa mit-

takoneeseen ja on saatavilla sekä kappaleen tarkka piirustus että 3D-malli. Tällai-

sen ohjelman teko vaatii kuitenkin erittäin hyvää ammattitaitoa ja tarkkuutta. Oh-

jelma täytyy aina testata pienillä nopeuksilla, kun itse kappale on saatavilla, ja kor-

jattava mahdolliset virheet. Asiakkaista kuitenkaan kaikki eivät vaadi kappaleiden 

tarkkaa mittaamista, joillekin asiakkaille riittää, että kappale on mitattu mikrometrillä 

ja kirjattu tulos asiakkaan laatimaan taulukkoon. 

Mittakoneen modernisoinnin johdosta mittausohjelmia jouduttiin uusimaan, koska 

vanhat mittausohjelmat eivät enää toimineet. Uudelleen ohjelmoitavia ohjelmia oli 

arviolta 13–18, mikä aiheutti mittakoneelle ruuhkaa. Uusia ohjelmia ei luoda tur-

haan, sillä ohjelmointi vie paljon aikaa. Keskimäärin yhden uuden ohjelman tekoon 

menee aikaa noin 1 päivästä 1 viikkoon, paljolti riippuen kappaleen monimutkaisuu-

desta. Ohjelmien ollessa valmiita ja hyväksyttyjä ei ohjelmiin enää kosketa. 

Mittakoneelle tehdyt ohjelmointiohjeet auttavat nyt koko mittausprosessissa. Ohjeet 

on tehty mittakoneen peruskäyttöä varten ja mittakoneen ohjelmointia varten. Edellä 

mainituista ohjeista on tehty myös videot, jotka ovat yrityksen käytössä. Tässä opin-

näytetyössä ei kuitenkaan mennä syvällisemmin ohjeisiin, sillä ohjeet ovat tarkoi-

tettu vain yrityksen käyttöön ja ovat salaisia.  
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8 LOPPUPÄÄTELMÄ 

Opinnäytetyössä kaikki tavoitteet saatiin päätökseen ja aiheesta saatiin selkeä 

kuva. Kesällä 2019 tehtiin mittakoneelle tarvittavat ohjeet ja videot. Mittakoneen 

käyttöohjeitten yhteenlaskettu sivumäärä on 73 ja videoiden minuuttimäärä kasvoi 

yli 300 minuuttiin. Ohjeiden teko oli haastavaa, sillä piti miettiä, mitkä asiat ovat tär-

keitä ja mitkä asiat voidaan ohjeista jättää pois, niin ettei se häiritse oppimista. Oh-

jeista voidaan olla kuitenkin hyvin tyytyväisiä, sillä niitä on osittain testattu henkilö-

kunnalla ja ohjeet ovat osoittautuneet päteviksi. Tämä on osa yrityksen riskien hal-

lintaa, jos mittakonetta käyttävä henkilö jostain syystä estyy työstään pitkäksi aikaa, 

niin voidaan joku työntekijä, jolla on hyvät edellytykset, kouluttaa suhteellisen nope-

asti käyttämään mittakonetta. Mittakoneen ohjeiden tekeminen on helpottanut huo-

mattavasti yritystä, sillä mittakonetta käyttävän henkilön kouluttautuminen kestäisi 

arviolta 4–6 kuukautta ilman ohjeita itse opiskellen. Nyt ohjeiden kanssa arviolta 2–

5 kuukautta. Ohjeiden kanssa pääsee paljon nopeammin käsiksi mittakoneen ohjel-

mointiin ja ohjeet vastaavat peruskysymyksiin. Ohjeiden avulla pystytään tekemään 

yksinkertainen ohjelmointi välittömästi, mikä aiemmin ei ollut mahdollista. Tämä tuo 

yritykselle suuren kilpailuedun, jollaista muilla yrityksillä ei ole. Kuitenkin on suosi-

teltavaa käydä kouluttajan antamat koulutukset, jotta voidaan ymmärtää mittako-

neen eri osa-alueet hyväksyttävästi ja pystytään käyttämään mittakonetta turvalli-

sesti.  

Tilastollisessa seurannassa aloitettiin rakentamaan tiedon keruuta Excelin avulla. 

Exceliin rakennettiin makro- pohja, jonka avulla tieto kerättiin, mutta lopulta huomat-

tiin, ettei se tule toimimaan. Tietoa tulee niin valtava määrä, ettei tietokone kykene 

käsittelemään sitä ja pohjien luominen jokaiselle yksittäiselle ohjelmalle tulee vie-

mään paljon aikaa. Tähän tehtiin manuaalinen ratkaisu. Jokainen koneistaja mita-

tessaan kappaletta, merkitsee mittatuloksen paperiseen taulukkoon, tämän taulu-

kon tiedot kerätään viikon viimeisenä työpäivänä sähköisesti Exceliin, josta sitten 

saadaan suorituskykyindeksi (CPK). Yritys ei ainakaan vielä hanki ohjelmistoa, millä 

tämä olisi helpompi tehdä, sillä ohjelmiston kustannukset ovat suuret ja siihen tar-

vittava koulutus vie aikaa, lisäksi tämä on vielä testausvaiheessa, eikä tarpeellisuu-

desta ole täydellistä tietoa. 
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Mittakoneen käyttäjän koulutustasosta saatiin sekä kirjoista että haastatteluista hy-

vää tietoa, minkä perusteella voidaan päätellä, että mittakoneen ohjelman käynnis-

täminen ei vaadi mahdotonta koulutustasoa ja sen voi tehdä ammattitaitoinen ko-

neistaja, joka on ollut jo pitempään yrityksessä, kunhan tälle pidetään perehdytys 

mittakoneesta. Mittakoneen ohjelmointi sitä vastoin vaatii mieluiten konetekniikan 

insinööritutkinnon ja mittakoneen valmistajan hyväksymän kouluttajan koulutuksen. 

Mittakoneen ohjelmointi vaatii ainakin piirustuksien lukutaitoa, CAD–tuntemusta, 

ohjelmoinnin perustaitoja, huolellisuutta, erittäin hyvää puhtauden tasoa, tolerans-

sien tuntemusta ja geometrisien symbolien lukutaitoa. 
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