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Johdanto

1.1 Toimeksiantaja

Opinnaytetyon aiheena on tehda mittalaitteiden kalibrointiin liittyva tutkimus yritykselle.
Yritys johon opinnéytety6 tehdaan, on suomalainen perheyritys. Yritys on erikoistunut
mm. muovin ruiskuvaluun, tarkkuusruiskuvaluun ja meistdmiseen. Suurimmat asiakkaat
yritykselle ovat telekommunikaatio-, elektroniikka-, ladke-, ajoneuvo- ja

rakennusteollisuus yritykset.

1.2 Kalibrointi yrityksessa

Opinnaytetyossa selvitetadn keinoja yrityksen késimittalaitteiden kalibrointijarjestelman
kehittdmiseen. Yrityksessd on noin 120 tyontekijaa, jotka kayttavét tyopaivan aikana
useita eri mittalaitteita. Tuotannonlaadun kannalta on tarked4, etta mittalaitteet ovat
asianmukaisesti kalibroitu ja mittaustulokset ovat luotettavia. Suurin osa kalibroinnista
suoritetaan yrityksen sisdlld. Ongelmana on mittalaitteiden suuri maara suhteessa
tyontekijoihin, sekd mittalaitteiden hajautunut sijainti yrityksessd, joka aiheuttaa
resurssiongelmia kalibrointiin ja dokumentointiin kdytettdvan ajan suhteen. Tavoitteena
on selvittdd kalibrointeja suorittamalla siihen kuluva aika, jonka avulla selvitetdan
yritykselle tehokkain ja taloudellisin tapa kalibroinnin jaksottamiseen. Ty6hon kuuluu

myos tutkia mittalaitteiden sijoittamista tuotantotiloissa.



2 Kalibrointi

2.1 Kalibroinnin merkitys ja mittausepavarmuus

Tarkoituksena kalibroinnilla on vahentad yrityksen kustannuksia ja parantaa tuotteiden
laatua, joka vaikuttaa tuotteiden markkinointiin positiivisesti. Mahdollisimman
huolellisella kalibroinnilla saavutetaan pieni mittausepavarmuus. Mittausepavarmuudella
voidaan arvioida tosimitta saadusta mittaustuloksesta. Koska mittaustuloksia
ilmoitettaessa mittausvirhettd ei tiedetd, joudutaan k&yttdmaan mittausepavarmuutta silla
mittaustulos ei ole ikina oikein. Se kuinka suuri mittausepavarmuus on, vaikuttaa moneen
asiaan. Tilannekohtaisen mittausepdvarmuuden tietdminen on kuitenkin tarkeinta
mittauksessa. Mittausepdvarmuus tulee tuntea, jotta tuotteita ei hylatd taysin
“arpapelilld”. Valmistusprosessia ei voida koskaan sdétda tarkemmin, kuin miti voidaan

mitata. [1, s.56]

Esimerkkina sorvattu akseli, jossa tarkastellaan sen ympyramaisyyttd. Y mpyramaisyys
on yleensa mikrometrin luokkaa, mutta ilman ympyramaisyyden mittauskonetta
tuotannosta ei voida lajitella niita tuotteita joiden ympyrdmaisyys on alle tai yli yhden
mikrometrin. Jos mittausepdvarmuutta ei tunneta, saatetaan joutua tilanteeseen, jossa
koneeseen tehdaan saatoja jokaisen mittauksen jalkeen. Tdman seurauksena tuotteet eivét

ole enai tasalaatuisia.

Mittausepédvarmuuden monitahoisuus tekee laskemisen, arvioinnin ja ilmoittamisen

vaikeaksi. Mittausepdvarmuus riippuu:

e Mittalaitteesta
e Mittauskohteesta
¢ Mittaajasta

e Mittausolosuhteista ja kdytetystd menettelysta



Mittausepdvarmuus voidaan kohdistaa mittalaiteyksiloon, tiettyyn mittauskohteeseen ja
mittaajaan, hyvin madriteltyihin olosuhteisiin ja kirjalliseen yksityiskohtaiseen
menettelyohjeeseen. Tyypillisimmat virheitd aiheuttavat tekijat ovat lampétilan
muutokset, erilaiset voimat (tarinat, magneettisuus jne.), seké asento- ja suuntavirheet.

