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TIIVISTELMA:

Tama diplomityd kasittelee tilastollisen prosessinohjauksen teoriaa ja sen kehittamista koh-
deyrityksen koneistuksessa. Tilastollinen prosessinohjaus (engl. Statistical Process Control, SPC)
tarkoittaa jatkuvaa seurantaa niin, ettd prosessi pysyisi hallinnassa. Sen avulla pystytdan havait-
semaan prosessissa tapahtuvat muutokset erilaisten kaavioiden ja histogrammien avulla. Tyon
tavoitteiksi asetettiin selvittdaa kohdeyrityksen tdmanhetkinen tilanne SPC:n kdyton suhteen ja
taman jalkeen pyrkia lI6ytamaan keinoja parantaa sen kadytt6a tuotannossa.

Haastatteluita pidettiin tyontekijoille, joiden avulla saatiin luotua selked kuva tuotannon taman-
hetkisesta tilanteesta. Tassa yhteydessa saatiin myos tyontekijoiden mielipiteet parannuskoh-
teista ja tunnistettiin tamanhetkiset kompastuskivet, jotka ovat vaikuttaneet SPC:n kaytt6on
tuotannossa. Keskustelujen perusteella huomattiin, etta SPC:n kdyttoa ei tuotannon puolella ole
juuri ollenkaan. Yksi ongelmakohta tdssa on kaytettavan SPC-sovelluksen vahdiset lisenssit,
jonka vuoksi tyontekijoilla ei ole mahdollista kdyttaa SPC:ta jokapaivaisessa tyossa tuotannon
puolella. SPC:n dataa on kaytetty suurimmaksi osaksi vain laatupalavereissa.

Testikappaleelle suoritettiin toistotarkkuusmittauksia, jotta saatiin testattua mittausprosessin
epavarmuus, joka vaikuttaa datan luotettavuuteen prosessin hallinnassa. Mittauksien perus-
teella I6ydettiin kehitysta vaativia kohteita, mutta myos pystyttiin todentamaan, etta suurin osa
mittauksista on hyvalla tasolla. Erityisesti samankeskisyysmitoissa havaittiin liian suurta vaihte-
lua.

Kohdeyrityksen koneistusprosessia kaytiin lapi SPC-ohjelmiston avulla, jotta saatiin selville pro-
sessin tdméanhetkinen tila. Keratyn datan perusteella todettiin, ettd prosessi on paapiirteittdin
hallinnassa, mutta my6s kohdennettiin mittoja, joissa havaittiin erityissyyn lasndolo ja puutteel-
linen prosessin kohdistus.

Tutkimuksen perusteella voitiin todeta, ettd SPC:n kadytosta voisi olla hyotya kohdeyrityksen ko-
neistuksessa. Haastatteluista saatujen vastausten, suoritettujen mittausten seka SPC-
ohjelmistoon kerdtyn datan avulla paikannettiin kohteita, joita tulisi tulevaisuudessa kehittaa,
kun halutaan hyodyntaa tilastollista prosessinohjausta tuotannossa.

AVAINSANAT: laaduntarkkailu, tilastollinen prosessin ohjaus, koneistus, jatkuva parantami-
nen
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SUMMARY:

This Thesis studies the theory of statistical process control and its possible development in the
machining of the target company. Statistical Process Control (SPC) means continuous monitoring
so that the process remains under control. It makes it possible to detect changes in the process
with the help of different charts and histograms. The objectives of the work were to find out the
current situation of the target company with regards to the use of SPC and then to try to find
ways to improve its use in the production.

Interviews were conducted with employees to provide a clear picture of the current state of
production with respect to the use of SPC. In this context, employees' opinions on areas for
improvement were also obtained and the current stumbling blocks that have affected the use
of SPC in production were identified. Based on the discussions, it was found that there is almost
no use of SPC on the production side. One problem here is the limited licenses of the SPC appli-
cation used, which makes it impossible for employees to use SPCin their day-to-day work on the
production side. For the most part, SPC data has only been used in quality meetings.

Repeatability measurement test was conducted in order to find out the uncertainty in the meas-
urement process which affects the reliability of the data in process control. Based on the meas-
urements, objects requiring development were found, but it was also possible to verify that
most of the measurements are at a good level. Excessive variation in concentricity dimensions
were observed in particular.

The machining process of the target company was reviewed using SPC software to find out the
current status of the process. Based on the data collected, it was found that the process was
broadly under control, but measures were also targeted where the presence of a special cause
and the lack of focus on the process were observed.

Based on the study, it could be concluded that the use of SPC could be useful in the machining
of the target company. With the help of the answers received from the interviews, the meas-
urements performed, and the data collected in the SPC software, objects were identified that
should be developed in the future when it is desired to utilize statistical process control in the
production.

KEYWORDS: quality control, statistical process control, machining, continuous improvement
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Lyhenteet ja symbolit

Lyhenteet

LCL Alempi kontrolliraja (Lower Control Limit)
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UCL Ylempi kontrolliraja (Upper Control Limit)

USL Ylempi spesifikaatioraja (Upper Specification Limit)
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c Koko perusjoukon keskihajonta (standardipoikkeama)
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Gmsa’ Mittaussysteemin varianssi
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Yksittdisen naytteen mittaustulos

Mittaustulosten keskiarvo



12

1 Johdanto

Jatkuvan parantamisen perustan voi selittaa yksinkertaisesti kahdella sanalla — vaihtele-
vuuden vahentdminen. Sama periaate toimii myos tilastolliselle prosessinohjaukselle
(SPC), jossa tarkoituksena on vaihtelua vahentamalla saada prosessi pysymaan tilassa,
joka on hallittavissa ja ennakoitavissa. (Logothetis, 1992, s. 15) Tilastollinen prosessinoh-
jaus on tehokas tapa muuttaa ajattelutapaa passiivisesta jalkikdteen tarkastamisesta ak-
tiivisesti ennakoivaan toimintaan. Taman avulla voidaan pyrkia kehittamaan prosessin

tuottavuutta sekd vahentdamaan kustannuksia. (Li, 2021, s.1)

Nykyaan monet yritykset ovat pyrkineet implementoimaan tilastollisen prosessinohjauk-
sen toimintamallia, mutta joidenkin tehtyjen tutkimuksien mukaan lopullinen kayttoon-
otto yrityksissa on jaanyt hieman vajaaksi. Ruotsissa tehdyn tutkimuksen mukaan monet
yritykset ovat aloittaneet tilastollisten metodien kayttdonoton, mutta vaihtelevien syi-
den vuoksi lopullinen metodien kayttd on vain vahaista (Lundkvist, 2018). Tahan vaikut-
tavia syita on esimerkiksi alhainen sitoutuminen kaytantoon seka vahainen tieto aiheesta.
Roger Merrimanin (2018) suorittaman tutkimuksen mukaan kavi ilmi, etta tutkimukseen
osallistuvien suurten yritysten joukosta 28,5 % eivat kayttaneet SPC:ta ollenkaan. Loput
tutkimukseen osallistuneet yritykset olivat implementoineet SPC:n toimintaansa jossain
maarin, mutta kdyton suuruutta ei tdassa eroteltu. Tutkimuksessa pyrittiin 16ytamaan
my0Os mahdollisia esteitd kaytolle ja tallaisia oli muun muassa resurssien vahaisyys, tek-
niikan ja terminologian vahdinen ymmarrys seka yrityksen johdon ymmarrys laadusta ja
SPC:n hyodyista yritykselle. (Merriman, 2018, s. 52-53) Sitoutuminen, tieto ja osallistu-
minen ovat avain asemassa uusien toimintatapojen implementoinnissa ja erityisesti joh-

toportaalla on merkittava vaikutus kehityksessa (Logothetis, 1992, s. 2-3).

Gejdos (2015) suoritti kokeellisen tutkimuksen tilastollisen prosessinohjauksen hyo-
dyista jatkuvassa parantamisessa ja totesi, ettd SPC:lI§, erityisesti DMAIC-kehitysmallin
kanssa, on positiivisia vaikutuksia prosessin ja yrityksen toimintaan. Sousa ja muut (2017)
suorittivat tutkimuksen, jossa tutkittiin SPC:n kdyton vaikutusta tuotteen laadun paran-

tamisessa. Tuotetta tutkittiin SPC:n avulla ennen varsinaista tuotteen tuotantovaihetta
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seka sen aikana. Tutkimuksessa pystyttiin osoittamaan tuotteen ongelmakohdat ja eh-

dottamaan parannuskohteita kayttaen tilastollista prosessinohjausta.

Tédmdn diplomitydn tavoitteena on tutkia ja selvittéd nykytilanne kohdeyrityksen tehtaan
koneistuksessa tilastollisen prosessinohjauksen kéytén suhteen ja etsiéi mahdollisia pa-
rannuskohteita. Tilastollinen prosessinohjaus on kohdeyrityksessa otettu aikaisemmin
kayttoon, mutta tdman integroiminen tuotantoon on ollut puutteellista ja hydtyja sen
kaytdsta on saatu vain vahan. Tutkimusta varten haastateltiin valikoituja henkil6ita, jotka
ovat oleellisia tuotantoprosessille seka suoritettiin testikappaleelle toistotarkkuusmit-
taukset. Naiden tulosten perusteella saatiin laaja kuva tuotannon tdmanhetkisesta tilan-
teesta ja tunnistettiin kohdat, jotka vaatisivat mahdollisesti parannettavaa, jotta SPC:ta

voitaisiin tulevaisuudessa kayttaa sujuvasti.

Tutkimuksen alussa kdydaan ensin lapi oleellista teoriaa ja kasitelldadn toimeksiantajan
lahtotilannetta. Tilastollisesta prosessinohjauksesta kerrotaan kappaleessa 2 ja tille
tyolle oleelliset kasitteet kasitelldaan kappaleessa 3, sekd muuta oleellista teoriaa kappa-
leissa 4 ja 5. Toimeksiantajan tuotannon lahtotilannetta avataan ja selitetaan tarkemmin

kappaleessa 6.

Tyossa tehdyt haastattelut ja mittaukset tuli suunnitella selkeasti ja toteuttaa tdaman mu-
kaan. Naista saatu data on suuressa roolissa, kun pyritdan [6ytamaan kehityskohteita toi-
meksiantajalle. Tyon eri vaiheista ja prosessista kerrotaan tarkemmin kappaleissa 7, 8 ja
9. Tyon lopuksi laadittiin yhteenveto tutkimuksen tuloksista, jotka on selitetty tarkemmin

kappaleessa 10.
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2 Tilastollinen prosessinohjaus

Tilastollisen prosessinohjauksen, toisin sanoen SPC:n (Statistical Process Control), avulla
pyritaan saavuttamaan hallittu prosessi, joka on ennustettavissa ja joka tuottaa tasalaa-
tuista lopputuotetta. Tallaisen prosessin maarittamiseen tarvitaan dataa. (Owen, s. 16)
Tilastollisen prosessinohjauksen juuret yltavat 1920-luvulle Walter Shewhartin to-
teamukseen, jonka mukaan jokaisessa prosessissa ilmenee vaihtelua, jossa vaikuttavina
tekijoina on yleisia ja erityisia syita. Nama syyt vaikuttavat datan vaihtelevuuteen, mutta

samalla myos prosessin ennustettavuuteen. (Wheeler s. 4-6)

Tassa kappaleessa kasitelldaan tilastollisen prosessinohjauksen teoriaa. Kohdeyrityksen
olemassa olevat prosessit huomioon ottaen, tydssa on pyritty rajaamaan teoriaosuutta

niin, ettd vain oleelliset aiheet kasitellaan.

2.1 Prosessin maaritelma

Prosessi on tapahtuma, missa syote muutetaan tuotokseksi. Prosessi voidaan jakaa osa-
tekijoihin (ihminen, materiaali, kone, menetelma ja ymparisto), jotka ovat itsessdaan seka
syOtteita ettd tuotoksia. Pelkdstdan materiaali ei ole tuotos vaan my6s muut osatekijat
muuttuvat ajan saatossa. Muutokset osatekijoissa ovat luonnollista, normaalia vaihtelua
ja vaikuttavat suoraan lopputuotteen laatuun. Vaihtelut voivat seka vahvistaa etta ku-
mota toisiaan. Prosessin normaali kokonaisvaihtelu koostuu vaihtelujen yhteisvaikutuk-

sesta. (Scherkenbach, 1991, s. 7-8; Salomaki, 2003, s. 117-118)

On olemassa kahdenlaisia prosesseja. Niitd, joiden vaihtelu on tilastollisesti kontrollissa
ja niita, joiden ei ole. Vaikka laatu olisikin tilastollisesti kontrollissa se ei silti ole vakiota
vaan vaihtelevaa. Kontrollissa olevaan vaihteluun vaikuttaa ainoastaan yleinen syy, kun
taas ei-kontrollissa olevaan vaihteluun vaikuttaa yleisen syyn lisaksi erityinen syy. (Shew-

hart, 1931, s. 6-14)
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2.2 Yleinen syy

Yleinen syy on prosessissa aina mukana oleva ja jatkuvasti siihen vaikuttava hairio, joka
aiheuttaa luonnollista vaihtelua, jota sanotaan myds kohinaksi. Se koostuu monista vaih-
telun lahteistd, kuten vaihteluista materiaaleissa, kappaleiden toleransseissa tai ympa-
ristoolosuhteissa, mitka eivat valttamatta yksistaan, vaan yhdessa aiheuttavat sattuman-
varaisia tuloksia. Luonnollisen vaihtelun tulokset muodostavat normaalijakauman ja siksi
sille pystytaan matemaattisesti maarittelemaan suhteellisen luotettavat rajat, jotka ku-
vaavat kohinan suuruutta. (Logothetis, 1992, s. 16; Saloméki, 2003, s. 192-193) Rajojen
avulla voidaan, ainakin suurin piirtein, maarittaa todennakoisyys vaihtelun osumiselle

ohjausrajojen sisapuolelle. (Shewhart, 1931, s. 6)

Yleisia syita ei pystyta kokonaan poistamaan prosessista, mutta niiden aiheuttamaa luon-
nollista vaihtelua voidaan pienentaa (Shewhart, 1931, s. 17-18, 131). Kohina on osa pro-
sessia, joten sen pienentdamiseen vaaditaan kehitystoimenpiteiden kohdistamista itse
prosessiin. Taten yksittaisen mittaustuloksen perusteella ei voida pienentda luonnollista
vaihtelua, vaan on tarkasteltava useampaa mittaustulosta pidemmalta aikavalilta. Inves-
toimalla ja muuttamalla toimintatapoja voidaan |6ytaa parannuksia osatekijoihin ja taten
pienentda kohinaa. Yleensa on johdon vastuulla pienentaa yleisista syista johtuvaa vaih-
telua, koska muutosta vaaditaan itse prosessiin, siihen kuinka se on suunniteltu ja raken-
nettu. Prosessin luonnollisen hajonnan pienentaminen vahitellen tukee jatkuvan paran-

tamisen toimintaperiaatetta. (Logothetis, 1992, s. 16; Salomaki, 2003, s. 192)

2.3 Erityinen syy

Erityinen syy on prosessiin kuulumaton hairio, joka voi ilmentya akillisesti ja joka yleensa
pystytddan havaitsemaan kohinasta erottuvana piikkina. Havaitsemista helpottaa luon-
nolliselle vaihtelulle lasketut rajat, jolloin erityissyy ndakyy poikkeamana odotettavissa
olevasta vaihtelusta. Havaitsemisen helppous riippuu prosessin luonnollisen kohina suu-
ruudesta. Erityissyyt saattavat jonkin verran peittya suuren kohinan sekaan. Taten pie-

nemman kohinan prosessista on helpompi I6ytaa erityissyyt. (Saloméki, 2003, s. 193)
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Prosessia ei saa saataa erityissyyn perusteella vaan taytyy etsia sen aiheuttaja, poistaa
sen vaikutus prosessiin ja pyrkia varmistamaan, etta sitd ei ole mahdollista enaa tapah-
tua tulevaisuudessa. Erityissyyn ilmaantuessa, muutosta ei vaadita itse prosessiin, vaan
johonkin tiettyyn prosessin osaan. Taman takia erityissyyn [6ytamisen ja poistamisen tu-
lee normaalisti, mutta ei yksinomaan, hoitaa joku, joka on suoraan yhteydessa prosessiin,

kuten esimerkiksi koneenkayttaja. (Logothetis, 1992, s. 16, 230: Salomaki, 2003, s. 193)

2.4 Histogrammi

Prosessi koostuu osatekijoista (ihmiset, koneet, materiaalit, menetelmat ja ymparisto),
joissa tapahtuu aina jossain maarin vaihtelua. Jopa vakioiksi oletetut tekijat eivat todel-
lisuudessa pysy tdysin vakioina. Prosessista saaduille arvoille patee tietyt saannét ja

nama arvot noudattavat tiettya jakaumaa.

Naytetarkastuksessa erasta otetaan nayte ja sille tehddan mittaukset, joiden perusteella
paatetaan, hyvaksytdaanko koko era vai ei. Naytteen avulla ei tarkastella pelkdstdaan nay-
tettd, vaan koko eran ominaisuuksia. Naytteenottoon perustuvassa X-R-kortissa tama
tarkoittaa prosessin tilan seuraamista eika yksittdisen naytteen ominaisuuksien seuraa-

mista.

Perusjoukoksi kutsutaan kokonaisuutta, joka koostuu tarkastelun kohteena olevista yksi-
|6ista. Naytteenotossa erd ja x-R-kortissa prosessi ovat perusjoukkoja. Era koostuu jou-
kosta tiettyja yksiloita, kun taas prosessi koostuu osatekijoistd, jotka yhdessa valmistavat
joukon tuotteita. Kun tarkoituksena on saada tietoja perusjoukosta, otetaan siita yksi tai
useampi yksilo tarkasteluun. Talldin yksilot muodostavat ndytteen. Nayte tulisi valita si-
ten, etta se peilaa kaikkia perusjoukon ominaisuuksia, silla sita kdytetdaan koko perusjou-
kon ominaisuuksien arvioinnissa. Yleisesti kaytetddn satunnaisndytteenottomenetelmas,

jossa jokaisella yksil6lla on yhtad suuri todennakdisyys tulla valituksi. Talla menetelmalla
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otettua ndytetta kutsutaan satunnaisotokseksi. Kuvassa 1 on havainnollistettu naytteen-

ottoprosessi, josta ilmenee perusjoukon, ndytteen ja datan vadlinen suhde.

Perusjoukko Nayte Data

Naytteenotto Mittaukset
Prosessiin kohdistuva toiminta

prosesinoniae)
(Prosessianalyysi)

Toimenpiteet

Naytteenotto

i
i
1
u

Mittaukset

>|I Data

Erddn kohdistuva toiminta

(Tarkastus) Erd Nayte
(Laadun arviointi) i

Toimenpiteet

Kuva 1. Prosessiin ja erdan kohdistuva toiminta. (mukaillen Kume, 1989, s. 40)

Kuvasta 1 ndahddan, etta mittauksien avulla saatu data toimii perusjoukkoon tehtavien
toimenpiteiden perustana. Kun tarkastellaan suurempaa naytetta, saadaan myods enem-
man tietoa perusjoukosta. Tietomadaran kasvaessa, sen tulkinta vaikeutuu. Suuren tieto-

maaran tulkitseminen nopeasti onnistuu graafisen histogrammin avulla.

Analysoidessa prosessia, histogrammin muoto voi kertoa hyodyllista tietoa perusjoukon
tilasta. Alla olevassa kuvassa 2 on esitetty tyypillisia histogrammimuotoja. (Kume, 1989,

s. 39-65)



18

Al Al 4

a) Normaalimuoto b) Kampamucto c) Positiivinen vino
d) Vasemmanpuoleinen jyrkka e) Tasahuippu f) Kaksoishuippu

bz

Kuva 2. Tyypilliset histogrammimuodot (mukaillen Kume, 1989, s. 51)

g) Erillishuiput

a) Normaalimuoto on yleisin histogrammimuoto.

b) Kampamuodossa joka toisen luokan esiintymistiheys on korkeampi. Muoto voi
johtua arvojen pyoristyksista.

c) Vinossa muodossa korkein frekvenssi on histogrammin keskikohdasta hieman oi-
kealla tai vasemmalla puolella. Muoto voi syntyd, kun prosessin joko yla- tai ala-
rajaa seurataan spesifikaatiorajojen avulla.

d) Jyrkdssa muodossa korkein frekvenssi on histogrammin keskikohdasta kaukana
oikealla tai vasemmalla. Muoto voi syntyd, kun spesifikaatiorajan ylittavat arvot
on jatetty pois tai kun matalampaa tai suurempaa arvoa ei voi esiintya.

e) Tasahuippuisessa muodossa ei ole havaittavissa selkeda korkeinta frekvenssia.