Edelld mainitut virheldhteet esiintyvat ldhes kaikissa mittauksissa. [1, $.56]

Oletettu lampotila mittauksen ilmoituksessa on +20 C astetta. Mittauskohteen ollessa
tasan + 20 C:n lampétilassa, ei lampopitenemiskerrointa tarvitse ottaa huomioon.
Mittauksessa tulisi  kuitenkin selvittdd erot mittauskohteen, mittalaitteen ja
“nollausnormaalin” lampdpitenemiskertoimissa. Mittaajan tulisi myds ottaa huomioon
mitattavan kappaleen ja mittalaitteiden materiaalit ja taten huomioida materiaalikohtaiset
lampdopitenemiskertoimet. Esimerkiksi tavanomaisissa konepajaolosuhteissa virheiden
suuruus mittauksissa lampotila erojen takia on keskiméaarin £ 0.02 mm/m. Normaalisti
lampotilasta aiheutuvat muutokset johtuvat késistd kappaleeseen siirtyvasta lammosté,
kohdevalaisimien tuottamasta lammodstd ja kappaleeseen syntyneestd lammosté
tyostovaiheessa. Taman takia kappaleiden lampétilan tulisi antaa tasaantua

mahdollisimman tarkkaa mittaustulosta varten. [1, s.57]

Alla on yksinkertaistetut ohjeet epdvarmuuden maarittamista varten.

e Laaditaan matemaattinen kaava, joka kuvaa mitattavan suureen Y riippuvuudet
tulosuureista X.

e Tunnistetaan systemaattiset virheet ja tehdéén korjaukset.

e Lasketaan standardiepdvarmuus u, (x) toistetuista mittauksista (tyypin A arvio).

e Tehdaan muille arvon tyypin B epdvarmuusarvio ja kiinnitetddn huomiota arvon
todennakdisyysjakaumaan, kun lasketaan vastaavan standardin epdvarmuus.

e Lasketaan jokaista tulosuuretta X, vastaava herkkyyskerroin c, ja vastaava u, (y).
Summataan epévarmuustekijoiden u, (y) neliét. Summan nelidjuuri antaa sen
jalkeen standardiepdvarmuuden.

e Jatetddn pois mittausepavarmuuskomponentit, joiden vaikutus
mittausepavarmuuteen on selkeésti merkitykseton.

o Lasketaan laajennettu epdvarmuus kertomalla standardivarmuus.



e Raportoidaan mittaustulos ja vastaava laajennettu epdvarmuus U, seka
kattavuuskerroin k.
Lihde Muoto Jakauma Kerroin
Toistettu mittaus nz10 Keskiarvoton hajonta Normaali 1
Toistettu mittaus nz10 keskihajonta Mormaali 1/ vn
Toistettu mittaus (maksimi-mini)/2 Tasajakauma 1/v3
Aikaisemmat mittaukset Keskihajonta Normaali 1
Kalibrointitodistus Laajennettu standardiepdvarmuus  |Normaali 1/ k
Valmistajan datalehdet tai muu ldhde  [tmaksimivirhe tai (yldraja-alaraja)/2 Tasa 1/v3
(ylaraja-alaraja)/2 Kolmio 1/ V6
(ylaraja-alaraja)/2 U (sinijakauma) 1/ (2*v3)
+ Epavarmuus Toispuoleinen Tapauskoht.

Taulukko 1.

Taulukossa 1. ilmaistaan erilaisten lahtoarvojen kasittely epdvarmuuslaskennassa. Kun

epavarmuus kerrotaan taulukon kertoimella, saadaan vastaava standardiepédvarmuus.

Taulukossa ”n” tarkoittaa mittausten lukumadra ja k™ vastaavasti kattavuuskerrointa. [1,

5.68]

Mittaustulos

Kuva 1. Mittausepédvarmuus huomioituna kappaleen mitta on toleranssialueella.



Mittaustulos
I Toleranssiraja

Toleranssialue

Kuva 2. Ta&ssd tapauksessa mittaustulos on toleranssialueen sisélla, mutta

mittausepavarmuus huomioituna kappaleen mitta on toleranssialueen ulkopuolella.