Muoto voi johtua usean eri keskiarvon omaavan jakauman sekoittumisesta.
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f) Kaksoishuippuisessa muodossa on havaittavissa kaksi erillista frekvenssihuippua.
Muoto voi johtua kahden eri keskiarvon omaavan jakauman sekoittumisesta.

g) Erillishuippuisessa muodossa on havaittavissa frekvenssihuipun lisdksi toinen
paljon pienempi huippu etaalla frekvenssihuipusta. Muoto voi johtua virheesta

mittauksessa tai hdiriosta prosessissa.
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3 Tilastollisen prosessin ohjauksen keskeisia kasitteita

Tilastollisessa prosessin ohjauksessa kdytetaan erilaisia kasitteita ja laskukaavoja, joiden
tarkoitus on selventaa ja auttaa tulkitsemaan saatuja tuloksia. Tassa kappaleessa selven-
netddan keskeisimpia kasitteita liittyen prosessin ohjaukseen ja ndin pyritdadan luomaan

selked mielikuva mita apuvalineita tilastolliseen prosessin ohjaukseen liittyy.

3.1 Vaihteluvili, R, MR

Vaihteluvali (engl. range, R) tarkoittaa havaintoaineiston suurimman ja pienimman ha-
vainnon erotusta. Taten se on aina yhta suuri tai suurempi luku kuin nolla. Nayte-eran

vaihteluvali lasketaan kaavan 1 avulla. (Salomaki, 2003, s. 180)

R, = max(X,q; Xno; 3 Xni) — Min (X145 Xnos o5 Xnk), (1)
missa
n ndyte-eran jarjestysnumero
k nayte-erdn ndytemaara

3.2 Liukuva vaihteluvali

Liukuva vaihteluvali (engl. moving range, MR) tarkoittaa ndytteen ja edellisen ndytteen
erotuksen itseisarvoa ja se lasketaan kaavalla 2. Liukuva vaihteluvali voidaan myos laskea
nayte-eran keskiarvon ja edellisen ndyte-erdn keskiarvon erotuksen itseisarvona, kaa-

valla 3. (Salomé&ki, 2003, s. 180)

MR, = |xn — Xn-1 (2)

tai

MR, = |X, — Xp_1/, (3)
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missa

n ndytteen tai nayte-eran jarjestysnumero

3.3 Keskihajonta

Keskihajonta kuvaa otoksen ndytteiden leviamista keskiarvonsa ymparille. Pieni keskiha-
jonta tarkoittaa, ettd ndytteet ovat jakautuneet lahelle toisiaan. (Salomaki, 2003, s. 180)

Tassa kappaleessa on esitelty erilaisia keskihajonnan sovelluksia.

3.3.1 Koko perusjoukon hajonta, o

Kun tarkoitetaan koko perusjoukon hajontaa, kdytetdaan keskihajonnan tunnuksena sig-

maa (o). Koko perusjoukon keskihajonta lasketaan kaavalla 4. (Salomaki, 2003, s. 180)

N 2
g = lel(xl x) : (4)
N
missa
o perusjoukon keskihajonta
N perusjoukon koko

X; yksittdisen ndytteen mittaustulos

mittaustulosten keskiarvo

x|

3.3.2 Ndyte-eran keskihajonta, s

Koko perusjoukkoa ei ole aina mahdollista tutkia. Tallaisessa tilanteessa joudutaan tyy-
tymaan perusjoukosta otettuun otokseen, jossa on rajallinen maara mittauksia ja jonka
avulla pystytaan arvioimaan eli estimoimaan hajonta. Rajallisena ja tunnettuna tulos-
joukkona voi toimia esimerkiksi yksi ndyte-era. Yksittdisen nayte-eran keskihajontaa ei
voi kayttaa sellaisenaan kuvaamaan huomattavasti tunnettua tulosjoukkoa suurempaa

joukkoa. Nayte-eran keskihajonta lasketaan kaavalla 5. (Salomaki, 2003, s. 181)



22

g = /Zl:i;_ll—x)z (5)

missa
S ndyte-eran keskihajonta
n ndyte-eran koko

X; yksittdisen naytteen mittaustulos

mittaustulosten keskiarvo

X

3.3.3 Mittaustulosten kokonaiskeskihajonta, s;, ;

Tulosjoukon muodostuessa kaikista kaytettavissa olevista mittaustuloksista, voidaan las-
kea mittaustulosten kokonaiskeskihajonta, s: (engl. total process variation). Mikali mit-
taustuloksia on riittavasti eli mieluiten vahintdaan 150, voidaan mittaustulosten kokonais-
keskihajontaa kdyttaa prosessin hajonnan parhaana estimaattina. Mittaustulosten koko-

naiskeskihajonta lasketaan kaavalla 6. (Salomaki, 2003, s. 181)

X=X
s = [HRD g (6)

missa
St mittaustulosten kokonaiskeskihajonta
n kaikkien kaytettavissa olevien naytteiden lukumaara

X; yksittdisen naytteen mittaustulos

mittaustulosten keskiarvo

x|

SN

prosessin hajonnan estimaatti

3.3.4 Hajonnan laskettu estimaatti, &

Prosessin keskihajontaa ei pystyta tarkasti laskemaan, vaan sitad pitdaa estimoida nayte-

erien hajonnan (s) tai ndyte-erien vaihteluvélin (R) perusteella. Sigmamerkin paalla oleva
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hattu korostaa, etta keskihajonta on arviointiin perustuva. Kun prosessi on hallinnassa ja
se noudattaa suurin piirtein normaalijakaumaa, voidaan prosessin arvioimisessa kayttaa

apuna estimaattia.

Estimaatin laskenta perustuu nayte-erien sisdisen ja nayte-erien valisen vaihtelun ennus-
tettavuuteen. Nayte-erien valinen vaihtelu on nahtavilla X-kuvaajasta ja erien sisdinen
vaihtelu MR, R tai s-kuvaajasta. Kaavat 7, 8 ja 9 ovat yleisimmat eri ohjauskorteissa kay-

tetyt estimaatin laskentakaavat. (Salomaki, 2003, s. 180—-183)

b= ; X/R-kortti (7)
d;

G=2 ; X/s-kortti (8)
Ca

0= ? ; X/MR-kortti (9)
2

3.4 Ohjauskortit

Tarkea apuvaline prosessin hallittavuuden seuraamisessa ovat erilaiset ohjauskortit. Oh-
jauskortista on tulkittavissa vaikuttaako prosessiin yleisten syiden lisdksi erityissyita eli
onko prosessi tilastollisesti hallinnassa. Prosessin aikana ohjauskortti lukee dataa, jonka
perusteella lasketaan ominaisia tunnuslukuja. Tallaisia ovat esimerkiksi keskiarvo ja vaih-
teluvali. Nama merkitdaan pisteina valvonta-alueelle, joista muodostuu kuvaaja. Ohjaus-
kortin luoman kuvaajan avulla voidaan saada viitteitd erityissyiden lasndolosta ja ndin
ollen niiden aiheuttama vaihtelu voidaan maaritella ja poistaa. (Logothetis, 1992, s. 266—
267: Jarnefelt, 1990, s. 9). Prosessin, johon vaikuttaa ainoastaan yleiset syyt, tunnusmer-

kit ovat seuraavat:

1. Kaikki pisteet ovat ohjausrajojen sisalla.
2. Keskiviivan molemmin puolin on suunnilleen saman verran pisteita.

3. Pisteet eivat noudata mitdan erityista kaavaa.



24

4. Noin kolmasosa pisteista ldhentelee ohjausrajoja ja loput pisteistda on +1:n keski-

hajonnan sisalla keskiviivasta.

Kuvaajat, jotka eivat noudata kaikkia edellda mainittuja tunnusmerkkeja, indikoivat eri-
tyissyiden vaikuttavan prosessiin, jolloin tilanne tulisi tutkia ja mahdollisesti poistaa ha-

vaitut erityissyyt.

3.4.1 x/MRtai -MR

x/MR-kortissa kaytetdaan yksittdisia naytteitd ndyte-eran sijaan. Yksittdisia naytteita kay-
tetaan muun muassa, kun mittauksien valinen aika on liian suuri, jolloin ndyte-eran muo-
dostamisesta syntyisi viivetta tai kun jokaista mittausta tarvitaan prosessin arviointiin.
x/MR-kortti sisdltaa kaksi kuvaajaa, x-kuvaajan ja MR-kuvaajan. x-kuvaajassa yksittaiset
arvot kuvaavat prosessin vaihtelua ja jakauman keskiarvoa. MR-kuvaajassa perakkaisista
ndytteista lasketaan liukuva vaihteluvali kuvaamaan jakauman hajontaa. Liukuva vaihte-
luvali on tavanomaisesti kahden perakkaisen naytteen erotuksen itseisarvo. Tall6in kay-
tetdaan taulukon kerrointa nayte-erdkoon kaksi mukaan. Jos liukuva vaihteluvali lasketaan

yhden naytteen yli, kdytetdan kertoimena kolmea. (Salomaki, 2003, s. 240)

x-kuvaajan keskiarvo lasketaan kaavalla 10 (Salomaki, 2003, s. 241).

_ X1+Xo+..+X
X =277k , (10)
k

missa

k yksittaisten arvojen lukumaara

MR-kuvaajan keskiarvo lasketaan kaavalla 11 ja 12 (Saloma&ki, 2003, s. 241).

TS MR{+MRy+..+ MRy _
R = 1 Ij - k-1 (11)
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MR; = [x;41 — x;l, (12)

missa

i=1.k—-1

x-kuvaajan valvontarajat laskenta suoritetaan kaavoilla 13 ja 14 (Saloméki, 2003, s. 241).

UCL, = X + E;MR (13)
LCL, = x — E,MR, (14)
missa
E, taulukosta valittava kerroin

MR-kuvaajan valvontarajojen laskemiseen kaytetaan kaavaa 15 (Salomaki, 2003, s. 241).

UCLyr = D,MR, (15)

missa

D, taulukosta valittava kerroin

3.4.2 Ohjausrajat

Tilastollisen prosessinohjauksen apuna kaytetdaan hajonnan estimaattiin perustuvia oh-
jausrajoja. Normaalisti ndma maaritetadan symmetrisesti keskiarvon kummallekin puo-

lelle kolminkertaisen hajonnan estimaatin etdisyydelle.
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pE3a
99,7%

P20
95,4%

U+o
68,3%

LV NS

p-3c  p-20 W-o K p+o p+2c  p+3o

Kuva 3. 3 sigman sdant6 (mukaillen Kume, 1989, s. 64)

Talloin ohjausrajojen vali kattaa 99,73 % havainnoista, eli |lahes kaikki. Tata kutsutaan
my0s 3 sigman saannoksi (Kume, 1989, s. 63). Kuvassa 3 on esitetty normaalijakauma,
jolle on merkattu +3c rajat. Ohjausrajoja on yla- ja alaohjausrajat, jotka lasketaan kaa-

voilla 16 ja 17. (Salomaki, 2003, s. 206)

UCL = u+36 (16)

LCL = u — 36, (17)

missa

UCL yldohjausraja (Upper Control Limit)
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LCL alaohjausraja (Lower Control Limit)
u havaintojen keskiarvo
0 prosessin keskihajonnan laskettu estimaatti

Ohjausrajat ovat indikaattoreita sille, onko prosessi hallinnassa vai ei. Rajojen ylitys ker-
too, etta prosessiin on vaikuttanut jokin tekija, jonka vuoksi tilastollisesta todennakdisyy-
destd poikkeava havainto on tapahtunut. Tallaisessa tilanteessa tulee selvittdda mista

poikkeama johtuu. (Salomaki, 2003, s. 207)

3.4.3 Toimenpidesadnnot

Erityissyiden havaitsemista varten on luotu kaikille ohjauskorteille soveltuvia yleisia toi-
menpidesaantdja. Toimenpiteitd, kuten selvittdminen, tutkiminen ja erityissyyn poista-
minen, tulee tehda, kun yksikin sdanto toteutuu. (Logothetis, 1992, s. 266—-267) Seuraa-

vissa kappaleissa on selitetty eri toimenpidesdaannot tarkemmin seka varoitusrajat.

3.4.3.1 Toimenpidesaanto 1, havainnot ohjausrajojen ulkopuolella

Ensimmainen toimenpidesdanto on se, kun ohjausrajojen ulkopuolella on vahintaan yksi
piste. Mikali prosessissa ei ole tapahtunut muutosta, todenndkoisyys, etta piste ylittaa
joko ylemman tai alemman ohjausrajan sattumalta, on noin 1:1000. Ohjausrajat laske-
taan uudelleen ilman ylittavaa pistetta, mikali erityissyy on l0ydetty ja pysyvasti poistettu.
Muutoin ylittava piste hyvaksytdan osaksi prosessia. Kuvassa 4 on graafin muodossa esi-
tetty esimerkki tilanteesta, jossa yksi piste ylittda ohjausrajan. (Logothetis, 1992, s. 267—
268: Kume, 1985, s. 107-109: Owen, 1989, s. 115-118.)
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UCcL

+20

+1a

-1lo

-20

LCL

Kuva 4. Havaintoja ohjausrajojen ulkopuolella.

3.4.3.2 Toimenpidesaanto 2, polut

Kun vahintdaan seitseman perakkaista pistettd muodostaa joko nousevan tai laskevan
trendin tai sijoittuu vain toiselle puolen keskiviivaa muodostaen polun, tata kutsutaan
seitsemdn sdaannoksi. Vastaavia tilanteita pidetdan epanormaaleina, koska niiden tapah-
tumisen todenndkoisyys on 1:128. Myos alle seitseman pisteen polut tulkitaan epanor-
maaleiksi, mikali vahintaan 10/11, 12/14 tai 16/20 peradkkaisesta pisteesta sijoittuu vain
keskiviivan toiselle puolen. Kuvissa 5 ja 6 on esitetty esimerkki tilanne, jossa seitseman
perakkdista pistettd muodostaa laskevan tai nousevan trendin. (Logothetis, 1992, s. 267—

268: Kume, 1985, s. 107-109: Owen, 1989, s. 115-118.)
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UCL

+20

+1o

-la

-20

LCL

Kuva 5. Havainnot vain toisella puolella keskiarvoa.

UCL

+20

+1o

-la

-20

LCL

Kuva 6. Seitseman perakkaisen havainnon nouseva trendi.
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3.4.3.3 Toimenpidesaanto 3, jaksottaisuus

Kolmas sdaantd on tilanne, jossa pisteet muodostavat helposti havaittavissa olevia ei-sa-
tunnaisia kuvioita tai jaksoittaisuutta. Kuvioiden aiheuttajan pitdisi olla helposti paikan-
nettavissa. Muun muassa tietyn ajanjakson olosuhteet tai eri toimittajien materiaalien
sekoittuminen voivat saada aikaan naita. Vaikutus voi olla ei-toivottu, mutta se voi olla
myds hyodyllinen. Kuvassa 7 on esitetty tallainen esimerkki tilanne. (Logothetis, 1992, s.

267-268: Kume, 1989, s. 107-109: Owen, 1989, s. 115-118.)

UCL

+20

+1o

-1a

-20

LCL

Kuva 7. Jaksottaisuus havainnoissa.

3.4.3.4 Toimenpidesdanto 4, lahestyminen keskiarvoa

Kun pisteista reilusti alle tai yli kaksi kolmasosaa sijoittuu £1:n keskihajonnan sisalle kes-
kiviivasta, on kyseessa toimenpidesaantd 4 (ks. kuva 8). Saantod perustuu normaalija-
kauman ominaisuuksiin. Normaalijakaumassa 1 keskihajontaa keskiviivasta rajaa noin
68,3 % jakaumasta. Tilanne voi johtua epatarkoituksenmukaisesta alaryhmiin jaosta. Ala-
ryhmissa sekoittuvat eri perusjoukkojen arvot, aiheuttaen liian suuren etdisyyden val-

vontarajoissa. Alaryhmiin jakotavan muutos on valttamatonta tallaisessa tilanteessa.
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Mikali jakauma on vino, kuten vaihteluvalikuvaajassa, tulee tdman sddannon kanssa olla

varovainen. (Logothetis, 1992, s. 267-268: Kume, 1989, s. 107-109: Owen, 1989, s. 115—

118.)

UCL

+20

+1o

-lo

-20

LCL

Kuva 8. Vain noin kolmasosa havainnoista ldhestyy keskiarvoa.

3.4.4 \Varoitusrajat

Toimenpidesdantojen lisaksi voidaan kdyttda varoitusrajoja, jotka sijoitetaan £2:n keski-
hajonnan paahan keskiviivasta (ks. kuva 9). Tall6in, kun kaksi kolmesta perakkaisesta pis-
teesta sijoittuu +2:n keskihajonnan ulkopuolelle keskiviivasta, katsotaan taman olevan
epanormaali tilanne. Epdsymmetrisen jakauman kanssa tulee olla varovainen. (Logothe-

tis, 1992, s. 267-268: Kume, 1989, s. 107-109: Owen, 1989, s. 115-118.)
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UCL

+20

+1o

-lo

-20

LCL

Kuva 9. Valvontarajat.

3.5 Suorituskykyluvut

Prosesseille voidaan laskea suorituskykyluvut, joiden avulla ndhdaan prosessista tai tuot-
teista mitattuja tuloksia tilastollisessa suhteessa tuotteen vaatimuksiin. Talla tavoin saa-
daan myos mitattua prosessin kykya tuottaa vaatimustenmukaisia tuotteita. Jotta suori-
tuskykyluvut voidaan laskea, tulee prosessin olla hallinnassa ja tulosten muodostaa tai
ldahes muodostaa normaalijakauman. (Salomaki, 2003, s. 184, s. 195) Seuraavissa kappa-

leissa on esitelty suorituskykyluvut ja niiden laskentakaavat.

3.5.1 Maksimisuorituskykyluku, C,

C, (engl. Capability index) kuvaa prosessin teoreettista maksimisuorituskykya prosessin
toleranssialueen ja nykyisen vaihtelun avulla. Toleranssialue jaetaan prosessin ohjausra-
jojen rajaamalla alueella, joka vastaa kuutta prosessin estimoitua keskihajontaa eli
99,73 %:a vaihtelusta. Prosessin vaihtelu voi sijoittua toleranssialueen ulkopuolelle eika
sen sijaintia huomioida kaavassa. Koska kaava vaatii toleranssialueen, maksimisuoritus-

kykylukua ei voida laskea prosessille, jossa on kdytossa yksipuolinen toleranssi. Prosessin
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teoreettinen maksimisuorituskykyluku lasketaan kaavalla 18. Mitd suurempi C, arvo on,
sitd parempi on prosessin teoreettinen maksimisuorituskyky. (Salomaki, 2003, s. 195—

196)

USL—-LSL
Cp = —
60

(18)

3.5.2 Suorituskykyluku, Cp

Cpi (engl. Capability index) kuvaa hallinnassa olevan prosessin suorituskykya prosessin
ala- ja ylatoleranssin, nykyisen vaihtelun ja vaihtelun keskiarvon avulla. Kun prosessin
tavoitearvo on toleranssin keskelld, voidaan suorituskykyluku laskea kaavalla 19. Suori-
tuskykyluvun kaavassa lasketaan vaihtelun keskiarvon minimietaisyys toleranssirajoihin
ja taten saadaan todellinen kuva prosessin nykyisestd suorituskyvysta. Mitd suurempi
C

pk Arvo on, sitd parempi on prosessin suorituskyky. Hyva prosessin vaatimuksena pide-

taan yleisesti Cy, arvoa, joka on suurempi kuin 1,33. (Salomaki, 2003, s. 196—198)

USL—% X—LSL
36’

Cpr = min ( > ) (19)

Mikali prosessin tavoitearvo ei ole toleranssialueen keskella, taytyy suorituskykyluku las-

kea epakeskeisyyden korjauskertoimen k avulla. Korjauskerroin lasketaan kaavalla 20

(Salomaki, 2003, s. 196).

T-%
k= ~(wsL-LsL)’ (20)

missa
T prosessin tavoitearvo
X prosessin mittaustulosten keskiarvo

Kun korjauskerroin on laskettu, voidaan prosessin todellinen suorituskykyluku laskea

kaavalla 21(Saloma&ki, 2003, s. 196).
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Core = (1= K)C, (21)

3.6 Asiakkaan aani

Asiakkaan haluista ja tarpeista seka heidan havainnoista palveluissa tai tuotteissa kayte-
taan termia asiakkaan aani. Palveluiden ja tuotteiden spesifikaatiot, kriittiset ominaisuu-
det seka kehityskohteet pystytdan tunnistamaan sen avulla. Asiakkaan danen avulla voi-
daan mitata asiakastyytyvaisyytta ja havaita asiakastyytyvaisyyteen vaikuttavat tekijat.
(Karjalainen, 2002, s. 112) Asiakkaaksi ei luetella ainoastaan loppuasiakasta, vaan myds
potentiaaliset asiakkaat, jonkun toisen asiakkaat seka yhtion sisdiset asiakkaat kuten esi-

merkiksi asentajat (Scherkenbach, 1991, s. 12).

Asiakkaan aanta voidaan kuvailla monella tapaa. Tunnettuja kuvauksia ovat maalitolpik-
sikin sanotut spesifikaatiorajat seka tavoite. Vahemman tunnettu, mutta hyodyllinen ku-
vaus on paraabeli. Spesifikaatiorajoja kdytettaessa asiakkaan ei koeta karsivan minkaan-
laisista haviosta, mikali palvelu tai tuote pysyy maalitolppien sisdapuolella. Ulkopuolelle
joutuessaan asiakas karsii tdyden havion. Kuvassa 10 on esitetty erilaiset asiakkaan aa-

nen kuvailu tavat. (Scherkenbach, 1991, s. 13: 250-251)
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Asiakkaan dani
ilmoitettuna tavoitteena

Asiakkaan aani
| | ilmoitettuna maalitolppina

Asiakkaan aani
\ / ilmoitettuna paraabelina

Kuva 10. Asiakkaan dani kolmella tavalla (mukaillen Scherkenbach, 1991, s. 13).