Kuvat 1 ja 2 ovat esimerkkejd toimittajan tekemistd mittauksista. Reklamaatio
tapauksissa asiakkaan tekemissd mittauksissa, mittaustuloksen taytyy olla

mittausepévarmuus huomioon otettuna kokonaan toleranssialueen ulkopuolella.
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2.2 Mittalaitteen kalibrointi

Mittalaitteen kalibrointiin vaikuttaa monta eri tekijaa. Vaikuttavimmat tekijat on

havainnollistettu seuraavassa kaaviossa:

Mittalaite Kalibroija

«¢— Puhtaus Nakokyky —

Kunto —pm -4— Motivaatio

Kiire —p»
-4— Lampotila
-4— Koulutus
Lukematarkkuus —pm
Menetelma—p»
= ~/ Kalibroinnin
- - tarkkuus
-4— Puhtaus
Kalibrointi —pm Melu >
-¢—Puhtaus <4— Tarind
Valoisuus —»
Tarkkuus —»
-— Lampétila
Kalibrointivilineet Ymparistd
Kaavio 1.

Kalibrointiin vaikuttaa siis hyvin monta eri tekijd4d. Ympériston osalta kalibroinnin
onnistumiseksi olisi tarkead, ettd kalibroinnille olisi oma laboratorio tai tila, jossa on
muuttumattomat olosuhteet kalibroinnin suorittamiseksi. Tilan tulisi olla puhdas ja tilassa
tulisi olla jatkuvasti tasainen lampdtila. Lampé6tila vaikuttaa materiaaleihin ja niiden
ominaisuuksiin, jonka takia mittaustulokset voivat heittdd lampdétilan muuttuessa.
Kalibrointi- ja mittavalineiden puhdistus sek& toimivuus ovat vélttamattémia kalibroinnin
suorittamiselle. Pienetkin liat tai kolhut mittalaitteessa voivat antaa virheellisen tiedon
laitteen tarkkuudesta. Mittalaitteen silm&mé&arédinen tarkastus ennen kalibrointia voi
hylata laitteen tai lahettdd sen korjaukseen. Suurin ja merkittévin tekijé kalibroinnissa on
kalibroinnin suorittava henkild. Koulutuksen lisaksi kalibroijan huolellisuus, asenne ja

nékokyky ovat ratkaisevia tekijoita kalibroinnin onnistumiselle.

Kalibrointi tapahtuma on standardin méaérittelemien vaatimuksien mukainen. Seuraavana

esimerkki kuinka kalibrointi kaytannodssé tapahtuu:
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Kalibrointi aloitetaan tarkistamalla mittausvoimat, eli kuinka suurella voimalla
mittakellon vipua taytyy painaa, jotta se saadaan liikkeelle. Kuvassa 3 havainnollistetaan,
kuinka mittaus suoritetaan painamalla mittakelloa tarkkuusvaakaa vasten. Tasté katsotaan
suurin lukema jonka vaaka antaa ennen kuin mittakellon vipu k&éntyy. Tdman voiman

pitéé olla 0,3-1,5N valilla.

=4 =3
Kuva 3. (Kuvitettu kuva tapahtumasta)

Seuraavaksi mitataan mittakellon asteikon virheet. Mittakello asetetaan sen kalibrointiin
suunniteltuun laitteeseen (Kuva 4). Mittaus suoritetaan menemaéll& ensin asteikkoa pitkin
ylospéin ja pysédhdytdan 0,1 millimetrin vélein vertaamaan Kkalibrointilaitteen sek&
mittakellon antamaa tulosta (Kuvassa 5, punaisella nékyvét kohdat joissa lukemat
tarkistetaan). Nain menndan 0,8 millimetriin saakka. Tulokset merkitdaan ylos
mittalaitteen yksilolliseen kalibrointikorttiin. Ta&mén jalkeen suoritetaan sama toimenpide
toisinpdin, eli tullaan takaisin asteikkoa alaspéin 0,8 millimetristd aina 0 millimetriin

saakka. Ndin saadaan mittakellon heitto mitattua vivun liikkuessa molempiin suuntiin.