3.7 Prosessin daani

Prosessin varsinaista tuotosta tai lopputulosta sanotaan prosessin daneksi (Scherken-
bach, 1991, s. 14). Matemaattisesti se voidaan ilmoittaa prosessin lasketuilla luonnolli-
silla prosessirajoilla. Ne ilmoittavat onko prosessi tilastollisesti hallinnassa ja mikali on,
niin minkalaista tuotosta on tulevaisuudessa odotettavissa. (Wheeler & Chambers, 1992,

s. 46: 120)

Scherkenbach (1991, s. 14) kirjoittaa, ettad jokaisen prosessimanagerin tehtavana on so-
vittaa asiakkaan aani prosessin danen kanssa. Asiakkaan daneen vaikuttamisen han ker-
too tapahtuvan muun muassa mainostamalla tai keskustelemalla asiakkaan kanssa, kun
taas prosessin daneen voidaan vaikuttaa saatamalla osatekijoita (ihminen, materiaali,
laitteet, menetelma ja ymparisto). Kuvassa 11 on esitetty asiakkaan ja prosessin adnien

sovitus yhteen.
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Asiakkaan aani

Prosessin aani

1

Asiakkaan aani

Prosessin aani

Kuva 11. Asiakkaan ja prosessin danen sovitus (mukaillen Scherkenbach, 1991, s. 15).

Kun ajan kuluessa osatekijat pysyvat likimain muuttumattomina, on prosessin dani vakaa
ja voidaan olettaa nakevan samanlaisia tuloksia tulevaisuudessa. Kuvassa 12 on tadma
esitettyna visuaalisesti. Prosesseissa tehdaan paatoksia, joiden vaikutukset nakyvat tu-
levaisuudessa. Mahdollisuus vaikuttaa tulevaan odotetusti on parempi prosessin danen
ollessa vakaa kuin epéavakaa. Tilastollisella vakaudella voidaan lisdta tietdmysta proses-

sista.
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Kuva 12. Vakaa prosessin dani (mukaillen Scherkenbach, 1991, s. 175).

Kun ajan kuluessa osatekijat muuttuvat, on prosessin aani epavakaa ja tulevaisuuden en-
nustaminen haastavaa. Tulevaisuuden ennustaminen perustuu aiempaan tietamykseen

aiheesta, mutta nykyisen datan osoittaessa epavakaata prosessin danta, myos usko tie-

tamykseen vdahenee. Kuvassa 13 on kuvattuna epavakaa prosessin dani. (Scherkenbach,
1991, s. 175-176)

LSL CL usL

Kuva 13. Epavakaa prosessin dani (mukaillen Scherkenbach, 1991, s. 176).
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3.8 Entropia

Universaali voima, entropia, vaikuttaa jokaiseen prosessiin, aiheuttaen kulumista, heik-
kenemistd, hajoamista, rikkoutumista ja epdaonnistumista. Entropian takia prosessin tila
ei pysy jatkuvasti vakiona, vaan muuttuu hiljalleen kohti kaaosta. Valttyakseen kaaok-
selta, entropian aiheuttamia vaikutuksia pitaa jatkuvasti korjata. Jotta korjaukset on
helppo suorittaa, taytyy entropian vaikutukset kyseiseen prosessiin olla tiedossa. On erit-
tdin vaikeaa korjata mitaan, jos ei tiedetd, etta jotain pitaa korjata. Prosessi kuitenkin
ajautuu vaistamattomasti kaaokseen, mikali entropian vaikutukset paasevat hallitse-

maan prosessia, koska niita ei ole korjattu. (Wheeler & Chambers, 1992, s. 16)

3.9 Prosessin tilat

Wheeler ja Chambers (1992, s. 12—-17) kertovat, etta prosessin jatkuvalla parantamisella
voidaan saavuttaa ihanteellinen tilanne, jossa 100 % tuotteista ovat vaatimustenmukai-
sia, kun samalla prosessi on tilastollisesti hallinnassa. Tilanne ei kuitenkaan ole pysyva,
vaan kummatkin saavutukset ovat alttiita huonontumaan. Yhdessa nama muodostavat

prosessin nelja mahdollista tilaa. Jokainen tuotantoprosessi kuuluu yhteen naista tiloista.

3.9.1 lhanteellinen tila

Prosessin ollessa ihanteellisessa tilassa, se tuottaa 100 % vaatimustenmukaisia tuotteita
ja se on tilastollisesti hallinnassa. Hyvia tuotteita tulee niin kauan, kun prosessi pysyy
hallinnassa. Kuvassa 14 on esitettyna ihanteellinen tila visuaalisesti. Kuvassa nuolet esit-
tavat ala- ja ylatoleranssirajoja, toleranssialueen keskiviivaa seka ajan kulumista. Tila py-

syy ihanteellisena, mikali seuraavat nelja ehtoa toteutuvat:

1. Ajan kuluessa, prosessin taytyy olla luontaisesti vakaa.
2. Prosessia tulee kayttaa johdonmukaisesti ja vakaasti, ei tehda mielivaltaisia muu-
toksia.

3. Prosessin keskiarvon tulee asettaa asianmukaiselle tasolle ja yllapitaa siina.
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4. Prosessin luonnollisen hajonnan tulee mahtua tuotteelle maaritettyjen tolerans-

sirajojen sisaan.

/

LSL CL usL

Kuva 14. lhanteellinen tila (mukaillen Owen, 1989, s. 102).

Prosessin ohjauskorttien kayttdé on ainoa keino, jolla tiedetdan, ettda nama nelja ehtoa
ovat voimassa ja jolla niitd pystytdaan yllapitamaan paivasta toiseen. Ohjauskorttien
avulla pystytdan havaitsemaan ongelmat, ennen kuin ne ovat liian vakavia aiheuttaak-
seen vaatimustenvastaisia tuotteita. Prosessin pitiminen ihanteellisessa tilassa, valvon-
takorttien aktiivisella kaytolla, johtaa prosessin jatkuvaan parantamiseen, mika tekee
tuotteista entistd yhtenevaisempia. Tama lisda tuottavuutta ja pienentaa kustannuksia.
Kappaleessa 3.4 on kerrottu tarkemmin ohjauskorteista ja niihin liittyvista kasitteista.

(Wheeler & Chambers, 1992, s. 12-17)

3.9.2 Kynnystila

Kynnystilassa prosessi tuottaa muutamia vaatimustenvastaisia tuotteita, vaikka prosessi
on tilastollisesti hallinnassa. Koska prosessi on tilastollisessa hallinnassa, pysyy tuotteen

vaihtelu johdonmukaisena niin kauan kun prosessi on hallinnassa. Tallaisessa tilanteessa
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vaatimustenvastaisia tuotteita tulee syntymadan sama maara aina, niin kauan, kunnes

prosessia tai toleranssirajoja muutetaan.

Osa vaatimustenvastaisista tuotteista paatyy aina asiakkaalle, mikali prosessi niita tekee.
Perinteisella 100 % tarkastuksella voidaan vdahentaa asiakkaalle paatyvien vaatimusten-
vastaisten kappaleiden lukumaaraa, mutta ei poistaa kokonaan. Vaatimustenvastaisten
kappaleiden valmistuksen lopettaminen on tahan oikea ratkaisu. Koska prosessin vaih-

telu on jo johdonmukaista, tulee kynnystilassa muokata itse prosessia.

Vaatimustenvastaisien tuotteiden synty saattaa johtua siitd, ettd prosessin keskiarvoa ei
ole kohdistettu tai se on kohdistettu vaarin. Tassa tapauksessa selvitaan suhteellisen yk-
sinkertaisilla toimenpiteilld. Kuvan 15 vasemmalla on esitettyna prosessin kohdistuksen
puutos. Jos taas prosessille ennalta maaritellyt toleranssirajat ylittyvat prosessin luon-

nollisen vaihtelun takia, tulee joko prosessin vaihtelua tai toleranssirajoja muuttaa.

LSL CL usL
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Kuva 15. Kynnystila (mukaillen Owen, 1989, s. 102).

Kuvassa oikealla on esitettyna liian suuri prosessin luonnollinen vaihtelu. Toleranssirajo-
jen muutokseen vaaditaan asiakkaan hyvaksynta, mika voi olla haastavaa saada. Hyvak-

synndn saamista voidaan helpottaa osoittamalla, ettd prosessi on vakaa ja
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johdonmukainen. Tama pystytadn toteamaan ohjauskorttien avulla. (Wheeler & Cham-

bers, 1992, s. 12-17)

3.9.3 Kaaoksen partaalla

Tassa tilassa prosessi tuottaa 100 % vaatimuksenmukaisia tuotteita, mutta se ei ole tilas-
tollisesti hallinnassa. Vaatimustenvastaisia tuotteita ei paady asiakkaalle, niin kauan kun
prosessi tuottaa 100 % hyvia tuotteita. Tallainen tilanne ei kuitenkaan jatku loputtomiin.
Tuotteiden ominaisuudet muuttuvat jatkuvasti ja koska prosessi ei ole tilastollisesti hal-

linnassa, prosessin vaihtelu on epdajohdonmukaista.

Kun prosessi ei ole tilastollisessa hallinnassa, siihen satunnaisesti vaikuttaa jokin erityis-
syy. Tuotteiden ollessa 100 % vaatimustenmukaisia, helposti ajatellaan, ettd prosessissa
on kaikki kunnossa, vaikka erityissyyt muuttavatkin jatkuvasti prosessia. Tasta aiheutuu
lopulta se, etta aikanaan tulee my0ds vaatimustenvastaisia tuotteita. Tilanne tulee yllat-
tden ja siksi voi olla vaikeaa tietda miksi siihen paadyttiin ja kuinka siita paastaan pois.

Kuvassa 16 on esitettyna kaaoksen partaalla -tilan prosessin vaihtelu.

LSL CcL uUsL

Kuva 16. Kaaoksen partaalla -tila (mukaillen Owen, 1989, s. 102).

Kaaoksen partaalla -tilassa luullaan, ettd prosessi on tuottajan hallinnassa, vaikka todel-

lisuudessa erityissyyt hallitsevat sita. Erityissyyt muuttavat prosessin jakaumaa ja
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keskiarvoa, tehden tulevan ennustamisesta mahdotonta. Jo seuraava tuote saattaa olla
vaatimustenvastainen, ilman minkaanlaista varoitusta, jolloin prosessin tila muuttuu
kaaoksen partaalta kaaokseen. Erityissyiden poistaminen vaati ohjauskorttien kaytta-
mista ja se on ainoa keino kaaoksen partaalta pois paasemiseksi. (Wheeler & Chambers,

1992, s. 12-17)

3.9.4 Kaaoksen tila

Kaaoksessa prosessi tuottaa vaatimustenvastaisia tuotteita eika se ole tilastollisesti hal-
linnassa. Vaatimustenvastaisten tuotteiden maara vaihtelee jatkuvasti, joten ei voida
luotettavasti sanoa mika osuus tuotteista tulevaisuudessa on huonoja. Yleensa ei tiedeta
mita prosessissa tulisi korjata, vaikka tiedetdan, etta on ongelmia. Erityissyyt saavat pro-
sessissa aikaan satunnaisia muutoksia, mitka tekevat ongelmien korjaamisesta erittdin
haastavaa. Prosessiin tehdyn tarvittavan korjaavan toimenpiteen jalkeen erityissyyt jat-
kavat prosessin muuttamista, johtaen vain lyhytaikaiseen helpotukseen. Prosessiin tehty
tarpeeton muokkaus puolestaan saattaa virheellisesti ndyttda onnistumiselta, johtuen
satunnaisesta muutoksesta prosessissa. Kuvassa 17 on esitettynad kaaoksen tila. Kaaok-
sesta pois padsemiseksi, ainoa keino edistya on ensiksi poistaa erityissyyt, joka onnistuu

ainoastaan ohjauskortteja kayttamalla. (Wheeler & Chambers, 1992, s. 12-17)

LSL CL usL

Kuva 17. Kaaoksen tila (mukaillen Owen, 1989, 5.102).
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3.10 Tyypin 1 ja 2 virheet prosessissa

Tilastollista prosessinohjausta kaytettaessa, prosessista otetuiden naytteiden avulla las-
ketaan prosessin keskiarvo ja vaihteluvali. Tuloksena voimme paatelld, onko prosessi ti-
lastollisesti hallinnassa. Prosessin jakauman leveyden muutos, keskiarvon muutos, tai
tietyn ongelman esiintyminen tiettyna ajankohtana, voi olla syy miksi prosessi ei ole ti-
lastollisesti hallinnassa. Prosessin todellinen jakauman leveys ja keskiarvo voivat olla va-
kioita, vaikka ndytteenotolle ominaisen vaihtelun vuoksi naytteiden osoittamat proses-
sin jakauman leveys ja keskiarvo vaihtelevatkin nadytteittdin. Kun ndytehavainnot piirre-

taan ohjauskorttiin, syntyy kaksi mahdollista riskia.

1. Tyypin 1 riski: prosessiin tehdaan korjaavia toimenpiteita, vaikka todellista muu-
tosta prosessissa ei ole tapahtunutkaan.
2. Tyypin 2 riski: prosessiin ei tehda korjaavia toimenpiteitd, vaikka oikea muutos

prosessissa on kuitenkin tapahtunut.

Tyypin 1 riskissa, nayte indikoi jotain harvinaista trendia tai, etta ohjausrajat ovat ylitty-
neet, vaikka muutosta ei ole tapahtunut. Taten syntyy vaara toimintapaatos. Tyypin 2
riski on tyypin 1 riskin vastakohta. Nayte ei viittaa mihinkaan trendiin ja on ohjausrajojen
sisalla. Taman takia ei huomata, etta prosessissa on tapahtunut muutoksia. Kun proses-
sissa tapahtuneen muutoksen koko kasvaa, tyypin 2 riskin mahdollisuus pienenee. (Wet-

herill & Brown, 1991, s. 86—87)

Perusperiaatteena on, ettd kun ohjauskortit indikoivat, ettei prosessi ole hallinnassa, on
ryhdyttava jonkinlaisiin toimiin. Toimet eivat valttamatta ainoastaan tarkoita erityissyyn
poistamista, vaan ne voivat myo6s olla yksinkertaisesti tutkimista tai ennaltaehkadisevaa
toimintaa. Tutkimalla voidaan |0ytaa erityissyy, jonka vaikutus prosessiin voi olla jopa

positiivinen ja jota kannattaa jaljitella tulevaisuudessa. (Logothetis, 1992, s. 234)

Naiden kahden vastakkaisen riskin vuoksi, ohjauskorttien suunnittelussa joudutaan te-

kemdan kompromissi. Tavanomaisesti ohjausrajat sijoitetaan #3:n keskihajonnan
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paahan jakauman keskiarvosta, jolloin todenndkdisyys, ettd nayte osuu rajojen ulkopuo-
lelle, on noin 0,27 %. Myds £3,09:n keskihajonnan paahan jakauman keskiarvosta sijoi-
tettavia ohjausrajoja kaytetaan. Talloin todennakdisyys rajojen ylittymiselle on noin
0,2 %. Kaytettdessa kumpia tahansa ohjausrajoja, todennakoisyys, etta nayte osuu rajo-
jen ulkopuolelle, on riittdvan pieni, ettd voidaan olettaa sen johtuvan ennemmin erityis-

syysta kuin sattumasta.

Perusta erityissyyn lasndolon maarittamiselle perustuukin siis siihen, etta tapahtumalla
on erityisen pieni todenndkoisyys tapahtua sattumalta. Prosessiin tehtavat toimenpiteet
taytyvatkin taten pohjautua epatodennakoisiin tapahtumiin. (Wetherill & Brown, 1991,
s. 87; Logothetis, 1992, s. 234)

Ohjausrajojen lisdksi yleinen kaytanto on kayttaa varoitusrajoja. Yleisesti rajat sijoitetaan
+2:n ja hieman harvemmin +1,96:n keskihajonnan paahan jakauman keskiarvosta. Nayt-
teen osuminen *£2:n keskihajonnan rajan ulkopuolelle, tapahtuu noin 4,6 % todennakaoi-
syydelld. Tapahtuma ei ole viela riittdvan epatodennakdinen erityissyyksi, mutta kahden
perattdisen ndytteen osuminen varoitusrajojen ulkopuolelle on. Sen todenn&kodisyys on
noin 0,2 %. Jos kaksi perakkadista naytetta ylittdd saman rajan, on todennakdisyys sille
noin 0,05 %. Kun kaytetdaan +1,96:n keskihajonnan varoitusrajoja, todennakdisyydet ovat

vastaavasti noin 0,25 % ja 0,06 %. (Wetherill & Brown, 1991, s. 87—-88)
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4 Mittaussysteemin analyysi

Mittaus on prosessin vaihe, joka antaa palautetta edellisistd prosessin vaiheista. Palaute
koostuu mitatusta vaihtelusta, jonka avulla pitadisi pystya kertomaan lopputuloksen kel-
vollisuus. Mittaustulos ei kuitenkaan koskaan ole tdysin oikea, vaan parhaimmassakin
tapauksessa hyva likiarvo (ks. kuva 18). Usein virheellisesti oletetaankin, ettd mittauk-
sesta saadaan aina eksakti arvo (Karjalainen, 2002, s. 47). Mittaustulos koostuu kahdesta
vaihtelusta, prosessin vaihtelusta ja mittausprosessin vaihtelusta. Kun mittauksella on
tarkoitus mitata prosessin vaihtelua, paastaan sita parempiin tuloksiin mita parempi mit-
tausjarjestelman suorituskyky on. Suorituskykyiselld mittausjarjestelmalla prosessin

vaihtelusta saadaan todellisempi ja luotettavampi kuva. (Salomaki, 2003, s. 133)

4 Todellinen jakauma

Havaittu jakauma

Kuva 18. Todellisen ja havaitun jakauman ero. (mukaillen Wetherill, 1991, s. 47).

Mittausprosessin vaihtelu heijastuu suoraan prosessin laaduntuottokykyyn, tehden siita
todellista huonomman. Suuri vaihtelu saattaa aiheuttaa sen, etta hyvaksytdaan huonoja
ja hylataan hyvia tuotteita ilman, ettd sita tiedostetaan. Samalla saatetaan luulla, etta
vaihtelu johtuu prosessista ja taten investoidaan kalliisiin prosessin kehitystoimenpitei-
siin, vaikka vaihtelu johtuukin oikeasti mittauksesta. (Salomaki, 2003, s.133) Ainoa keino
olla varma mittausprosessin suorituskyvysta, eli mittausepavarmuudesta, on suorittaa

testi sen selvittamiseksi (Wetherill, 1991, s.48). Mittaussysteemin luotettavuus taytyy
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maarittda ennen kuin itse prosessin kyvykkyytta voidaan maarittaa (Karjalainen, 2002, s.

142).

Luotettavin keino mittausepavarmuuden selvittamiseksi on mitata samaa kohdetta
useita kertoja. Vaikka sama mittaaja mittaisi samaa kohdetta monta kertaa, mittausepa-
varmuudesta johtuen hanen tuloksensa saattavat vaihdella eri kerroilla. Useiden mit-
tauskertojen vaihtelusta syntyy hajonta, joka kuvaa mittausjarjestelmaa. Mikali mittaajia

on useampi, pystytaan maarittdmaan myos mittaajista johtuva vaihtelu.

Testin tuloksen perusteella saadaan rajat, joiden sisalld todellisen tuloksen arvioidaan
olevan valitulla todenndkdisyydella. Yleisesti kdaytossa on joko 95 %:n tai 99 %:n luotta-
musrajat. Talldin mittaustulos on esimerkiksi 95 %:n varmuudella maariteltyjen rajojen
sisalla eli saatu mittaustulos ei siltikdan ole eksakti. Mittausjarjestelman suorituskyky il-
moitetaan maaritellyilld rajoilla. Luotettavan jarjestelman rajat ovat korkeintaan 10 %

spesifikaatioalueesta. (Salomaki, 2003, s. 133-134)

Mittaustuloksen ollessa spesifikaatiorajojen tuntumassa, ei voida saavuttaa taytta var-
muutta, onko mitta oikeasti toleranssialueella vai ei. Mittausepavarmuus huomioiden,
prosessin vaihtelua tulee pienentda selvasti toleranssialueen sisdpuolelle, jotta valtytaan
rajojen tuntumassa olemiselta. Tilastollisten menetelmien kayttd on siihen ainoa rat-

kaisu. (Salomaki, 2003, s. 135)

4.1 Tyypin 1 ja 2 virheet mittauksessa

Mittausprosessin ollessa tilastollisesti hallinnassa, ilman kohdistusvirhettd, sen vaihtelu
johtuu toistettavuudesta ja uusittavuudesta. Saman tuotteen samaa mittaa mitattaessa
useita kertoja, muodostuu mittaustuloksista normaalijakauma. Mikéli jakauman joku osa
menee paallekkdin mitan toleranssirajan kanssa, on olemassa riski, etta tuotteelle teh-
daan vaara kayttopaatos. Paallekkaisyydesta seuraa kaksi tilannetta, joissa on mahdolli-

suus virheeseen.
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Ensimmadinen on tyypin 1 virhe, jossa vaatimustenmukaista tuotetta luullaan vaatimus-
tenvastaiseksi. Tata sanotaan myds tuottajan riskiksi, koska virheesta aiheutuneet tap-
piot tulevat tuottajalle. Kuvassa 19 on esitetty tyypin 1 virhe. Nuolet esittavat tuotteen
todellista mittaa ja harmaat alueet mittaa, jolla tuotteen virheellisesti luullaan olevan.

Harmaat alueet ovat toleranssialueen ylityksia. (AIAG, 2010, s. 19)

Tyypin I virhe
LSL USL

i f

Kuva 19. Tyypin 1 virhe esitettyna toleranssirajoilla (mukaillen AIAG, 2010, s. 19).

Toinen on tyypin 2 virhe, jossa vaatimustenvastaista tuotetta luullaan vaatimustenmu-
kaiseksi. Tata sanotaan myos asiakkaan riskiksi, koska virheesta aiheutuneet tappiot kar-
sii asiakas. Kuvassa 20 on esitetty tyypin 2 virhe. Nuolet esittavat tuotteen todellista mit-
taa ja valkoiset alueet mittaa, jolla tuotteen virheellisesti luullaan olevan. Harmaat alu-

eet ovat toleranssialueen ylityksia. (AIAG, 2010, s. 19)

Tyypin II virhe
LSL USL

1 i

Kuva 20. Tyypin 2 virhe esitettyna toleranssirajoilla (mukaillen AIAG, 2010, s. 19).

Mittausjarjestelman virheen leikatessa tuotteen toleranssirajan, on ainut tilanne, jolloin

tuotteesta voidaan tehda vaara kayttopaatds, kun tarkastellaan kayttépaatoksia
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toleranssirajojen suhteen. Tasta johtuen voidaan maarittaa kolme erillista aluetta. Ku-
vassa 21 on esitetty kyseiset alueet. Alueella 1 vaatimustenvastaiset tuotteet ovat aina
vaatimustenvastaisia. Alueella 2 on riski, ettd tehdaan virheellinen paatos, joko tyypin 1
tai tyypin 2 virhe. Alueella 3 vaatimustenmukaiset tuotteet ovat aina vaatimustenmukai-

sia. (AIAG, 2010, s. 19-20)
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Kuva 21. Pdatoksenteko-alueet toleranssien mukaan. (mukaillen AIAG, 2010, s. 20).

Tavoitteena tulisi olla vaarien kayttopaatosten lukumaaran pienentaminen mahdollisim-
man pieneksi, jolloin maksimoidaan oikeat kayttopaatokset. Tahan on olemassa kaksi ta-

paa:

1. Mittausjarjestelman parannus pienentamalla sen hajontaa eli kuvan 21 harmaita
alueita, niin paljon, etta kaikki valmistetut kappaleet kuuluvat alueelle 3.
2. Tuotantoprosessin parantaminen pienentdamalld sen hajontaa niin paljon, ettei

kappaleita valmisteta kuvan 21 harmailla alueilla.

Mittausprosessin taytyy kuitenkin olla seka tilastollisesti hallinnassa etta ilman kohdis-
tusvirhettd, jotta voidaan tehda luotettavia kayttopaatoksia. Mikali edes toinen néista ei
toteudu, mika tahansa havaittu arvo voi johtaa vaaraan kayttopaatokseen. (AIAG, 2010,

s. 19-20)

Mittausvirhe voi aiheuttaa vaaria kayttopaatoksia tuotteissa, mutta se voi vaikuttaa ne-

gatiivisesti myos prosessipaatoksiin. Prosessipadtoksiin vaikutus voi olla seuraava:

1. Prosessiin saatetaan tehdad muutoksia, kun yleista syyta luullaan erityissyyksi
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2. Prosessiin ei tehdda muutoksia, kun erityissyyta luullaan yleiseksi syyksi.

Paatoksentekoon voi vaikuttaa mittaussysteemin vaihtelu, jolla on suora vaikutus pro-
sessin havaittuun vaihteluun, vakauteen ja odotusarvoon. Havaitun ja todellisen proses-

sin vaihtelun suhde lasketaan kaavalla 22. (AIAG, 2010, s. 20-21)

2 _ 2 2
Oobs = Oact + Omsas (22)

missa
cZ,s havaittu prosessin varianssi
02, todellinen prosessin varianssi

02, Mmittaussysteemin varianssi

Havaitun kyvykkyysindeksin ja todellisen ja mittaussysteemin kyvykkyysindeksien vali-
nen suhde johdetaan korvaamalla kyvykkyysindeksin yhtalo (ks. kaava 18) varianssiyhta-

166n (kaava 23) (AIAG, 2010, s. 21).

(Cp)ots = (Cplaze + (Cpnia (23)

Todellista prosessin kyvykkyysindeksid voidaan verrata graafisesti havaitun prosessin ky-
vykkyysindeksiin, kun oletetaan, ettd mittausjarjestelma on kalibroituna eli ilman koh-
distusvirhetta ja tilastollisessa hallinnassa. Siksi voidaan sanoa, etta todellisen prosessin
kyvykkyyden ja mittausprosessista johtuvan vaihtelun yhdistelma kuvaa havaittua pro-
sessin kyvykkyyttd. Mittauksesta johtuva vaihtelu tulee taten ottaa huomioon, kun tavoi-

tellaan tiettya kyvykkyytta prosessissa. (AIAG, 2010, s.21)

4.2 Gage R&R

Mittaussysteemin tutkimiseen kdytetdadan menetelmaa Gage R&R (Gage Repeatability &

Reproducibility), jonka avulla voidaan selvittdd mittausprosessin toistettavuutta ja
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uusittavuutta. Tulosten perusteella tiedetdan, kuinka paljon tulosten vaihtelevuudesta

johtuu itse mittausprosessista.

Gage R&R -tutkimuksessa kaytetdaan jotain tyokalua, jolla saadaan tehtya samanlaiset
mittaukset monta kertaa. Tama voi olla esimerkiksi viivoitin tai mittapaa. Tutkimus koos-
tuu kahdesta osasta, joista toisessa tutkitaan mittaussysteemin toistettavuutta. Talla tar-
koitetaan mittauksia, jotka suoritetaan samalle kappaleelle samalla tavalla monta kertaa.
Mittauksien tulee suorittaa sama henkil6. Toisin sanoen, kun tarkastellaan toistetta-
vuutta, pyritdan |6ytamaan vastaus siihen voiko vaihtelevuus johtua pelkastaan mittaus-
laitteista tai mittausprosessista. Toisessa osassa tutkitaan mittausten uusittavuutta.
Tassa tarkastelun kohteena on mittausprosessi, joka suoritetaan samalle kappaleelle sa-
malla tavalla monta kertaa, mutta mittaukset onkin suorittanut eri henkild. Tuloksien pe-
rusteella nahdaan vaikuttaako mittausten suorittaja tuloksien vaihtelevuuteen. (Hessing,

n.d.)

Gage R&R on tyokaluna tarkea erityisesti sellaisissa tapauksissa, kun tuotannossa on ta-
pahtunut jotain merkittavia muutoksia kuten tyokalujen vaihtoja. Myos uudet tyonteki-
jat voivat olla tekija, joka vaikuttaa tulosten vaihtelevuuteen. Kun tuotannossa huoma-
taan poikkeavuutta, on monesti jarkevaa tutkia ensin Gage R&R -menetelmalla mittaus-
prosessi lapi. Nain voidaan [6ytdaa mahdolliset vaihtelevuudet itse prosessissa ennen kuin
aletaan tutkia itse tuotetta ja koko tuotantolinjaa, joka voi kdyda myos taloudellisesti

kalliimmaksi. (Hessing, n.d.)

4.3 Tyypin 1 Gage -tutkimus

Tyypin 1 Gage -tutkimuksessa arvioidaan mittalaitteen ja mittauksen vaihtelua, ja siina
ei oteta huomioon muita vaihtelun lahteita. Tarkoituksena on arvioida poikkeamaa seka
mittauksen toistettavuutta. Toistettavuudella tarkoitetaan kykya tehda samanlainen mit-
taus monta kertaa samalle osalle. Tyypin 1 Gage -tutkimus on tarkea valine mittaussys-

teemin analysoinnissa. (Karjalainen, 2014)
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Tutkimuksen tempo on nopea, silla siind tutkitaan vain yhta mittakohdetta. Toimenpide
suoritetaan helposti ohjauskorteilla, kuten I-mR kortilla. Toistettavuutta voidaan mitata

laskemalla mittalaitteelle kyvykkyysindeksi, jonka saa laskettua kaavalla 24. (Karjalainen,

2014)

K ,
——xtoleranssi

— 100
Cg =" (24)
missa
K osuus toleranssista (oletus 10)
s mittausten standardipoikkeama

L standardipoikkeamien lukumaara (6 on oletus)
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5 Koneistuksen kehitysmenetelmat

Tassa kappaleessa kasitellaan kahta hyvin yleista kehitysmenetelmaa. Nama ovat DMAIC
ja PDCA. Paapiirteittdiin menetelmat ovat hyvin samankaltaisia, mutta DMAIC-
menetelma sisdltda hieman eri tyovaiheita kuin PDCA. Naiden lisaksi tassa kappaleessa

kerrotaan seitsemasta laatutyokalusta.

5.1 DMAIC

Mikel J. Harryn kehittdama DMAIC-menetelma on ongelmanratkaisumalli, joka on luotu
suorituskyvyn parantamista varten. Tassda menetelmadssa haetaan erityissyitd, jotka vai-
kuttavat prosessiin. DMAIC on lyhennetty sanoista define (maarittely), measurement
(mittaus), analysis (analyysi), improvement (kehitys) ja control (ohjaus). Ndma voidaan
jakaa kahteen vaiheeseen — karakterisointi- ja optimointivaiheeseen (ks. kuva 22).

DMAIC kuuluu Lean Six Sigma laatuty6kaluihin.

Vaihe 1.
Mittaus

—— Karakterisointi l

Vaihe 2.
Analysointi

Llapimurto |
strategia

Vaihe 3.
Parannus

—  Optimointi l

Vaihe 4.
Ohjaus

Kuva 22. MAIC-prosessi (mukaillen Karjalainen & Karjalainen, 2002, s. 44).
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DMAIC-menetelmdn ensimmaisessa vaiheessa maaritetddn ongelmat ja mahdolliset
asiakasvaatimukset. Naista saadaan selville projektin tarkoitus ja tavoitteet seka saadaan
maadritettya sen laajuus. Siina listataan tekijoitd, jotka ovat tarkeita ja kriittisia laadun,
toimitusajan ja kustannusten osalta. Tassa vaiheessa tavoitteena on my6s saada kuvaus
tuotteen jalostusarvosta (SIPOC, supplier-input-process-output-customers). Kuvassa 23

on selvennetty SIPOC-prosessi ja sen mittarit.

Inputit Prosessi Qutputit (ulostulot)
I I | I — I — 1
Raaka ‘ |
-aine

Mittarit: Mittarit: Mittarit:
Toimitustasmallisyys Lapimenoaika Toimitustdsmallisyys
Tilausten m3ara Sisdinen hukkatyd Tilausten téydellisyys
Tilausten laji Kustannus per yksikkd Lopputuotteiden/palveluiden viat
Raaka-ainevirheet Opastustunnit Kokonaiskustannus

Kuva 23. SIPOC- prosessi (mukaillen Karjalainen & Karjalainen, 2002, s. 47).

Ongelmien madrityksen jalkeen paastaan karakterisointiin, joihin sisaltyy mittaus- ja ana-
lysointivaihe. Mittausvaiheessa valitaan yksi tai useampi syytekija, joita tutkitaan. Tassa
voidaan kadyttaa apuna tilastollista prosessinohjausta. Valitusta syytekijasta keratdaan da-
taa, jonka pohjalta maarittelyvaiheen tavoitteita voidaan tarvittaessa hienosaataa. Tassa
vaiheessa on my0s tarkeda varmistaa mittauksien luotettavuus Gage R&R -analyysilla.
Mittausvaiheen tuloksena saadaan selville Iahtotilanne seka dataa, jonka avulla voidaan
rajata ongelmaa. Tama toimii karakterisoinnin toiseen vaiheeseen, analysointiin. Tassa
tarkoituksena on ideoida ja paikallistaa ongelman aiheuttajat ja niiden ratkaisut. Naista
luodaan hypoteesi, joka myohemmin joko vahvistetaan tai kumotaan dataa ja tilastollisia

analyyseja apuna kayttden.

Optimointiin sisaltyy loput kaksi vaihetta, jotka ovat kehitys ja ohjaus. Kun hypoteesi on

saatu tehtya analyysivaiheessa, voidaan siirtya kehitysvaiheeseen. Tassa tarkoituksena
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on testata ja soveltaa mahdollisia ratkaisuja, joiden tuloksena tulisi saada luotua suunni-
telma ja testata kyseiset toimenpiteet, joiden tulisi ratkaista kyseiset ongelmat. TallGin
tulisi olla myos selvat savelet siitd, kuinka tuloksia voidaan arvioida. Viimeinen vaihe
DMAIC-parannusprosessissa on ohjaus. Tama edellyttaa sita, etta prosessi on stabiili. Oh-
jausvaiheen tavoitteena on toimia proaktiivisesti ja arvioida luotuja ratkaisuja ja selvittaa
kuinka saatuja tuloksia voidaan yllapitaa tulevaisuudessa. Tassa apuvalineena toimii SPC
eli tilastollinen prosessinohjaus. Lopputuloksena saadaan selkea kuva tilanteesta ennen

ja jalkeen DMAIC-menetelmaa. (Karjalainen & Karjalainen, 2002, s. 43-53)

5.2 PDCA

PDCA-kehitysmenetelma tulee sanoista Plan (suunnittele), Do (tee), Check (tarkista) ja
Act (toteuta). Kyseessa on jatkuvan parannuksen kehitysmalli, joka tunnetaan myos ni-
mella Demingin ympyra (Salomaki, 2003, s. 45). Tama kehityksen keha koostuu neljasta
vaiheesta. Ensimmainen menetelman vaihe on tunnistaa ongelma tai kehityksen kohde.
Tassa vaiheessa luodaan pohja koko tulevalle kehitysprosessille. Tarkeda on miettia tar-
kasti, onko kyseisen ongelman ratkaiseminen tai kehittaminen sen arvoista. Oleellinen
vaikuttava tekija on myos se, kehen ongelma kohdistuu ja kuinka ongelman ratkaisemi-
nen voisi vaikuttaa. Hyvan suunnitelman pohja on tarkkaan mietityn hypoteesin luomi-
nen, testausvaiheen suunnittelu seka riittavan datan kerddminen tulevia vaiheita varten.
Huonosti toteutettu suunnitteluvaihe voi olla taloudellisesti kallis ja epatehokas proses-
sin seuraavissa vaiheissa. Kuvassa 24 on kuvattu Demingin ympyra ja sen vaiheet. (De-

ming, 2000, s. 132)



ACT PLAN

CHECK DO

Kuva 24. Demingin ympyra (mukaillen Salomaki, 2003, s. 45).

Prosessin toisessa vaiheessa toteutetaan suunnitellut testaukset. Alussa voi olla jarke-
vampaa tehda testit pienimuotoisena, silla se on monesti halvempaa ja myds nopeam-
paa toteuttaa. Testauksista tehdaan tarvittavat raportit ja kirjataan saatu data tulevaa

varten.

Kolmannessa vaiheessa tarkastellaan testauksien tuloksia tarkemmin. On tarkeaa, ettd
tuloksiin voidaan luottaa ja, etta testi suoritettiin annettujen speksien mukaan. Tassa vai-
heessa otetaan huomioon suunnitteluvaiheessa asetetut hypoteesit ja suunnitelmat ja

verrataan niita testausten tuloksiin.

Neljannessa ja viimeisessa vaiheessa testien tuloksien perusteella ratkaisu joko otetaan
kdyttoon taikka se hylataan. Tassa vaiheessa on myds mahdollisuus tehda uudelleen tes-

tauksia esimerkiksi isommalla testijoukolla. (Deming, 2000, s. 133)
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5.3 Seitseman laatutyokalua

Laadun parantamisen apuna kdytetaan erilaisia laatutydkaluja. Naille tyokaluille ei ole
olemassa virallisia standardeja, mutta ajan saatossa on muodostunut Idhes standardin
kaltaisia kaytantoja ja yrityskohtaisia ohjeita. Tassa kappaleessa esitetdaan yleisimpia
SPC:n apuna kaytettyja tyokaluja. Naita tyokaluja ovat histogrammit, kalanruotokaaviot,
tarkastuskortit, Pareto-kuvaajat, vuokaaviot, hajontakaaviot sekd ohjauskortit. (Salomaki,

2003, s. 337-338)

Erityisesti valvontakorttien kdaytdssa histogrammit soveltuvat tehtavaan hyvin. Histo-
grammin tarkka maaritelma on graafinen esitys frekvenssijakaumasta. Tarkoitus on ku-
vata mittaustulosten maaraa tietylla asteikkovalilla. Histogrammit on selitetty tarkem-

min kappaleessa 2.4. (Salomaki, 2003, s. 339)

Kalanruotokaavio tai Ishikawa-kaavio on syy-seuraus-analyysi, jossa tavoitteena on 16y-
tdd mahdollisimman monta syyta seuraukselle. Tallainen voi olla esimerkiksi joku on-
gelma. Analyysissa otetaan huomioon prosessiajattelu ja oletetaan tuloksen olevan jon-
kin prosessiin vaikuttavan tekijan tai ilmion seuraus. Syy-seuraus-analyysin tuloksena
muodostuu kaavio, josta tunnistetaan epdselvien hairididen perussyyt. Jotta prosessi
saadaan hallintaan, tulee tuntea siihen liittyvat syy-seuraussuhteet. (Salomaki, 2003, s.

346)

Tarkastuskortissa huomioitavat aiheet luokitellaan ja nadihin merkitdan kappalemaarina,
kuinka monta kertaa kyseista aihetta on havaittu. Korttiin myos erotellaan erilaiset koh-
teet mistd havaintoja on I6ydetty. Tata yksinkertaista tiedon kerdysmenetelmaa voidaan
soveltaa hyvin tulosten, havaintojen ja syiden alustavaan luokitteluun. (Salomaki, 2003,

s. 348)

Pareto-kuvaaja voi muistuttaa hyvinkin paljon histogrammia. Molemmissa on laadittu
luokkajako, mutta Pareto-kuvaajassa ndiden jarjestysta ei ole sidottu keskendan. Nama

havainnot luokitellaan kuvaajassa suuruusjdrjestykseen, jonka suunta on laskeva
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vasemmalta katsottaessa. Pareto-kuvaajan aineisto on ennalta kerattya dataa. Kuvaajaan
voidaan myos lisata oikeaan reunaan kumulatiivista kertymaa kuvaava viiva, josta voi-
daan helposti nahda esimerkiksi viiden suurimman ryhman osuus kaikista havainnoista.

(Salomaki, 2003, s. 350)

Erilaisten symbolien ja nuoliviivojen avulla voidaan osoittaa tuotteen, tyon tai asian ete-
nemistd ja ndiden keskindisia riippuvuuksia. Tallaista kaaviota kutsutaan vuokaavioksi.
Symboleilla on omat maaratyt tarkoituksensa ja nuoliviivat kertovat asian tai vaiheiden
siirtymista toiseen. Tallaista kaaviota voidaan hyddyntaa esimerkiksi tapahtumaketjujen
havainnollistamisessa seka ongelma-alueiden ja turhien vaiheiden tunnistamisessa. Kaa-
vion on tarkoitus olla selked, jotta sen lukeminen ja ymmartaminen on helppoa. (Salo-

maki, 2003, s. 353)

Kuvaajaa, johon x- ja y-asteikoille merkitaan kahdesta muuttujasta mitatut havainnot,
kutsutaan hajontakaavioksi. Kuvaajan avulla saadaan visuaalisesti ndytettya havainnot
niin, etta siita pystyy helposti nakemaan poikkeavat havainnot. (Salomaki, 2003, s. 356)
Hajontakaavioiden tarked ominaisuus, datan analysoinnin lisdksi, on kyky kontrolloida
prosessin hallittavuutta, jolloin prosessiin vaikuttavat tekijat pystytdan huomaamaan

ajoissa ilman suurempia vaikutuksia lopputuotteeseen (Li, 2021, s. 3).