Kuva 4.[6]

Kuva 5.[7] |

12
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Seuraavaksi mitataan mittalaitteen toistuvuus. Toistuvuudessa mitataan sitd, kuinka
tarkasti mittalaite n&yttdd saman mitan mittauksia toistaessa. Mittakello asetetaan
nayttdmaan tiettyd mittaa ja asetetaan tdma mitta nollapisteeksi kalibrointilaitteessa.
Taman jalkeen mittakelloa kéytetdén sen omassa nollapisteessa ja tuodaan takaisin tahan
kalibrointilaitteeseen asetettuun nollapisteeseen. Toistuvuustesti otetaan esimerkiksi viisi
kertaa ja tamén jalkeen tulos merkitéan ylos mittavalinekorttiin. Tamén jalkeen katsotaan
kalibrointiohjeesta rajat, joiden sisalla mittalaitteen pitéisi vaatimusten mukaan olla. Jos

mittalaite on rajojen ulkopuolella, on se otettava pois kaytosté tai korjattava.
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2.3 Dokumentointi

Dokumentoinnin lahtokohtana on, ettd mittalaitteesta dokumentoidaan vain kaikki
oleellinen. Kaikki turha tieto kasvattaa mittalaitteen rekisteria niin, etté se on vaikeammin
hallittavissa. [2, s.14]

Kaiken tarvittavan tiedon kalibroinnista voi maarittad miettimalld, mitk& tiedot ovat
oleellisia jaljitettavyyden kannalta. Nykypéivana kalibrointitiedot syotetaén tietokoneelle
(esim. Excel). Kalibroinnin yhteydessd mittalaitteeseen laitetaan tarra, joka kertoo

tyontekijalle varin(vuosi) ja numeron(kuukausi) perusteella seuraavan kalibroinnin

ajankohdan.
. g .
Mittavélinekortti
[Mittalaite: Tyontomitta I [Mittalaitteen hankinta aika: 12.6.2009 I IMinalaitteen kalibrointijakso: 1v. I
IMitta—aIue: 0-150mm | [Mittalaitteen numero: nro.11 I |Ka|ibrointi pdivimaara:  12.6.2017 I
[rarkkuus:  0,01mm | [mittataitteen sijainti: halli 1 | [seuraava kalibrointi: 12.6.2018 |
Kalibroinnin tulokset: Kalibrointiin kdytetyt vilineet: IKaIibroinnin suorittaja: E.L I
Kalibrointi tyokalu nro.22 ja nro.23
10mm = 9,99mm
20mm = 20mm Huomautukset:
50mm = 49,99mm
100mm = 99,98mm
Kuva 6.

Kuva 6. on esimerkki mittavalinekortista, johon on dokumentoitu kaikki tarke& tieto
mittalaitteen kalibroinnista.

Dokumentointiin tarvittavat tiedot:

-Kalibrointilaitteen tunnistetiedot
-Mitattava suure

-Tarkkuus

-Mitta-alue

-Saadut tulokset
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-Kalibrointijakso

-Seuraavan kalibroinnin ajanjakso
-Mittalaitteen sijoituspaikka
-Mittalaitteen hankinta-aika
-Paivamaara ja allekirjoitukset

-Rajoitukset mittalaitteen kaytolle

-Huomautukset
[2, s.14]
2.4 Jaljitettavyys

Jaljitettavyys on tarkedd kalibroinnissa. Jaljitettavyys on térkeda yrityksen laadun
kannalta sekd mahdollisten poikkeamien ilmentyessd, koska virheen loytdminen on
huomattavasti helpompaa, jos kalibrointiketju on tdydellinen. Tall4 tavoin ketjun eri
vaiheiden tarkasteleminen auttaa |0ytdmadn virheen jarjestelmastd nopeasti. Jos
kalibrointiketju on poikki ylemmalla tasolla, ei alemman tason kalibroinnin
oikeellisuuteen voi luottaa. Yleisesti yrityksissa on kaytossa 1SO 9001-standardi, joten
kalibroinnin tulee olla standardin vaatimuksien mukainen ja kalibroinnit tulee suorittaa
standardin ohjeiden mukaisesti. Jéljitettdvyydella tarkoitetaan siis tarkentuvien

mittausten ketjua, joka johtaa lopulta suoritetuista mittauksista suureen maaritelméaan. [3]