SPC:n tarkein tydkalu on ohjauskortit, jonka perusajatuksena on havainnollistaa helppo
ja tilastollisesti luotettava analyysi prosessin tilanteesta. Ohjauskorttien toiminta ja eri-

laiset ohjauskortit on kasitelty tarkemmin kappaleessa 3.4. (Salomaki, 2003, s. 356)
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6 Lahtotaso koneistuksessa

6.1 Prosessin kulku

Kohdeyrityksessa valmistetaan valuista koneistuksen ja myohemmassa vaiheessa asen-
nuksen avulla valmiita kappaleita kayttokohteeseensa. Valuja on kolme eri mallia, mutta
jokaisesta valusta on useampaa eri koneistusversiota, joissa mitat ja piirteet saattavat
hieman poiketa toisistaan. Kohdeyritys ei itse valmista valuja, vaan niille on kaksi toimit-
tajaa. Valujen design ja valamiseen tarvittavat mallivarusteet ovat kohdeyrityksen suun-
nittelemia, mutta itse valamisprosessi puolestaan toimittajan oma, joskin kohdeyrityk-

sen hyvaksyma.

Kohdeyrityksessa on kdytossa kolme CNC-konetta, ja ne ovat kahdelta eri valmistajalta.
Kulloisellekin koneelle on tietyt koneistusversiot mita niilla ajetaan, mutta joitakin versi-
oita voidaan ajaa myos kahdella eri koneella. Tavanomaisesti on kaytossa tietyt kaksi eri
kiinnitintd per koneistusversio, mutta joskus, esimerkiksi huoltotarpeen aikana, voidaan
joutua kayttdamaan useampaa eri kiinnitinta. Koneistusversiosta riippuen kappaleet ko-
neistetaan joko kahdessa tai kolmessa vaiheessa. Vaiheiden valilla kappaletta kddanne-

taan kiinnittimessa.

Koneistuksessa tyokaluja on erittdin monta erilaista ja taman lisaksi joillakin on myds va-
hintdaan yksi varatyokalu. Jokaiselle tyokalulle on maaratty koneistusaika, jonka taytyttya
tyokalu tai sen terapalat tulee vaihtaa uusiin. Tyokalun tai sen terdpalojen paivityksen
uusiin hoidetaan manuaalisesti, hyodyntaen kuitenkin esiasetuslaitetta. Koneen valmis-
tajasta riippuen, kdytetaan varatyokaluja hieman toisistaan poikkeavilla tavoilla. Toisen
valmistajan kone kayttaa paikassa yksi olevan tydkalun koneistusajan loppuun ennen
kuin siirtyy varatydkaluun. Toisen valmistajan kone puolestaan vaihtaa jokaisen kaytto-

kerran jalkeen seuraavaan varatydkaluun.

Kun kappale on koneistettu, siirtyy se robotisoidun jaysteenpoiston ja pesun kautta au-

tomatisoituun mittaukseen 3D-koordinaattimittauskoneelle. Mikali mittauskoneelle on
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jonossa kappaleita, siirtyy uusi kappale puskuriin, ja mittauskoneelle vasta, kun edella
olevat kappaleet on mitattu. Kohdeyrityksessa jokaiselle kappaleelle suoritetaan 100-

prosenttinen mittaus.

3D-koordinaattimittauskone sijaitsee erillisessda huoneessa, jotta ilmankosteus saadaan
pidettyd minimissaan ja mittapdiden ja ympariston mittauslampétila likimain vakiona.
Lampdotilan saately hoidetaan ilmastointilaiteen avulla ja tavoitteena on pitaa se +20
°C:ssa. Mittaushuoneeseen kappale siirtyy, kun robotti lataa kappaleen rullaradalla si-
jaitsevalle paletille, huoneen rullaovi aukeaa, kuljetin kuljettaa kappaleen mittaushuo-
neeseen ja rullaovi sulkeutuu. Rajakytkimen avulla paletti ja kappale pysahtyy aina liki-
main samaan kohtaan rullarataa. Kappaleen tarkka sijainti saadaan mittaamalla siita x-,
y- ja z-tasot. Tavanomaisesti kappaleen lampédtila on aina huoneen lampétilaa korkeampi
ja se huomioidaankin mittaamalla kappaleen l[ampétila ja kayttamalla lampdotilakompen-
saatiota. Mittauspadita mittauskoneella on yhteensa viisi. Ndista yksi on lampédtilan, yksi
pinnankarheuden ja loput kolme tasojen mittausta varten. Tasojen mittaukseen kaytet-
tavat mittauspaat sisaltavat viela seitseman mittauskarkea, joiden halkaisijat ja etdisyy-

det mittauspaan kiinnityskohdasta vaihtelevat.

Kun kappale on mitattu, tulostuu siita mittauspoytakirja verkkokansioon ja kappaleen
jaljitettavyystiedot ja kriittisten mittojen mittaustiedon laadunhallintajarjestelmaan. Sa-
malla tulostuu myos haluttujen mittojen mittausdata erilliseen tietokantaan. Kappaleista
tyypillisesti mitataan yli kolmesataa mittaa, mutta koneistusversiosta riippuen lukema
saattaa hieman vaihdella. Mitat sisdltavat muun muassa halkaisija-, etdisyys-, kohtisuo-
ruus-, ympyramaisyys-, tasomaisuus-, muotovirhe- ja samankeskisyysmittauksia, mutta
my0s piirteiden paikkakoordinaattien sijainti kappaleen tai jonkin piirteen nollapistee-
seen tulostetaan. Koko mittauksesta kriittisia mittoja kappaleen toiminnan ja asennetta-
vuuden kannalta on noin 50. Tietokantaan tyypillisesti vieddan vain kappaleen kriittisten
mittojen data, mutta mahdollisuus olisi myos vieda kaikki mittaustulokset. Tietokantaan
vietdavat mittaustulokset taytyy erikseen maarittad mittausohjelmaan. SPC-ohjelmiston

avulla voidaan lukea tietokantaa, jolloin prosessin tilan seuraaminen on helpompaa kuin
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pelkastadan mittauspoytakirjoja selaamalla. Mittauksen jalkeen kappale siirtyy jaysteen-
poistoasemalle, jossa manuaalisesti tarkastetaan robotisoidun jaysteenpoiston jalki ja
samalla myds mittauspdytakirjasta mahdolliset toleranssialueiden ylitykset. Mikali ylityk-
sia on, merkataan kappale ja siirretaan erilliselle alueelle, muutoin kappale jatkaa tuo-

tannossa eteenpain sisaiselle asiakkaalle.

6.2 Ongelmakohdat ja riskit prosessissa

Tassa kappaleessa pyrkimyksena on tunnistaa ja kasitella mahdolliset ongelmakohdat ja
riskit tuotannon prosessissa. Tutkimuksessa tunnistettiin mahdollisiksi ongelmakohdiksi

valu, mittaus prosessi seka SPC-ohjelmiston kaytto.

6.2.1 Valu

Tutkimuksen aikana kavi ilmi, etta eri valmistajien valut arvellaan poikkeavan enemman
tai vdhemman toisistaan. Valutoleranssit ovat kuitenkin melko suurehkoja, jolloin ongel-
matilanteissa on vaikeaa osoittaa, etta vika olisi itse valussa. Lisdksi ongelmana on se,
ettd oletettu vika tulee ilmi vasta valmiin kappaleen mittauksessa, jolloin hairiéta aiheut-
tavat tai erityissyyta indikoivat piirteet on mahdollisesti jo koneistettu pois. Valujen eroa-
vaisuus on kaynyt ilmi, kun kahden koneistetun sylinterimdisen reidan samanakselisuutta
on mitattu ja siind ei olla toisinaan paasty toleranssialueen sisdlle. On arveltu, etta valu-
reiat ovat hieman sivussa tavoitellusta kohdasta, jolloin se aiheuttaa koneistuksissa pit-
kien tydkalujen vaantymista ja ndin ollen virhetta samanakselisuuteen. Tahan korjaava
ja ennaltaehkdiseva toimenpide on muuttaa joko koneistusmenetelmaa tai itse valua.
Tutkimuksen aikana kuitenkin huomattiin, ettd valun muutosprosessi on yleensa paljon
aikaa ja rahaa vaativa toimenpide, jonka lisdksi saattaa joskus ilmeta uusia valuvikoja ei-
toivottuihin paikkoihin. Koneistusmenetelman muutos puolestaan voi olla kallis, mutta
onnistuvuus yleensd nopeammin todettavissa. Kohdeyrityksessd onkin ongelmapaik-

kaan tilattu uusi tyokalu, jolla ongelman oletetaan poistuvan.
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6.2.2 Mittaus

Mittauksessa havaittuja ongelmakohtia tai mahdollisia riskeja ovat kappaleen pitka lapi-
menoaika koneistuksen valmistumisesta mittaukseen, pitkd mittausohjelman kesto ja
kappaleiden puhtaus mittauksessa. Kun kappale on koneistettu, kestaa silla minimissaan
yksi tunti, ettd sen mittaus alkaa mittauskoneella. Mikali tydkuorma on korkea, lapime-
noaika on keskimaarin noin kolme tuntia. Mittausohjelmat puolestaan kestavat keski-
maarin noin yhden tunnin, jolloin keskimaarainen kokonaislapimenoaika on noin nelja
tuntia. Tasta seuraa riski, etta viallisia kappaleita ehtii valmistua useampia ennen kuin
sithen keretdaan reagoimaan. Jotta vastaavalta tilanteelta valtyttaisiin, on kohdeyrityk-
sessa kadytossa tyokalujen automaattinen rikkotarkistus, jonka tavoitteena on karsia yl-
lattden hajonneet tydkalut ennen kuin niita keretdaan kayttamaan uudestaan. Mikali kui-
tenkin jokin prosessin osa ei ole hallinnassa, vaikka tyokalut olisivatkin ehjid, ei tarvita
isoa muutosta, ettd vaatimustenvastaisia kappaleita syntyy ennen kuin siihen keretdaan
reagoimaan. Kokonaislapimenoajan lyhentdminen vaatisi nopeampaa kappaleiden pe-
sua, jaysteenpoistoa ja mittausta ja taten kalliita muutoksia prosessiin. Tahan on kuiten-
kin olemassa halvempi ja laatua parantava korjaava ja ennaltaehkdiseva toimenpide.
Prosessista tulisi poistaa erityissyyn aiheuttajat, pienentda prosessin vaihtelu riittavalle
tasolle ja ohjata prosessi spesifikaatioalueen keskelle tai yksipuoleisessa toleroinnissa
miniarvoon ja valvoa, ettd siind pysytdan. Kun prosessi on saatu ihanteelliseen tilaan,
voidaan mittausohjelmia mahdollisesti lyhentaa ja siirtya otantamittaukseen, jolloin tie-

tyin valiajoin tehddan kappaleelle kokonaismittaus ja muulloin lyhennetty mittaus.

Vaikka kappaleet kayvat koneistuksen jalkeen pesukoneella, niiden pintaan jaa silti kerros
grafiittipolya, joka pystytdan havaitsemaan pyyhkaisytestilla ja toistomittauksilla. Pesua
ei voida tehda kuumalla pesuliuoksella, koska se kuumentaisi kappaletta, joka vaikuttaisi
mittaustuloksiin. Mikali kappaleen annettaisiin jadhtya ennen mittausta, pidentaisi se
puolestaan lapimenoaikaa. Koordinaattimittauskoneella ei mydskdan ole mahdollista
suorittaa kappaleelle uusintamittausta, vaan se tulee ldhettda yrityksen sisalla sijaitse-
valle toiselle mittauskoneelle tarkistusmittaukseen. Tama puolestaan epadsuorasti nostaa

kappaleiden hintaa ja samalla vaikeuttaa reagoimista erityissyihin. Epdpuhtauden
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tarkkaa vaikutusta mittaukseen on vaikea maarittaa, koska esimerkiksi toistomittauk-
sessa mittakarjen arvioidaan kulkevan likimmiten samoja reitteja pitkin, jolloin ensim-
maisellda mittauskerralla mittakarki pyyhkii osan grafiittipolysta pois ja samalla osa tart-
tuu itse mittakarkeen. Taten jokaisella toistolla tilanne on yksildllinen. Epapuhtaus saat-
taa parantaa joitakin mittaustuloksia ja huonontaa toisia, mutta seurauksena kuitenkin
on mittausprosessin ja taten kokonaisprosessin havaitun hajonnan kasvaminen. Samalla
tyypin 1 ja 2 virheiden todennakadisyys kasvaa. Korjaavana ja ennaltaehkaisevana toimen-
piteena tassakin ongelmassa toimii prosessin hajonnan pienentdaminen, ohjaaminen ja
valvonta. Taten, kun prosessin kyvykkyys indeksi, Cpk on riittavalla tasolla eli yli 1,33, ei

nykyisesta puhtaustasosta aiheudu ongelmia.

6.2.3 SPC-ohjelmiston kaytto

Kohdeyritys hankki mittausdatan ja prosessin seuraamista varten eraan SPC-ohjelmiston
vuonna 2018 ja siihen muutaman lisenssin. Ohjelmistosta on kahta eri versiota, jotka
hieman poikkeavat toisistaan. Ensimmaisella kerataan mittausdataa, luodaan siita tieto-
kantoja ja ndita hyodyntden voidaan reaaliaikaisesti monitoroida ja analysoida prosessia.
Tama versio sijaitsee ainoastaan koordinaattimittauskoneen tietokoneella. Toinen versio
puolestaan on hieman kevyempi verrattuna ensimmaiseen. Talla voidaan lukea ensim-
maisen version luomia tietokantoja ja monitoroida, analysoida ja suodattaa niiden dataa

etaalta esimerkiksi toimistosta.

Vaikka ohjelmisto on ollut kaytossa yrityksessa jo nelja vuotta, sen kayttd on kuitenkin
puutteellista ja erittdin vahaista. Tilastollisesta prosessinohjauksesta on jarjestetty lyhyt
koulutus, jolla on ollut tarkoituksena tarjota perustietoa tilastollisen prosessinohjauksen
teoriasta, mutta mitdaan koulutuksia ei ole jarjestetty itse ohjelmiston kaytosta. Tutki-
muksen aikana kavi ilmi, ettd ohjelmiston kdyttd on ollut hankalaa, koska ohjelmistosta
on taytynyt erikseen valita monitoroitava koneistusversio ja samalla pitanyt tietda, mika
koneistusversio on mitattu viimeksi, jotta saadaan mahdollisimman tuore tieto prosessin
tilasta. Ohjelmistosta saa kuitenkin valittua asetuksen, jonka avulla ndkyma paivittyy re-

aaliaikaisesti ja automaattisesti viimeiseksi valmistuneen mittauksen mukaan. Myos
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lisenssien lukumaara on ollut ongelmallinen. Ohjelmisto ei valttamatta ole ollut kaytet-
tavissa siellda missa sen on koettu olevan tarpeellinen, vaan lisensseja on ollut kdytossa

vain muutamilla kayttajilla.

6.3 Palaute ja havainnot

Valmiit kappaleet toimitetaan sisdiselle asiakkaalle. Negatiivinen palaute asiakkaalta voi
tulla suullisesti tai sahkopostin muodossa, mutta aina kuitenkin jarjestelman kautta vi-
kailmoituksella. Viasta riippuen vikailmoituksella voidaan vaatia varaston tarkistusta, uu-
den kappaleen toimittamista ja juurisyyn selvittamista. Melko harvoin kuitenkin negatii-
vinen palaute koskee itse koneistusta, koska vaatimustenvastaiset yksilot ovat jo pyritty

karsimaan pois mittaustulosten avulla.

Asiakkaan danena toimii koneistuspiirustus, joka antaa tavoitellut arvot/piirteet koneis-
tetulle kappaleelle, jotta asiakas pystyy siihen asentamaan halutut osat ongelmitta ja
jotta kyseinen komponentti toimii kdayttokohteessaan suunnitellusti. Kaytdssa on spesifi-
kaatiorajat, ja tavoite nykyaan on ollut, etta koneistettu piirre on spesifikaatiorajojen si-
salla. Ei ole ollut erityisesti vdlia onko mittaustulos spesifikaation yla- vai alarajalla, kun-
han se vaan on rajojen sisalla. Tama aiheuttaa sen, etta spesifikaatiorajojen lahella olta-
essa pienikin muutos prosessissa voi aiheuttaa vaatimustenvastaisen kappaleen. Kun ta-
han viela lisataan huono toistotarkkuus mittauksessa, ei voida olla varmoja paatyyko asi-
akkaalle vaatimustenvastaisia kappaleita. Tutkimuksen yhtena tarkoituksena on pyrkia
tuomaan kohdeyritykseen uutta ajattelutapaa, jossa tavoitetta pidetaan spesifikaatiora-
jojen sijasta ylospdin aukeavana paraabelina. Kun tavoitetta ajatellaan yl6spadin au-
keavana paraabelina, sen matalimmassa kohdassa oltaessa tuottajan ja asiakkaan ei
koeta karsivan minkaanlaista tappiota, mutta kun siirrytdadn matalimmasta kohdasta
poispain, kumpaan suuntaan tahansa, kustannukset kasvavat eksponentiaalisesti. Spesi-
fikaatiorajat antavat sitten lopullisen kayttopaatoksen kuitenkin kyseiselle mitalle. Talla
ajattelutavalla pyritddn painottamaan, ettd on tarkeaa valvoa prosessia ja pyrkia pita-

maan sen keskiarvo likimain paraabelin alimmassa kohdassa.
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6.4 Toimintamalli

Mikali yrityksen koneistuksesta valmistuu vaatimustenvastainen kappale, on heidan toi-
mintamallinsa seuraava. Koneistuksen operaattorit merkkaavat vaatimustenvastaisen
kappaleen ja siirtavat sen sivuun erilliselle alueelle odottamaan kayttopaatosta. Mikali
he kuitenkin epailevat, etta on tapahtunut mittausvirhe esimerkiksi liasta johtuen, siirta-
vat he kappaleen uudelleenmittaukseen erilliselle koordinaattimittauskoneelle. Samalla
koneistajat tarkastavat viasta riippuen tydkalun kunnon ja vaihtavat uuteen, mikali koke-

vat tarpeelliseksi.

Tarkastaja tutkii kappaleen mittauspoytakirjan, toteaa voiko kappaleen mahdollisesti
korjata ja antaa kappaleelle kayttopaatdksen. Kayttopaatoksen tueksi han myds voi lait-
taa kappaleen uusintamittaukseen, mikali sita ei olla viela tehty. Uusintamittauksen jal-
keen, jos vika vield ilmenee ja sita ei tarkastajan mielesta voida hyvaksya, avaa han vikail-
moituksen, jolloin tieto menee my6s tyénjohdolle. Laadunhallintajarjestelma estaa mit-
taylityksellisen kappaleen paasyn tuotannossa eteenpain ja vaatii tarkastajalta hyvaksyn-

nan.

Jos vika on systemaattinen ja sen aiheuttajan poistamiseksi arvellaan tarvitsevan mene-
telmaan muutoksia, menetelmankehittdja tutkii tapausta koneistajien kanssa. Mikali me-

netelman muutos vaatii investointeja, on niista vastuussa tyonjohto ja johtoporras.

Vian poistuminen todetaan seuraamalla uuden kappaleen mittaustuloksia. Mittaustulok-
set tarkastetaan mittauspoytakirjoista, vaikka SPC-ohjelmisto olisi kdytettavissa. Jos vika
vield ilmenee, jatketaan juurisyyn tutkimista ja tehddan uusia korjaavia toimenpiteita,

kunnes kappale on vaatimustenmukainen.

6.5 Laadunseuranta

Kohdeyrityksessa tuotannon laatua seurataan paaosin saannollisissa laatupalavereissa.

Naiden tarkoituksena on kdyda lapi saatua dataa mittauksista, huomata mahdollisia
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ongelmakohtia sekd ideoida naille parantavia toimenpiteitd. SPC:n kaytté onkin ollut
paaosin lasna kyseisissa palavereissa erilaisten kaavioiden muodossa, jotka on saatu SPC-

ohjelmistosta.

Tutkimuksessa suoritettujen haastattelujen tarkoituksena oli saada kasitys laadunseu-

rannan kayttotavoista kohdeyrityksessa ja naita kasitellaan tarkemmin kappaleessa 8.
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7 Henkilokohtaiset haastattelut

Jotta kohdeyrityksen tdmanhetkisesta tilanteesta saataisiin mahdollisimman laaja kuva,
paatettiin valmistella kysymyksia ja suorittaa henkilokohtaisesti haastatteluja henkildi-
den kanssa, jotka ovat tai olisivat tekemisissd SPC:n kanssa. Henkil6t haastatteluihin va-
littiin itse ottaen huomioon tyontekijan asema tuotannossa. Mukaan valikoituivat kysei-

sen koneistuspajan johtaja, tydnjohtaja ja menetelmakehittaja.

Haastattelut toteutettiin teemahaastattelun ja puolistrukturoidun haastattelun sekoituk-
sena, jolloin ennen haastatteluja laadittiin valmiiksi kysymykset liittyen valittuihin tee-
moihin. Keskustelu kysymysten pohjalta haluttiin kuitenkin pitaa avoimena, jotta saatai-
siin luontevasti esiin tyontekijoiden mielipiteita ja ajatuksia SPC:sta ja sen kaytosta. Haas-

tattelut jarjestettiin etdyhteyksia hyddyntaen Teams-sovelluksen kautta.

Kysymysten teemoiksi valittiin tilastollisen prosessin nykytilanne koneistuksessa ja
kuinka sita olisi tulevaisuudessa hyva kayttda. Kysymykset haastatteluihin pyrittiin vali-
koimaan niin, etta vastauksista kavisi selkeasti ilmi, kuinka SPC:ta kaytetaan talla hetkella
vai kaytetdaanko sita ollenkaan. Naiden lisaksi haluttiin selvittda, onko kohdeyrityksessa
otettu kdytt6on mitaan tukitoimintoja SPC:n rinnalle. Tallaisia voisi olla esimerkiksi eri-

laiset lokit tai paivakirjat menneista korjaustoimenpiteista.

7.1 Tulokset haastattelujen perusteella

7.1.1 SPC:n kaytto kohdeyrityksessa

Haastatteluista kavi ilmi hyvin selkeasti, etta tilastollinen prosessinohjaus on otettu ai-
koinaan kohdeyrityksessa kaytt66n, mutta sen jokapdaivainen kayttoé on loppujen lopuksi
vahaistd. Yksi iso syytekija tdassa on kdytettavan ohjelmiston vahainen lisenssimaara. Li-
sensseja on aikoinaan saatu tietty maara ja naita on jaettu tietyille henkildille. Kohdeyri-
tyksessa kuitenkin vaihdetaan tydkonetta tasaisella syklilld, joka tarkoittaa sita, etta maa-

ratty lisenssi SPC-ohjelmistoon havida vanhan tyokoneen mukana, ellei lisenssia muista
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siirtad. Tasta syysta lisensseja voi niin sanotusti havitad ajan saatossa inhimillisten erhei-
den vuoksi. Talla hetkella SPC-ohjelmisto on padsaantodisesti kaytdssa vain mittausohjel-
mien tekijalld, joka sitten tarvittaessa jakaa sieltd saatuja graafeja ja dataa johtajille. Tal-
[6in siis tyontekijat, jotka voisivat hydtya SPC:sta jokapaivdisessa tydssa, eivat ole paas-
seet helposti kdsiksi ohjelmiston dataan. Mahdolliset mittaylitykset nahdaan ainoastaan

mittapoytakirjoja selailemalla, joka on taas manuaalista tyota ja vaatii paljon aikaa.

SPC-ohjelmiston kaytosta, ei haastattelujen mukaan ole saatu koulutusta juuri ollenkaan.
Kayttoonoton aikaan on ollut pienimuotoinen palaveri, jossa on hieman selitetty ohjel-
mistoa. Yleinen mielipide oli haastatteluissa, etta koulutusta tulisi saada enemman var-

sinkin siina vaiheessa, jos SPC tulee kayttd6n enemman tuotannon puolella.

7.1.2 Parannuskohteet ja niiden valinta

SPC:n kayttoon liittyy mittaustulosten perusteella tehtdvat parannustoimenpiteet ja jat-
kuva kehittaminen. Haastatteluissa pyrittiin saamaan vastauksia siihen, kuinka parannus-
kohteita, toisin sanoen vikoja, paikannetaan nykyadan ja milla periaatteella valitaan pa-
rannettavat kohteet. Menetelmankehittdjan ja tyonjohtajan vastaukset erosivat siina
mielessa verstaan johtajan vastauksesta, silla tuotannon puolella ei ole SPC:ta kaytossa
jatkuvasti. Mittapoytakirjat toimivat talla hetkella lahteena |6ytaa vikoja ja parannettavia
kohteita, kun taas verstaan johtaja seuraa SPC:n dataa laatupalavereissa ja nakee sielta
samat ongelmakohdat. Parannettavat kohteet valitaan sitten sen mukaan, kuinka kriitti-
nen ongelma on kyseessa, toisin sanoen kuinka suuri ylitys ja kuinka kriittinen mitta on
kyseessa. Tasta toimintamallista oli yhtendinen mielipide kaikkien haastateltavien kes-
kuudessa. Kun tuotannossa tulee vastaan parannettavaa, voivat koneistajat ensin tutkia
asiaa ja miettid kuinka prosessia voidaan kehittda. Tassa vaiheessa kuitenkin myds me-
netelmakehittdja astuu kuvioon mukaan. Kehitysprosessin jalkeen kappaleiden koneis-

tusta jatketaan ja seurataan mihin suuntaan mittaustulokset menevat.

Isompien seka toistuvien vikojen tutkimiseksi saatetaan jarjestaa problem solving -pala-

veri, jonka periaatteena on saada mielikuva ongelmasta ja paasta lopputulokseen, kuinka



68

ongelma ratkaistaan. Haastatteluiden perusteella voidaan todeta, etta tallaisia ongelman

ratkomisiin liittyvia palavereja jarjestetaan kohdeyrityksessa, joskin ei usein.

7.1.3 Jatkuva parantaminen ja ennaltaehkaiseva laadunvarmistus

Haastatteluiden perusteella kavi ilmi, ettad jatkuvaa parantamista ei ole juuri ollenkaan.
Prosessi on enemman niin sanotusti tulipalojen sammuttelua. Tama tarkoittaa sita, etta
kun tuotannossa tulee vastaan joku mittaylitys, aletaan vasta siinad vaiheessa tutkimaan
mista ylitys johtuu. SPC:ta apuna kayttaen ylitys voitaisiin ehka ennakoida, jolloin sita ei
mahdollisesti tapahtuisi ollenkaan. Tallaiseen ehkaisevaan laadunvarmistukseen tulee
my0s ottaa huomioon koneistuksen pitkat ajoajat. Koneistuksen alkamisesta mittauksen
loppuun voi kulua jopa kahdeksan tuntia, jonka aikana on saatu ajettua muita kappaleita.
Tama tarkoittaa sitd, etta reaaliaikaista dataa on ldhes mahdoton saada. Uudessa tuo-
tantolaitoksessa kyseinen aika koneistuksesta mittausdatan saantiin tulee mahdollisesti
vield pitenemaan. Jatkuvan parantamisen puutteeseen vaikuttaa omalta osin myos re-
surssit koneistusverstaalla. Haastatteluista saatiin sellainen kasitys, etta olisi hyva olla
oma henkild nimitettyna vain kehitystyohon, jonka osa-alueeseen kuuluisi jatkuva pa-

rantaminen.

7.1.4 Muutoksien dokumentointi

Kun tuotannossa tehdaan kehitystoimenpiteita ja prosessia parannetaan, olisi hyva do-
kumentoida menneet muutokset tulevaisuutta varten. Haastatteluissa kavi ilmi, etta tal-
laista kdytant6a ei ole implementoitu ollenkaan. Yleinen mielipide oli kuitenkin, etta loki
tai paivakirja muutoksista olisi vain positiivinen asia. Sitd seuraamalla voisi ndhda hel-
posti, koska ja mita muutoksia on tehty. Loki olisi myds hyva sijoittaa niin, ettad kaikki

paasisivat lukemaan lokia.

7.1.5 Informaation kulku koneistuksessa

Pdasaantoisesti haastatteluista sai mielikuvan, ettd informaatio koneistuksessa kulkee

suhteellisen hyvin. Koneistajat ovat tietoisia mahdollisista mittaylityksista keskenaan ja
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tieto kulkeutuu tyonjohtajalle ja menetelmamiehille. Johdossa seurataan SPC:n dataa ja
saadaan sita kautta tieto mittaylityksista. Huomioitava asia on kuitenkin se, etta johtoon
ei aina valttamatta kulkeudu tieto siitd, mihin on korjaustoimenpiteissa paadytty. Infor-

maation kulkuun voisi olla myds hyodyksi edelld mainitut lokit ja paivakirjat.

Koneistusverstaalla on otettu kayttéon WhatsApp-keskusteluryhma, johon jokainen saa
laittaa ilmoitusluonteisia asioita liittyen esimerkiksi koneistusprosessiin tai mittaylityk-
siin. Keskusteluryhmaan on liitetty kaikki koneistajat, menetelmamiehet, tydnjohtaja
seka verstaan johtaja. Oletuksena on, ettad jokainen lukee kyseiseen ryhmaan laitetun
informaation, mutta varmuutta ei kuitenkaan ole, etta kaikki informaatio kulkeutuu jo-

kaiselle.

7.1.6 Seitseman laatutyokalua

Haastatteluiden perusteella haluttiin myos selvittaa, kaytetdaanko kohdeyrityksessa seit-
semaa laatutyokalua ja mita ndista kaytetdan. Yksiselitteista vastausta tahan ei pysty an-
tamaan, silla eri asemassa tydskentelevat henkil6t olivat tietoisia eri tyokaluista. Koko-
naisuudessaan lahes kaikkia seitsemaa tydkalua kaytetaan jossain maarin kohdeyrityk-
sessa. Ainut poikkeus tdhdan on hajontakaaviot, joita ei haastatteluiden perusteella ole

talla hetkella aktiivisessa kdytossa ollenkaan.

Naita kohdeyrityksessa kaytettyja laatutyokaluja on sovellettu erilaisiin kayttotarkoituk-
siin ja kavikin selvaksi, ettd montaa tyokalua ei kdytetda samaan kayttotarkoitukseen.
Poikkeuksena tdahan on toki ohjauskaaviot ja histogrammit, joita kumpaakin hyédynne-

tdan lahinna SPC:n kdyton apuna.

7.1.7 Paatelmat haastatteluiden perusteella

Yleinen mielipide haastattelujen perusteella oli, ettd SPC on tai olisi hyva tyokalu koneis-

tuksessa. Keskusteluista sai hyvan mielikuvan siitad, kuinka prosessi toimii talla hetkella
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koneistuksessa ja mita siella voisi mahdollisesti kehittda, jotta se luonnistuisi vield pa-

remmin.

SPC tulisi saada kayttoon myds tuotannon puolelle. Sita seuraamalla ndkee nopeasti ja
helposti halutut mitat ja onko ndissa ollut ongelmia. Ndin ollen viatkin voitaisiin huomata
nopeammin, kun ei tarvitsisi alkaa selailemaan mittapoytakirjoja. Jotta SPC ja sen ohjel-
misto voitaisiin ottaa luontevasti kdyttoon, tulisi saada jarjestettya kattava koulutus kai-
kille tyontekijoille, jotka SPC:ta kayttdisi jokapadivaisessa tydssaan. On ymmarrettavaa,
ettd jos tyontekijat eivat tieda kuinka ohjelmistoa kdytetaan ja kuinka sita luetaan, jaa
helposti sen kdyttaminen vahaiseksi. Ohjelmiston kaytosta voisi myds kirjoittaa ytimek-
kaat ohjeet, josta saisi tarkistettua tarvittaessa, kuinka sita kdytetaan. Ohjeet tulisi sijoit-

taa samaan paikkaan SPC-ohjelmiston kanssa, jolloin ne ovat helposti saatavilla.

Lokien tai paivakirjojen kdyttéonotto auttaisi informaation kulussa, kun ne olisi sijoitettu
paikkaan, johon kaikki paasisivat kasiksi, esimerkiksi verkkokansioon. Tama voisi olla tal-
lennettuna jollekin serverille kohdeyrityksessa, jolloin tieto paivittyisi kaikille yhtenai-
sesti. Tuotannonpuolella loki tai paivakirja voisi olla sijoitettuna tyékaluhuoneeseen, jol-
loin esimerkiksi tyokalujen numerot olisivat helposti saatavilla. Samassa paikassa voisi
olla saatavana myds SPC-ohjelmisto, jolloin mahdollisiin mittaylityksiin pystyttaisiin rea-
goimaan nopeasti. Talloin kaikki tarvittava tieto olisi samassa paikassa. Samalla pystyisi
ndakemaan mahdolliset ongelmakohdat ja lokista pystyisi katsomaan onko samassa mi-
tassa ollut aikaisemmin ongelmia ja my6s onko kyseiselle mitalle tehty jotain korjaustoi-
menpiteita. Lokissa tulisi olla lyhyt ja ytimekas selitys kyseisestda ongelmakohdasta, mita
mittaa ja tyokalua se mahdollisesti koskee ja mita korjaustoimenpiteita ongelman kor-
jaamiseksi on tehty. Samoin paivamaara koska vika on huomattu ja koska korjaustoimen-
piteet on suoritettu. Nain ollen osataan myds tarkkailla kyseisia mittoja tulevaisuudessa

ja ndhdaan, onko korjaustoimenpiteet onnistuneet odotetusti.
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8 Mittausepavarmuuden maarittaminen

Prosessiin tehtdvien mittausten tarkkuus tulee olla riittdvan hyva, etta tuotteiden laadun
toteaminen ja varmistus on luotettavaa, mutta myos, etta prosessia voidaan ohjata ha-
lutusti ja tarkoituksenmukaisesti. Kohdeyrityksessa ei oltu aiemmin tehty mittausepavar-
muuden maarittamista 3D-koordinaatimittauskoneelle, jolloin ei myodskaan ollut var-

muutta kuinka suuri osa havaitusta prosessin vaihtelusta johtuu mittausepavarmuudesta.

Kohdeyrityksessa tuotetut kappaleet mitataan automaatiosolussa osana prosessia ole-
valla 3D-koordinaattimittauskoneella. Tuotannonohjausjarjestelma identifioi solussa
olevat kappaleet ja taten osaa valita kulloisellekin kappaleelle oikean mittausohjelman.
Mittausprosessi on tdysin automatisoitu, jolloin 3D-koordinaattimittauskoneen kayttoon
ei tarvita ihmisen lasndoloa. Ainoastaan mittausohjelmien teon, mittauskoneen kalib-
roinnin ja hairididen poiston suorittaa ihminen. Taman vuoksi tdssa tydssa mittaustark-
kuuden maarittamiseen ei kaytetty yleisesti hyvaksi havaittua Gage R&R-menetelmaa,

koska se mittaisi myos operaattorista johtuvaa vaihtelua eli uusittavuutta.

8.1 Menetelma

Mittausprosessista johtuva vaihtelu selvitettiin Tyypin 1 Gage -menetelman avulla. Me-
netelma arvioi mittausprosessin tasmallisyytta (engl. bias) ja toistettavuutta kalibroidun
kappaleen avulla. Yrityksen tuotteet ovat kuitenkin erittain kompleksisia ja kriittisia mit-
toja on monessa eri tasossa, jolloin sopivaa valmiiksi kalibroitua kappaletta ei ollut saa-
tavilla. Toistotarkkuusmittaukset haluttiin suorittaa kayttamalla yrityksen valmistamaa
tuotetta, jolloin tulos myos vastaisi mahdollisimman paljon todellisuutta. Paatosta tuki
my0s tieto 3D-koordinaattimittauskoneen johteiden ongelmista menneisyydessa. Halut-
tiin, ettd mittauskone mittaa samoista kohdista johteita kuin paivittdisessa kaytossakin.
Koska mittauksissa kaytettiin yrityksen valmistamaa tuotetta, ei mittojen kalibroituja ar-
voja tiedetty ja taten tasmallisyytta ei voitu maarittaa. Mielenkiinnon kohteena kuitenkin
oli toistettavuuden maarittaminen, koska sen avulla saadaan arvio mittausten osuudesta

havaitussa kokonaisvaihtelussa.
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Valitulle kappaleelle suoritettiin mahdollisimman monta mittauskertaa. Kdytettavissa
olevan ajan vuoksi kerettiin kappaleelle suorittaa 25 toistokertaa, joista ensimmainen
mittauskerta suoritettiin kappaleelle sellaisenaan kuin se tuotantolinjalta tulee. Ensim-
maisen mittauskerran jalkeen kappale puhdistettiin manuaalisesti liinan ja rasvanpoista-
jan avulla, jotta saataisiin arvio kuinka paljon kappaleen puhtaus vaikuttaa mittaustulok-
siin. Mittauspaan mittauskarjet kuitenkin jatettiin puhdistamatta. Yhden mittaustulok-
sen perusteella lian vaikutusta mittaustuloksiin on vaikea maarittaa luotettavasti, mutta
tulosten perusteella saatiin kuitenkin arvio, etta nykyinen puhtaustaso vaikuttaa mit-

taustuloksiin.

Mittausprosessin vaihtelunaiheuttajat pyrittiin maarittdamaan mahdollisimman hyvin en-
nen toistotarkkuusmittauksien suorittamista, jotta toistomittauksissa ei jatettaisi huomi-
oimatta mitdaan, mika oleellisesti vaikuttaisi tuloksiin. Rajallisen ajan vuoksi mittausoh-
jelmaa karsittiin noin 15 minuutin pituiseksi ja yksi vaihtelunaiheuttaja jatettiin pois mit-

tausprosessista. Seuraavassa kappaleessa on esiteltyna havaitut vaihtelunaiheuttajat.

8.1.1 Vaihtelunaiheuttajat mittausprosessissa

Mittausprosessi alkaa, kun robotti asettaa koneistetun kappaleen mittauspaletin paalle.
Kappale lepaa paletissa nastojen paalla, joten asettumisessa tapahtuu hieman vaihtelua.
Kappaletta ei kuitenkaan uudelleen asetettu toistomittauksien valissa palettiin, koska se
olisi vienyt liian paljon aikaa ja mahdollisesti vahentdnyt toistojen maaraa. Asettumisen
aiheuttama vaihtelu kuitenkin tulkittiin vahaiseksi, koska koordinaattimittauskone maa-

rittad kappaleen paikan ja asennon aina ennen varsinaista mittausta.

Kun kappale on paletilla, kuljetin vie kappaleen mittahuoneeseen, jossa rajakytkin py-
sayttaa kuljettimen ja taten paletin. Kuljetin pysahtyy joka kerta silminnahtavasti hieman
eri kohtaan. Tama otettiin huomioon mittauksia tehdessa ajamalla kuljetin manuaalisesti

aina ennen mittausta rullaradan pdasta paahan.
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Mittaushuoneessa ilmastointilaite pyrkii pitamaan tasaisen +20°C [ampotilan huoneessa.
Todellisuudessa mitattava kappale on aina [ampimampi kuin tavoiteltu [ampétila. Tama
otetaan huomioon mittaamalla kappaleen lampdtila ennen varsinaista mittausprosessia
ja laskemalla taman arvon mukaan lampotilakompensaatio. Lampdétilakompensaatio oli

kaytossa myos toistomittauksia tehdessa.

Kappaleiden mittauksessa kdytetddan tavanomaisesti viitta eri mittauspaata, mutta ajan
saastamiseksi ndita karsittiin testissa kahteen. Valikoiduista mittauspaista toinen mittasi
kappaleen lampdtilan ja toinen piirteita ja tasoja. Mittauspaat valikoitiin sen mukaan,
mita piirretta niilla mitataan ja kuinka tarkka toleranssi mitalla on. Testissa paadyttiin
kayttamaan mittauskarkia, joilla mitataan kappaleessa tasomaisuutta, halkaisijoita, sa-
mankeskisyytta ja paikkaa. Kyseiset piirteet ovat myos niita piirteitd, joissa yrityksessa on

havaittu ongelmia.

Myds kappaleen puhtaus arvioitiin yhdeksi vaihtelunaiheuttajaksi, mutta sen huomioi-
minen on hankalaa yhdelle ja samalle kappaleelle tehtdessa mittauksia, koska jokaisen
mittauksen jalkeen kappaleen puhtaus arvoitiin hieman muuttuvan. Taman vuoksi vain

yksi mittauskerta suoritettiin kappaleelle, niin kuin se tuotantolinjalta tulee.

8.2 Tulokset

Jokainen piirre mitattiin 25 kertaa ja jokaiselle piirteelle laskettiin ndiden toistojen tulok-
sien avulla omat kontrollirajat. Laskennoissa kaytettiin myds ensimmaisen mittauksen
tuloksia. Luottamustasona kaytettiin 99,73 % eli +/- kolmen sigman keskihajontaa. Kun
kontrollirajat oltiin saatu laskettua, jaettiin kulloisenkin toleranssialueen kymmenysosa
kontrollirajojen rajaamalla alueella. Tulokseksi saatiin mittauksien toistettavuusindeksit

eli Cg-indeksit.

Mitatut piirteet olivat porauksia ja tasoja, joiden avulla saatiin laskettua halkaisija-, sa-

mankeskisyys-, muotovirhe-, kohtisuoruus- ja paikkamittoja. Tassa tyossa kuitenkin
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keskityttiin vain halkaisija- ja samankeskisyysmittoihin, koska niissa on tiukin toleranssi-

alue ja eniten havaittuja ongelmia.

Porauksista mitattiin haluttu maara pisteita ja naiden mukaan suodatus laski ja sovitti
mittauspisteisiin ympyran. Sovitetusta ympyrasta saatiin siten piirteelle halkaisija. Mit-
tauksissa kaytettiin kahta erilaista suodatusta halkaisijoiden laskemiseen. Kaytetyt suo-
datukset olivat tilanteesta riippuen joko best fit -tai suurin sovitettu ympyra -suodatukset.
Best fit -suodatus sovittaa pisteisiin keskiarvoympyran pienimman neliGsumman mene-
telmalla. Talléin ympyra on aina hieman isompi kuin suurin mittauspisteiden sisaan mah-
tuva ympyra, mutta ei ole niin altis lian aiheuttamille virheellisille mittaustuloksille. Suu-
rin sovitettu ympyra -suodatus puolestaan laskee nimensa mukaisesti mitattujen pistei-
den sisaan mahtuvan suurimman ympyran. Tama suodatus muuttaa voimakkaasti ympy-
ran paikkakoordinaatteja, mikali jokin mittauspiste on virheellinen. Kuvassa 25 on ilmoi-

tettu keskiarvoympyra ja suurin sovitettu ympyra visuaalisesti.