2.5 Kalibrointiketju

Kalibrointiketjun katkeamattomuudella tarkoitetaan, ettd kalibrointiketjun jokaisesta
osasta loytyy kalibrointitodistukset. Kalibrointitodistukseksi kelpaa standardien ohjeiden
vaatimusten mukaisesti suoritettu kalibrointi. Kalibrointiketjun tulee olla katkeamaton,

jotta jaljitettdvyys séilyisi ja mahdollisten virheiden l0ytdminen helpottuisi. Mité
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tarkempia mittauksia suoritetaan, sita lyhyempi kalibrointiketjun tulisi olla. Kalibrointi
ketjua kutsutaan myos Sl-jarjestelméksi, joka on havainnollistettu kuvassa 4. [3]

True Value

Iinternational Calibration Laboratory

Plant’s Process Instruments

Kuva 7.

Kuvassa 7. huomataan vaiheet, jotka muuttavat todellista mittaa kalibroinnin eri
vaiheissa. Tosimitta muuttuu sitd epatarkemmaksi, mitd alemmas kuvan pyramidissa
mennaan.

Pyramidin huipulta alaspdin mennessé eli kalibrointiketjun erivaiheet ovat seuraavat:

-Kansainvalinen mittalaboratorio, joka perustaa tietonsa kansainvaliseen mittojen
vertailuun, méarittelyyn ja realisointiin.

-Valtion mittalaboratoriot, jotka tydskentelevét yhdessa kansainvéalisen
mittalaboratorion kanssa ja tekevét keskendén toisten valtioiden kanssa kansainvélisia
vertailuja pitddkseen jarjestelmansé samalla tasolla.

-Ulkoiset mittalaboratoriot, jotka kalibroivat heidédn mittansa vastaamaan valtion
mittanormaaleja.

-Kolmena alimmaisena osana ovat mittalaitteiden ja niiden kalibrointilaitteiden
kalibrointi.
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3 ISO 9001-standardi

Yrityksessa johon opinndytetyd tehtiin, on kdytdssa EN ISO 9001:2015. Yritys pyrKii
kayttamaan kyseisen standardin ohjeistusta mittalaitteiden kalibroimisen suorittamisessa
sekd siihen liittyvissd toimenpiteissé. EN ISO 9001:2015 on kansallinen
laadunhallintajérjestelméaan liittyva standardi, joka edistaa prosessimaisen toimintamallin
omaksumista  osaksi  laadunhallintajarjestelmén  kehitystd ja  kayttdonottoa.
Prosessimaisen toimintamallin tavoitteena on parantaa laadunhallintajarjestelman
vaikuttavuutta ja tehostaa asiakkaan vaatimusten toteutusta sek& lakien ja

viranomaisvaatimusten tayttymista. [4, s.6]

3.1 Kalibrointi

ISO 9001 standardin mukaan tuotetta mittaavat ja seurannassa kaytettavat mittalaiteet
tulee vahintaan kalibroida tai todentaa. Mittalaitteet tulee olla kalibroitu ennen mittausta.
Jos mittalaitetta kdytetddn harvoin, tulee mittalaite kalibroida viimeistadn ennen
mittalaitteen kéayttamistd. Saannollisesti kaytettavat mittalaitteet taytyy kalibroida
madraajoin.