Keskiarvoympyra Suurin sovitettu ympyra

Kuva 25. Keskiarvoympyra ja suurin sovitettu ympyra.
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8.2.1 Mittal

Mitta 1 on halkaisijamitta, joka mitattiin sylinterimaisesta porauksesta tietylta syvyydelta.
Halkaisijan maarittamiseksi mitattiin pinnasta kuusi pistettd, mutta varsinaisissa tuotan-
non mittauksissa kaytetaan reilusti enemman mittauspisteita. Pisteiden mukaan koordi-

naattimittauskone laski ympyran ja sen paikan best fit-suodatusta kayttaen.

Kappaleen ollessa tasaisesti likainen, tulee halkaisijan arvoksi pienempi lukema kuin puh-
taan kappaleen, kun taas toispuolisesti likainen kappale muuttaa Iahinna hieman ympy-
ran paikkakoordinaatteja. Ensimmaisen mittauksen eli likaisen pinnan tulos poikkesi hie-
man manuaalisesti puhdistetun pinnan tuloksista, mutta kuitenkin vain noin 0,0002 mm
keskiarvosta. Ensimmaisen mittauksen tulos kuitenkin pysyi kontrollirajojen sisalla,
vaikka rajat laskettiin myds ilman ensimmaista mittausta, joten ei voida suoraan sanoa,
etta poikkeava tulos johtui pinnan puhtaudesta. Kuviossa 1 on esitettyna mitta 1:n mit-
taustulokset ja kontrollirajat kaikki mittauskerrat mukaan laskettuna seka ilman ensim-

maista mittausta.

Mitta 1
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116,01005

116,01000
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Kuvio 1. Mitta 1:n mittaustulokset.
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Mittauksen kuvaajasta on tulkittavissa epanormaalia pisteiden esiintymista eli tilastolli-
sesti harvinaista tilannetta, kuten seitseman perakkaista mittauspistetta ainoastaan toi-
sella puolen keskiarvoa. Tallaisen tilanteen todenn&kdisyys on noin 8/1000. Histogrammi
nayttaa normaalijakautuneelta, mutta joka toinen luokka on tyhja (ks. kuvio 2). Tilanteet
kuitenkin todennakoisesti johtuivat mittauskoneen suorittamista tulosten pyoristyksista.
Nyt merkitsevaksi numeroksi oltiin asetettu millin kymmenestuhannesosa ja tulosten
perusteella se olikin riittdva, vaikka kuvaajat eivat naytakaan tilastollisesti todennakoi-
siltd. Mikali merkitsevana tuloksena oltaisiin kaytetty millimetrin sadastuhannesosia, to-
denndkoisesti seitseman perakkaisen pisteen polkua ei olisi esiintynyt. Jos mittauksissa
puolestaan oltaisiin merkitsevdana lukemana kaytetty millimetrin tuhannesosia, olisi

mitta 1 antanut 25 kertaa tuloksen 116,010mm.

Histogrammi
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Kuvio 2. Mitta 1:n histogrammi.

Toistettavuusindeksiksi mitta 1:lle saatiin noin 5,07. Toistettavuusindeksi on yli 1,33 eli
riittdvan tarkka, ettd tuotantoprosessista saadaan luotettavaa palautetta mittauksien

avulla. Tulosten perusteella on erittdin pieni riski, ettd tehddaan mittauksista johtuen
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tyypin 1 tai 2 virhe. Toistomittauksen vaihtelu sijoittuu spesifikaatiorajojen sisdan kuvion

3 osoittamalla tavalla.

Mittausten hajonta
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Kuvio 3. Mitta 1:n hajonta.

8.2.2 Mitta 2

Mitta 2 mitattiin samasta porauksesta kuin mitta 1, mutta eri syvyydeltd. Muuten mittaus
suoritettiin taysin samalla lailla kuin mitta 1:n mittaus. Mittauksen kuvaajasta ja histo-
grammista on tulkittavissa epanormaalia pisteiden esiintymista eli tilastollisesti harvi-
naista tilannetta, kuten esimerkiksi kahdeksan perakkaistda mittauspistettd ainoastaan
toisella puolen keskiarvoa (ks. kuvio 4). Tallaisen tapauksen todenndkoéisyys on noin
4/1000. Mikali merkitsevana numerona oltaisiin kaytetty millimetrin tuhannes osia, olisi

mitta 2 antanut 25 kertaa 116,009mm.



78

Mitta 2
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Kuvio 4. Mitta 2:n mittaustulokset.

Histogrammi muodostui vasemmalle loivaksi, kun kaytettiin seitsemaa luokkaa. Tama
viittaisi siihen, etta histogrammin kaksi ensimmaista pylvasta vasemmalta puolelta kat-
sottuna ovat tuloksia, jolloin mittaustuloksiin vaikutti piirteen puhtaus. Tata tukisi se,
etta oikealle pdin mentédessa tulee jossain kohtaan raja vastaan, jolloin halkaisija saavut-
taa maksiminsa ja jota isompia lukemia ei teoriassa pitaisi tulla. Parempia tuloksia oltai-
siin saatu, kun mittauskertoja olisi ollut enemman ja oltaisiin kdytetty merkitsevana nu-

merona millimetrin sadastuhannesosia. Kuviossa 5 on esitettyna mitta 2:n histogrammi.
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Kuvio 5. Mitta 2:n histogrammi.

Toistettavuusindeksiksi mitta 2:lle saatiin noin 3,56, joka rajaa noin 0,0006 mm alueen.
Tulos on hyva ja prosessista saadaan luotettavaa palautetta. Kuviossa 6 on esitettyna

mitta 2:n laskettujen kontrollirajojen rajaama alue sovitettuna spesifikaatiorajoihin.
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Mittausten hajonta
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Kuvio 6. Mitta 2:n hajonta

8.2.3 Mitta3

Mitta 3:ssa mitattiin sylinterimdisesta porauksesta kahdelta eri syvyydelta halkaisijat ja
ndiden mukaan mittauskone laski sylinterille paikkakoordinaatit ja halkaisijan. Kummal-
takin syvyydelta mitattiin nelja mittauspistetta. Tuotannossa sylinteri mitataan useam-
masta syvyydesta ja mittauspisteita kaytetddan huomattavasti enemman, mutta toisto-
mittauksissa mittauspisteita karsittiin, jotta mittausohjelman aikaa saatiin lyhyemmaksi.
Halkaisijan ja sen paikkakoordinaatit mittauskone laski kdayttdaen suurinta sovitettua ym-

pyraa (ks. kuva 25).

Ensimmainen mittaustulos sijoittui kontrollirajojen ulkopuolelle, joka indikoi, ettd mit-
tausprosessissa on mahdollisesti lasna erityissyy. Koska tiedettiin, ettd ensimmainen mit-
tauskerta suoritettiin koneellisesti puhdistetulle kappaleelle, tultiin siihen johtopaatok-
seen, ettd tilastollisesti poikkeava tulos johtui kappaleen puhtaudesta. Vaikuttaisi myos
siltd, ettd mittauskarkeen jai hieman likaa ainakin seuraavien kahden toiston ajaksi. Tata
tukee myo0s se, ettd halkaisija oli ensimmaisilla mittauksilla pienempi. Kun kontrollirajat

laskettiin ilman kolmea ensimmaista toistoa, jai myos toisen mittauskerran tulos reilusti
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kontrollirajojen ulkopuolelle ja kolmas mittaustulos on hyvin lahelld alempaa kontrollira-
jaa. Lisaksi nain laskettuna kontrollirajat, ottaen huomioon merkitsevan numeron ja tu-
losten pyoristyksen, sijoittuu mittauspisteista noin kaksi kolmasosaa yhden sigman ver-
ran keskihajonnan rajojen sisdaan. Kuviossa 7 on esitettyna mitta 3:n mittaustulokset ja

kontrollirajat laskettuna 25 mittauksella seka ilman kolmea ensimmaista mittausta.

Mitta 3
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Kuvio 7. Mitta 3:n mittaustulokset.

Myds mitta 3:n mittaustuloksista luodussa histogrammista voi paatelld, ettd kaksi pie-

nintd halkaisijaa johtui todenndkdisesti liasta. Kuviossa 8 on esitettynda mitta 3:n histo-

grammi.
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Kuvio 8. Mitta 3:n histogrammi.
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Kaikki mittauskerrat huomioiden, tuli toistettavuusindeksiksi noin 2,63, kun taas viimei-
selld 22 pisteella laskettuna saatiin noin 6,04. Kontrollirajojen rajaama alue on noin 0,001
mm, kun ne laskettiin kaikilla 25:11a mittaustuloksella. Jos merkitsevana numerona oltai-
siin kaytetty millimetrin tuhannesosaa, olisi kaksi ensimmaista tulosta ollut 40,019mm ja
loput 40,020mm. Kuviossa 9 on esitettyna mitta 3:n laskettujen kontrollirajojen rajaama

alue suhteessa spesifikaatiorajoihin.
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Mittausten hajonta
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Kuvio 9. Mitta 3:n hajonta.

8.24 Mittad

Mitta 4 on mitta 1:n ja mitta 3:n valinen samankeskisyys. Se saadaan, kun mitta 3:n sy-
linterin akseli asetetaan nolla-akseliksi ja verrataan siihen mitta 1:n halkaisijan paikkaa.
Mittaus on erittdin herkka lialle, koska siina tarvitaan mitta 3:n kahden eri halkaisijan
paikkakoordinaatteja ja mitta 1:n halkaisijan paikkakoordinaatteja. Jos mitta 3:ssa edes
toisessa halkaisijassa on likaa tai paljon hajontaa, kddntaa se nolla-akselia, joka vaikuttaa

suoraan samankeskisyyteen.

Mitta 1:n ja mitta 3:n mittauksiin kdytetadan samaa mittauspaata, mutta eri mittauskar-
ked. Mitta 1 mitataan eri puolelta kappaletta kuin mitta 3, jolloin mittauskarkien valinen
kulma on 180 astetta. Tama todennakdisesti suurentaa mittauksien hajontaa ja taten pie-
nentaa toistettavuusindeksia. Lisdksi mittauksia tehdessa huomattiin, etta mittauspaa ei
ole tasapainossa, koska toinen mittauskarjista on pidempi ja taman takia tasapainotus
on puutteellinen. Tilanne tuli ilmi, kun mittauskone vei mittauspaan sille tarkoitettuun

telineeseen, jolloin mittauspaa aina silminnahtavasti heilahti. Kavi kuitenkin ilmi, etta
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mittauskone osaa ottaa huomioon mittauspaan epatasapainon, mutta se jai epaselvaksi,

kuinka tama on varmennettu.

Mitta 4:n kuvaajassa (ks. kuvio 10) ei ole havaittavissa erityissyita ja se vaikuttaa olevan
tilastollisesti hallinnassa. Siina on kuitenkin selvasti suurin hajonta, mittausten vaihtelu-
valin ollessa 0,008 mm:. Lisaksi ensimmaisen mittauksen puhtauden vaikutusta ei voida
todeta kuvaajasta, koska se ei erityisesti erotu muista tuloksista. Puhtauden vaikutusta
samankeskisyyteen on vaikea maarittaa, koska lika ei valttamatta siirra paikkakoordinaat-
teja aina samaan suuntaan. Todellisuutta parhaiten kuvaavan tilanteen saadaan luotua,

kun mittauspisteita lisataan.

Mitta 4
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Kuvio 10. Mitta 4:n mittaustulokset.

My6s mitta 4:n histogrammi (ks. kuvio 11) on Idhes normaalijakautunut, kun kaytettiin
kahdeksaa luokkaa. Histogrammista ei voida suoraan havaita mitdan huomiota heratta-
vaa tilannetta. Paremmin todellisuutta kuvaavia tuloksia saataisiin, kun suoritettaisiin

mittaustoistoja enemman.
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Kuvio 11. Mitta 4:n histogrammi.

Kontrollirajojen vaihteluvaliksi saatiin noin 0,012 mm. Tama tarkoittaa, ettda 99,73 %:n
todennakoisyydella mitattu tulos on £0,006 mm rajojen sisdpuolella. Toistettavuusindek-
siksi tulee taten noin 0,52, joka on liian pieni ja voi taten aiheuttaa mittauksista johtuvan
tyypin 1 tai 2 virheen, kun ollaan spesifikaatiorajan tuntumassa. Liitteessa 2 on esitettyna
samankeskisyysmittauksen suorituskykykayra (engl. Gage Performance Curve), josta voi-
daan visuaalisesti ndhda tyypin 1 ja 2 virheen alueen. Kaaviossa ei ole otettu huomioon
mahdollista bias-virhetta eli systemaattista virhettd, vaan kaavio esittaa virheellisen kayt-
topaatoksen todennakoisyyden ylaspesifikaatiorajalla. Suuri hajonta ei kuitenkaan ai-
heuta ongelmia, jos prosessi on tilastollisesti hallinnassa ja ohjattuna mahdollisimman
Iahelle nollaa. Kuviossa 12 on esitettynad mitta 4:n kontrollirajojen rajaama alue suh-

teessa spesifikaatioalueeseen.
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Mittausten hajonta
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Kuvio 12. Mitta 4:n hajonta.
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9 Prosessin lapikaynti SPC:n avulla

Kohdeyrityksessa keratadan mittausdataa SPC-sovelluksen luettavaksi 15:std koneistus-
versiota. Koneistusversiosta riippuen data pitaa sisalladn noin 20-45 mittausta. Padosin
koneistusversiot ovat samankaltaisia keskendan, mutta jotkin piirteet, nominaalimitat ja

toleranssit poikkeavat hieman toisistaan.

Tassa tyossa otettiin tarkasteluun yksi koneistusversio ja siita Pareto-analyysia hyodyn-
tden selvitettiin useimmiten vaatimuksenvastaisia kappaleita aiheuttavat mitat. SPC-
ohjelmistoa ja tilastollisen prosessinohjauksen teoriaa hyodyntden pyrittiin selvittamaan,

mista ylitykset johtuvat ja kuinka prosessia voitaisiin kehittaa.

Datan tueksi selvitettiin vield vuonna 2021 eniten kustannuksia aiheuttaneet, koneistuk-
sesta johtuneet vaatimustenvastaisuudet. Taytyy huomioida, etta toleranssialueen ylitys
ei aina automaattisesti tarkoita kappaleen hylkdaamista, vaan se tulee tutkia. Ylitys voi
johtua hairiosta mittauksessa, kuten liasta tai lilan huonosta toistotarkkuudesta. Jokai-
sesta korjausta vaativasta tai romutettavasta kappaleesta avataan vikailmoitus, johon kir-
jataan kappaleessa esiintyva vaatimuksenvastaisuus ja epailty syy, minka takia vaatimuk-
senvastainen kappale syntyi. Vikailmoitusten datasta myos tehtiin Pareto-analyysi, jol-
loin saatiin selville, minkdlaiset ongelmat aiheuttivat eniten kustannuksia todellisuu-

dessa.

Koneistusversioksi valikoitui yksi uusimmista malleista, joista keratdan dataa, jolloin da-
taa ei ollut kertynyt niin paljon kuin tavanomaisesti, mutta kuitenkin yli 100 kappaleesta.
Kyseista versiota koneistetaan kahdella eri koneella, joten pyrittiin selvittamaan, onko
koneiden valilla huomattavissa merkittavia eroja. Lisaksi kaytossa on kaksi eri kiinnitinta,

joita kaytetdan molemmilla koneilla, mutta niiden valilla ei havaittu merkittavaa eroa.

Pareto-analyyseja mittausdatasta tehtiin yhteensa kolme. Ensimmaisessa tarkasteltiin
viimeisimman sadan kappaleen vikoja, riippumatta koneesta. Toisessa tarkasteltiin pel-

kastaan koneen yksi vikoja ja kolmannessa pelkadstaan koneen kaksi vikoja. Koneelta yksi
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oli kerattyna dataa 60 kappaleesta ja koneelta kaksi 42 kappaleesta. Tarkasteltavana ole-
vassa koneistusmallissa SPC-ohjelmistolla seurataan vain samankeskisyys- ja halkaisija-
mittoja. Muissa malleissa saatetaan naiden lisdaksi seurata muoto- ja paikkavirhemittoja,

mutta niissa ei olla havaittu ongelmia.

9.1 Vaatimustenvastaisuudet mittausdatan perusteella

Sadasta viimeiseksi koneistetusta kappaleesta, sisdltdaen datan molemmilta koneilta, 14
mitassa 21:std on ollut toleranssialueen ylityksia. Vioista noin 56 % oli halkaisijamitoissa
ja loput noin 44 % samankeskisyysmitoissa. Vian esiintyvyys oli 140 % eli 1,4 vikaa per
kappale. Ohjelmisto laskee viaksi, vaikka toleranssialueen ylitys olisi vain 0,0001 mm, kun

yrityksessa tavallisesti merkitsevana numerona kaytetaan millin tuhannesosia.

Kun tarkasteltiin molemmilta koneilta tulleita kappaleita, yleisimmin vikoja esiintyi hal-
kaisijamitassa D50, jolloin vikojen esiintyvyys oli jopa 25 %. Tama kattaa noin 18 % kai-
kista vioista. Toiseksi yleisimmin vikoja esiintyi samankeskisyysmitassa C97_1, jota esiin-
tyi 18 %:ssa kaikista kappaleista ja kaikista vioista se vastasi noin 13 %. Kolmanneksi ylei-
sin viallinen piirre oli halkaisija D61_2, jonka esiintyvyys oli noin 17 % ja osuus kaikista
vioista 12 %. Kolmen mitan viat kattavat noin 43 % kaikista vioista. Taulukossa 1 on esi-

tetty edelld mainitut kolme mittaa, joissa havaittiin eniten vikoja.

Taulukko 1. Prosessin kolme yleisimmin havaittua vikaa.

Piirre Esiintyvyys Osuus vi- Kumulatiivi-
oista nen osuus
D50 25,00 % 17,86 % 17,86 %
c97_1 18,00 % 12,86 % 30,71 %
D61_2 17,00 % 12,14 % 42,86 %

Kun suodattimena kaytettiin konetta yksi, saatiin seuraavat tulokset. Kolme useimmiten
vaatimustenvastaisuutta aiheuttavat piirteet olivat kaikki halkaisijamittoja. Yleisimpéana
oli mitta D50, jossa vikaa esiintyi jopa 45 %:ssa kappaleista. Taman osuus kaikista vioista

oli noin 23 %. Toiseksi yleisimpéana oli D61_2, jota esiintyi noin 28 %:ssa kappaleista. Sen
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osuus vioista oli noin 14 %. Kolmantena oli mitta D61_1, joka on samanlainen piirre kuin
D61_2, mutta se sijaitsee eri kohdassa kappaletta. Sen esiintyvyys oli 25 % ja osuus vi-
oista noin 13 %. Kolmen piirteen viat kattavat 50 % kaikista kappaleessa esiintyvista vi-
oista. Koneelta yksi kappaleita oli valmistunut 60 ja niissa oli yhteensa 118 vikaa, joka
tekee noin kaksi vikaa per kappale. Halkaisijavikojen osuus kaikista vioista oli noin 69 %
ja loput 31 % esiintyi samankeskisyysmitoissa. Taulukossa 2 on esitetty edella mainitut

kolme yleisimmin havaittua vikaa koneelta yksi.

Taulukko 2. Koneelta yksi havaitut kolme yleisinta vikaa.

Piirre Esiintyvyys Osuus vi- | Kumulatiivi-
oista nen osuus
D50 45,00 % 22,88 % 22,88 %
D61 _2 28,33 % 14,41 % 37,29 %
D61_1 25,00 % 12,71 % 50,00 %

Kun suodattimena kaytettiin konetta kaksi, oli valmistuneita kappaleita yhteensa 42 ja
niissa yhteensa 28 vikaa, joka tekee noin 0,67 vikaa per kappale. Kolme yleisimmin esiin-
tyvaa vikaa on esitettyna taulukossa 3. Nama kolme mittaa kattavat jopa noin 71 % kai-

kista vioista.

Taulukko 3. Koneelta kaksi havaitut kolme yleisinta vikaa.

Piirre Esiintyvyys Osuus vi- | Kumulatiivi-
oista nen osuus
c97_1 26,19 % 39,29 % 39,29 %
Cl116_2 11,90 % 17,86 % 57,14 %
C97_2 9,52 % 14,29 % 71,43 %

9.2 Prosessin suorituskyky

Prosessin suorituskykya tarkasteltiin Cp- ja Cok-indeksien avulla. Cp-indeksi kertoo proses-
sin teoreettisen maksimisuorituskyvyn, kun taas Cpk-indeksi kertoo todellisen suoritus-

kyvyn. Valitun koneistusmallin 100 viimeisinta kappaletta oltiin koneistettu noin 60:n
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perakkaisen pdivan aikana, jolloin ensimmaiset kappaleet eivat valttamatta edusta pro-
sessin tamanhetkista tilaa. Taman takia suorituskykylukujen laskemiseen kaytettiin 25:n

uusimman kappaleen mittaustuloksia.

Taulukossa 4 on esitettyna jokaisen mitan Cp- ja Cpk-indeksit, ilman datan suodattamista
seka niin, ettd suodattimina kaytettiin konetta yksi (MC1) ja konetta kaksi (MC2). Mitoista
13 ensimmaista ovat halkaisijamittoja ja loput samankeskisyysmittoja. Taulukkoon mer-
kattiin punaisella kunkin suodatuksen kolme yleisinta viallista mittaa. Prosessin kolme

yleisimmin viallista piirretta ovat mitta 2, 6 ja 20.

Taulukko 4. Prosessin maksimisuorituskyky ja todellinen suorituskyky.

MC1 & MC2 MC1 MC2
Mitta Piirre (o% Cok (o8 Cok C Cok
1 D 0,66 0,49 2,25 0,55 4,71 3,26
2 D 0,66 0,49 2,24 0,57 4,58 3,15
3 D 1,30 0,90 1,34 0,95 3,62 2,32
4 D 1,21 0,83 1,25 0,86 3,21 2,05
5 D 1,79 0,76 5,00 1,38 6,16 2,93
6 D 0,83 0,25 3,54 0,03 4,49 3,70
7 D 2,65 0,93 2,28 0,79 4,89 1,65
8 D 2,53 0,73 2,24 0,65 5,19 1,43
9 D 1,08 0,95 2,55 1,68 3,41 2,80
10 D 1,15 1,13 2,13 1,78 3,65 2,52
11 D 2,41 1,87 2,98 2,53 4,86 3,44
12 D 2,29 1,60 2,77 2,12 5,25 3,26
13 D 3,44 1,14 3,29 1,26 6,12 2,06
14 C 1,53 0,86 1,64 0,74 2,93 2,22
15 C 1,23 0,69 1,23 0,66 1,35 0,73
16 C 1,60 0,94 1,92 1,26 1,54 0,82
17 C 1,53 0,66 3,05 1,61 1,33 0,41
18 C 1,07 0,37 1,20 0,36 1,23 0,53
19 C 1,55 0,72 2,43 0,88 1,37 0,86
20 C 1,05 0,54 1,07 0,63 1,04 0,29
21 C 1,55 0,29 2,62 0,46 1,13 0,32

Liitteissa 3—11 on esitettyna prosessin kolmen yleisimman vian ohjauskortit. Vaaleanvih-
red alue kuvaa +1:n keskihajonnan rajaamaa aluetta, keltaiset alueet +2:n keskihajonnan

rajaamaa aluetta ja punaiset alueet £3:n keskihajonnan rajaamaa aluetta. Alempaa
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spesifikaatiorajaa kuvaa vihrea viiva ja ylempaa punainen. Ohjauskorttien ohjausrajoja
ei oltu lukittu, joten kaavion taustan vari muuttui viimeisen mittaustuloksen mukaan

seuraavasti:

e Vihred, kun tulos on spesifikaatioalueella ja alle 80 %:n paassa nominaalimitasta.
e Keltainen, kun tulos on spesifikaatioalueella ja yli 80 %:n paassa nominaalimi-
tasta.

e Tummanpunainen, kun tulos on spesifikaatioalueen ulkopuolella.

Todellisuudessa, kun ohjausrajat on lukittu, muuttuu taustan vari seuraavasti:

e Vihred, kun tulos on ohjausrajojen sisalla.
e Keltainen, kun tulos on ohjausrajojen ulkopuolella.

e Tummanpunainen, kun tulos on spesifikaatioalueen ulkopuolella.

80 %:n raja on suunniteltu prosessin sisddnajoa varten, kun mittaustuloksia ei ole viela
riittavasti ohjausrajojen maarittamista varten. Tarkastelun kohteena olevalle koneistus-
mallille ei oltu tehty ohjausrajojen lukitusta ja sita ei voinut tehda muulla kuin mittaus-

koneen tietokoneella olevalla SPC-ohjelmalla.

Taulukosta 4 ndhdaan, etta prosessin kolmen yleisimman vian Cp- ja Cpk-indeksien arvot
ovat liian pienia, joten myds tulevaisuudessa on odotettavissa samanlaisia tai huonom-
pia tuloksia ellei prosessia kehiteta. Liitteessa 3 on mitan 2 ohjauskortti. Siina on selkeasti
erotettavissa jaksottaisuutta ja tilastollisesti epanormaali tilanne, koska lahes kaikki pis-
teet sijaitsevat +1:n keskihajonnan rajaaman alueen sisdlla. Tama tilanne johtuu siita,
ettd koneen yksi ja kaksi tulokset ovat sekoittuneet keskenaan. Liitteissa 4 ja 5 on mitan
2 mittaustulokset suodatettuna kone kohtaisesti. Liitteessa 4 on koneen yksi ohjauskortti
ja siita on helppo havaita puutteellinen kohdistus ja etta prosessi on kynnystilassa. Mitan
Cp-indeksi on 2,24, jolloin kohdistamalla prosessi spesifikaatioalueen keskelle, valtyttai-

siin suurella todenndkoisyydellad spesifikaatioalueen ylityksilta. Liitteessd 5 on koneen



92

kaksi ohjauskortti. Siitd on havaittavissa vain pieni kohdistusvirhe, mutta se ei aiheuta

toimenpiteitd, koska Cyk-indeksi on 3,15.

Mitta 6:n ohjauskortti on esitettyna liitteissa 6, 7 ja 8. Liitteessa 6 on ohjauskortti ilman
suodatusta, liitteessa 7 koneella yksi valmistetut kappaleet ja liitteessa 8 koneella kaksi
valmistetut kappaleet. Suodattamattomasta ohjauskortista voidaan havaita samanlaista
tilastollisesti harvinaista tilannetta kuin mitan 2 ohjauskortista eli vaaditaan tietojen suo-
dattamista, etta Ioydetaan mitan ongelma. Koneella yksi on erittdain huono kohdistus ja
taten vaatimustenvastaisia kappaleita on odotettavissa paljon myds tulevaisuudessa. Mi-
tan Cp-indeksi on 3,54 eli prosessi tulee olemaan erinomaisella tasolla, kun se kohdiste-
taan oikein. Taten myos taman mitan kohdalla prosessi on kynnystilassa. Koneen kaksi

suorituskyky on erittdin hyva ja taten ei aiheuta toimenpiteita.

Mitta 20:n ohjauskortti on esitettyna liitteissa 9, 10 ja 11. Liitteessda 9 on ohjauskortti
ilman suodatusta, liitteessa 10 koneella yksi valmistetut kappaleet ja liitteessa 11 ko-
neella kaksi valmistetut kappaleet. Prosessin kyvykkyysindeksien arvot ovat lilan matalia,
jolloin edes kohdistamalla prosessi oikein, ei voida valttya vaatimustenvastaisilta kappa-
leilta. Lisaksi kaikkien kolmen ohjauskorttien liikkuvan vaihteluvalin kaaviot osoittavat,
ettd prosessiin vaikuttaa jokin erityissyy. Tama on havaittavissa myos mitan histogram-
meista. Kuviossa 13 on esitettyna viimeisen 100:n kappaleen arvot ilman suodatusta.
Histogrammista voidaan nahd3, ettd se ei ole normaalijakautunut ja siind on havaitta-

vissa erillishuippu.
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Kuvio 13. Mitan 20 histogrammi ilman suodatusta.

Kuviossa 14 on esitettyna kaikki koneelta yksi valmistuneet kappaleet. Histogrammi vai-
kuttaa normaalijakautuneelta, mutta muutamia arvoja menee spesifikaatioalueen ulko-

puolelle, joka tarkoittaa, etta prosessin hajonta on liian suurta.

171
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Kuvio 14. Mitan 20 histogrammi koneelta yksi.
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Kuviossa 15 on esitettyna kaikki koneelta kaksi valmistuneet kappaleet. Histogrammista
nahdaan, etta se ei ole normaalijakautunut ja siind on selkea erillishuippu. Myos ko-

neelta kaksi valmistuneiden kappaleiden hajonta on liian suuri.
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Kuvio 15. Mitan 20 histogrammi koneelta kaksi.

Edelld mainittujen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd prosessi on kaaoksen tilassa.
Prosessiin vaikuttavat erityissyyt tulisi paikantaa, poistaa ja ennaltaehkaista niiden esiin-
tyminen tulevaisuudessa. Vasta kun erityissyyt on saatu poistettua prosessista, voidaan

prosessin hajontaa pienentad, jos se on enaa valttamatonta.

Taulukossa 5 on esitettyna tarkastellun koneistusversion kaikkien mittojen Cp- ja Cpk-in-
deksit korostaen niiden vaatimusten riittavyytta. Punaisella on merkattuna kyvykkyysin-
deksit, jotka ovat alle 1,0, keltaisella ne, jotka ovat yli 1,0, mutta alle 1,33 ja vihrealla ne,
jotka ovat arvoltaan yli 1,33. Tasta voidaan helposti havaita, ettd molempien koneiden
halkaisijamittojen maksimisuorituskyvyt ovat paapiirteittdin riittdvan hyvia, mutta ko-
neella yksi on kahdeksassa mitassa kohdistusvirhe. Naissa mitoissa tulisi prosessi kohdis-
taa spesifikaatioalueen keskelle, niin vaatimustenvastaisilta kappaleilta valtyttaisiin tule-

vaisuudessa todennakdisemmin. Kohdeyrityksessa tarkoille porauksille on suunniteltu
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tyokalujen runko-osat mittatilaustyona. Runko-osaan vaihdetaan aika ajoin terdpalat,
jotka maarittavat piirteen halkaisijan. Talléin halkaisijaa ei voida pelkastaan terapaloja
saatamalla pienentaa riittavasti, jolloin prosessin kohdistusta ei voida tehda pelkastaan
saatamalla. Jotta prosessi saadaan ohjattua spesifikaatioalueen keskelle, tulisi tilata uu-

det runko-osat.
Tarkastelun kohteeksi valitun samankeskisyysmitan lisdksi muissa samankeskisyysmi-

toissa ndyttdisi olevan puutteellinen kohdistus tai liilan suuri hajonta (ks. taulukko 5). To-

denndkoisesti myds ndihin mittoihin vaikuttaa erityissyy.

Taulukko 5. Tarkastellun prosessin kyvykkyysindeksit

MC1 & MC2 MC1 MC2

Mitta Piirre

[
o
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Toistotarkkuusmittauksissa havaittiin, ettd samankeskisyysmittauksen hajonta oli liian
suurta verrattuna toleranssialueeseen. Tama suurentaa prosessin havaittua hajontaa,
joka pienentda kyvykkyysindeksia ja samalla hankaloittaa hallittavuutta. Epailyksena on,
etta kappaleiden puhtaustaso vaihtelee liikaa ja tdma ei valttamatta tullut riittavan hyvin

ilmi toistotarkkuustestia tehdessa. Kappaleiden koneellista puhdistusta tulisi kehittaa,
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joka voisi pienentda samankeskisyysmittojen hajontaa. Toisena paatekijana liian suurelle
hajonnalle arvellaan olevan valujen mittojen suuri vaihtelevuus. Koneistusmenetelmaa

tulisi kehittaa niin, ettd valujen vaihtelevuus ei vaikuttaisi liilkaa lopputulokseen.

9.3 Vaatimustenvastaisuudet vikailmoitusdatan perusteella

Vikailmoitusdatan avulla selvitettiin vuonna 2021 korjattujen tai romutettujen kappalei-
den kustannukset. Dataa suodatettiin niin, etta se sisalsi vain koneistuksesta johtuneet

viat, mutta kuitenkin niin, etta jokainen koneistusmalli oli mukana analyysissa.

Eniten kustannuksia aiheutui vaatimustenvastaisista samankeskisyysmitoista. Taman
osuus kokonaiskustannuksista oli noin 44 %. Toiseksi eniten kustannuksia aiheutui vaati-
mustenvastaisesta halkaisijasta, jonka osuus oli noin 18 % kaikista kustannuksista. Kol-
manneksi eniten kustannuksia aiheutti tyokalun hajoaminen, jonka osuus kustannuksista
oli my6s noin 18 %. Nama kolme virhetta aiheuttivat noin 80 % kaikista kustannuksista.
Muita kustannuksia aiheuttavia ongelmia datan perusteella olivat menetelma virhe,

vaara kaytetty tyokalu, kiinnittimessa ollut hairi6 ja ohjelmavirhe.

Mittauskoneen mittausdatassa on virheitd, johtuen kappaleiden puhtaudesta, mutta
epaillyt virheet tarkastetaan aina uusintamittauksen avulla, jolloin kappale puhdistetaan
aina manuaalisesti. Puutteelliset kohdistukset halkaisijamitoissa ja erityissyyn lasndolo

samankeskisyysmitoissa selvastikin aiheuttavat todellisia ylimaaraisia kustannuksia.
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10 Yhteenveto

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd tdna paivana kohdeyrityksen SPC:n hyo-
dyntaminen koneistuksessa on varsin puutteellista. Aikaisemmin aloitettu kaytanto ei
erindisten syiden vuoksi ole koskaan otettu jokapaivdiseen tyohon kayttéon. Vahaiset li-
senssien maarat SPC-ohjelmistoon sekda ymmarrys sen kaytosta ovat suuri vaikuttava te-
kija, kun puhutaan SPC:n kadytosta kohdeyrityksen tuotannossa. Haastattelujen perus-
teella saatiin kuitenkin kasitys, etta SPC:n periaate olisi tyontekijéiden hallussa ja usko-
mus sen hyddyllisyydesta kavi kaikissa haastatteluissa ilmi. Tilastollisen prosessinohjauk-
sen avulla voitaisiin analysoida dataa helposti sekd mahdollisesti tehda ennakoivia toi-

menpiteita ennen kuin merkittavia muutoksia prosessissa tapahtuu.

Jotta SPC voitaisiin ottaa laajalti kaytt6on kohdeyrityksessa, tulisi kaikille tyontekijoille
jarjestdaa koulutus, jossa kaytdisiin SPC:n periaate ldapi sekd ohjeistettaisiin SPC-
ohjelmiston kaytt6a. Asianmukaiset ohjeistukset ja varmuus itse sovelluksen kaytosta
alentavat tyontekijoiden kynnysta hyodyntaa tilastollista prosessinohjausta tuotannossa.
On ymmarrettavaa, ettd jos perusasiat eivat ole hallussa, jaa datan seuraaminen SPC-
ohjelmiston avulla helposti tekemattd. SPC:n seuraamista helpottamaan tulisi sen pai-
koittaminen tuotannossa miettia tarkkaan niin, ettd se on helposti kdytettavissa. Kirjalli-
set ohjeet olisi myds hyva olla saatavilla, jotta tyontekijat voivat tarkistaa yksityiskohtia
sieltd niiden unohtuessa. Ohjeiden sisalto tulisi pitda yksinkertaisena ja sisallyttaa siihen

vain oleellinen tieto SPC-ohjelmistoon liittyen.

Lisenssien puuttuminen SPC-ohjelmistoon on yksi vaikuttavimmista kompastuskivista
talla hetkelld. Tiedettavasti lisensseja on jaljellda vain muutama. Jotta SPC:ta voitaisiin
kayttaa jatkuvasti ja tehokkaasti, tulisi lisensseja hankkia lisaa, varsinkin sellaisille tyon-
tekijoille ja koneille, joissa ohjelmistoa jatkuvasti tultaisiin kdyttamaan. Tama tarkoittaisi
sitd, ettd yksi lisenssi tuli ainakin olla tuotannon puolella tyontekijoiden kaytettavissa ja
taman lisaksi lisensseja olisi hyva olla koneistuspajan johtajalla, menetelman kehittajalla
ja tyonjohtajalla. Nain ollen henkil6t, jotka dataa hyodyntadvat jokapaivaisessa tydssaan,

paasisivat kasiksi ohjelmistoon ja sieltd saataviin kaavioihin.
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Tutkimuksessa suoritetuilla toistotarkkuusmittauksilla saatiin hyva kasitys tuotannossa
tapahtuvan mittauksen tdmanhetkisesta tilasta ja ongelmakohdista. Tuloksena voidaan
sanoa, ettd mittauksien avulla saadaan paapiirteittdin erittdain hyvaa ja riittavaa pa-
lautetta prosessista, jonka vuoksi tilastollista prosessinohjausta on mahdollista luotetta-
vasti ja tarkoituksenmukaisesti kayttaa. Ongelmakohdiksi ilmaantui kappaleen puhtaus-
taso, mika ei toistomittauksien perusteella haitallisesti vaikuta halkaisijamittoihin, mutta
samankeskisyysmittauksiin silla arvellaan olevan enemman merkitysta. Lisdaksi saman-
keskisyysmittauksen toistotarkkuus ei ollut riittavalla tasolla, jolloin on mahdollisuus,
ettd tehdaan tyypin 1 tai 2 virhe, kun mittaustulos on spesifikaatiorajan tuntumassa.
Huono toistotarkkuus ei aiheuta ongelmia, mikali prosessi on tilastollisesti hallinnassa ja

ohjattuna mahdollisimman lahelle nollaa.

Myds SPC-ohjelmiston avulla pystyttiin paikantamaan kehitysta vaativia kohtia. Halkaisi-
jamittojen hajonta oli riittavan pieni, mutta kohdistus oli puutteellinen. Samankeskisyys-
mitassa havaittiin erityissyyn lasnaolo, joka todenndkoisesti suurentaa mitan hajontaa ja

aiheuttaa vaatimustenvastaisia kappaleita.

Kehityskohteita tulevaisuuteen jdi samankeskisyysmittauksen hajonnan pienentaminen
ja pienentamisen toteaminen. Tama mahdollisesti voidaan saavuttaa, kun varmistetaan,
ettd mittauskone osaa todella huomioida mittauspaan tasapainottamisen, varmistetaan
riittava puhtaustaso ja mahdollisesti muutetaan mittauspaata niin, ettd molemmat piir-

teet voidaan mitata samalta puolelta kappaletta, jos mahdollista.

Tyon tuloksia voidaan pitda luotettavina, silla tulokset perustuvat vakiintuneisiin tilastol-
lisiin mittauksiin ja haastatteluihin. Tutkimuksen tuloksia voi kohdeyrityksessa hyodyntaa
tulevaisuudessa, kun halutaan kehittdd SPC:n kayttéa koneistuksessa tai muissa yrityk-
sen prosesseissa. Tutkimuksen perusteella tulevaisuudessa voisi tutkia toimenpiteita,
joiden avulla saavutettaisiin riittdva puhtaustaso kustannustehokkaasti. Lisaksi voitaisiin

tutkia kuinka usein toistotarkkuusmittaukset kannattaa suorittaa ja olisiko siihen
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mahdollista teettaa kalibroitu kappale, jolloin saataisiin myds selville sen hetkinen syste-

maattinen mittausvirhe.
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Liitteet

Liite 1. Teemahaastattelun kysymykset

1. Miksi SPC on/ei ole/ei ole enaa kaytossa?

o Kuka sita kayttaa?
e Onko haastavaa ja miksi?
e Kuinka sita kaytetdaan jokapdivaisessa tyossa?
e Koetko, etta siita olisi/on hyotya?
2. Onko SPC:sta saatu koulutusta?

e Onko koulutus ollut riittavaa??
e Haluaisitko lisdkoulutusta?
3. Onko SPC-ohjelmistosta saatu koulutusta?

e Onko koulutus ollut riittavaa?
e Haluaisitko lisdkoulutusta?
4. Kuinka kehitysprosessi on maaritetty nykyaan?

e Kuinka viat paikannetaan?
e Miten paikannetaan kehitysta vaativat kohteet?
e Kuka tekee parannukset/kehitykset?
e Kuinka parannuksen toimivuus todistetaan?
5. Onko ennaltaehkaisevda laadunvarmistusta vai tehdaanko sita vain jalkikateen?
Loytyyko lokia/paivakirjaa tehdyista korjaavista toimenpiteista?
e Jos on, niin hydédynnetdaanko sita tulevissa korjauksissa?
7. Kulkeeko informaatio (mittaustulokset) riittdvan hyvin?

e Koneistajille?
e Menetelman kehittdjille?
e Laadulle?
e Johtoon?
8. Onko asioihin aina mahdollista itse vaikuttaa?
e Missa tapauksessa ei?
9. Onko jatkuvaa parantamista vai tulipalojen sammuttelua?
10. Mita mittoja SPC:hen olisi hyva sisallyttaa?
11. Oletko ollut mukana problem solving -palavereissa ja minka perusteella niita pi-
detaan?
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Liite 2. Suorituskykykayra

Gage Performance Curve
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Liite 3. Mitta 2:n tulokset
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Liite 4. Mitta 2:n tulokset koneelta yksi
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Liite 5. Mitta 2:n tulokset koneelta kaksi
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Liite 6. Mitta 6:n tulokset
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Liite 7. Mitta 6:n tulokset koneelta yksi
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Liite 8. Mitta 6:n tulokset koneelta kaksi
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Liite 9. Mitta 20:n tulokset
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Liite 10. Mitta 20:n tulokset koneelta yksi




112

Liite 11. Mitta 20:n tulokset koneelta kaksi
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