Molemmissa tapauksissa laite kalibroidaan mittapaloilla, jotka ovat jéljitettavissa
kansainvélisiin tai kansallisiin mittanormaaleihin. Jos mittanormaaleja ei ole,
kalibroinnin tai todentamisen perusteet on séilytettdvd dokumentoituna tietona. Standardi
vaatii myos, ettd jos mittalaite kalibroinnissa todetaan kelvottomaksi, taytyy selvittaa,
onko tama vaikuttanut haitallisesti edellisiin mittaustuloksiin, jonka jalkeen on tehtava

tarvittavat toimenpiteet. [4, 5.17]

3.2 Patevyys

Patevyys taytyy loytya Kkaikilta henkil6iltd, joiden tydskentely vaikuttaa
laadunhallintajérjestelman suorituskykyyn ja vaikuttavuuteen. On varmistettava, etta
henkilot ovat patevida koulutuksen, harjoittelun tai kokemuksen perusteella. Mikali
patevyytta ei ole, tdytyy se hankkia. Nayttona patevyydelle riittdd dokumentoitu tieto
esimerkiksi suoritetuista aiemmista tyotehtavistd tai koulutuksesta. Tietoisuus
organisaation kaikille tyontekijoille on oleellinen osa. Tyontekijoiden tulisi olla tietoisia
yrityksen laatupolitiikasta, laatutavoitteista, siitd miten tavoitteisiin péastddn seka
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seurauksista joita voi ilmetd, mikali laadunhallintajarjestelman vaatimuksia jatetaan

noudattamatta.

Tarkedd on myos viestiminen tyontekijoiden ja johtoportaan valilla, seka sopiminen
kuinka  viestiminen tapahtuu, misséd tilanteissa viestitetddn ja  kenelle.
Laadunhallintajarjestelméan on siséllettdva kaikki standardissa edellytetty, seka
organisaation vaikuttavuuden kannalta valttaméattoméksi maaritelty dokumentoitu tieto.
[4,s.18]

3.3 Laatupolitiikka

Organisaation ylimmén johdon on laadittava, otettava kayttéon ja yll&pidettava
laatupolitiikkaa, jonka on sovittava organisaation tarkoitukseen ja toimintaymparistoon.
Organisaation tulisi myds rakentaa perusta laatutavoitteiden asettamiselle, seka
siséllettdva sitoutuminen vaatimusten tayttdmiseen ja jatkuvaan parantamiseen.
Dokumentoitu tieto tulisi olla jatkuvasti yll&pidetty ja olla myds organisaation eri
sidosryhmille. [4, s.13-14]

3.4 Vastuu ja valtuudet

Ylimman johdon on méériteltava, kenella tai keilla on vastuu ja valtuudet organisaation
toiminnassa eri osa-alueilla. Laadunhallintajarjestelméan tulisi olla kansainvalisten
standardien mukainen seka prosessien tulisi saavuttaa halutut tulokset. Raportointi tulisi
tapahtua ylimmalle johdolle, jotta organisaatio pysyy mukana laadunhallintajarjestelmén
suorituskyvystd, sekd mahdollisista parantamismahdollisuuksista. Asiakaskeskeisyys
tulisi varmistaa ja edistéda kaikkialla organisaatiossa. Laadunhallintajéarjestelman tulisi

séilya enednd kokonaisuutena, kun siihen suunnitellaan parannuksia ja muutoksia.

[4, 5.14]

35 Laadunhallintajarjestelma

Organisaation on luotava, otettava kayttoon, yllapidettdvd ja parannettava
laadunhallintajérjestelmd, johon siséltyvat tarvittavat prosessit ja niiden keskindiset
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vaikutukset ~ tdman kansainvélisen standardin vaatimusten mukaisesti.
Laadunhallintajarjestelma& varten on maaritettava siihen tarvittavat prosessit ja niiden
soveltaminen koko organisaatiossa. Lisédksi on madritettdvd prosesseihin tarvittavat
resurssit, l&ht6tiedot, vastuut ja valtuudet, prosesseilta odotettavat tulokset, seké niiden

keskindinen jarjestys ja vuorovaikutus.

Prosesseihin tarvittavat Kkriteerit ja menetelmat kuten seuranta, mittaukset ja
suorituskykyindikaattorit, joilla varmistetaan vaikuttava toiminta ja ohjaus on myos
madritettdvd  laadunhallintajarjestelmad varten. Organisaation on  Kasiteltava
laatujarjestelméan sisaltyvia riskeja ja mahdollisuuksia. Organisaation on tarvittavissa
maarin yllapidettdvd dokumentoitua tietoa, seka sailytettdva dokumentoitua tietoa

voidakseen luottaa siihen, etta prosessit toteutetaan suunnitelmien mukaisesti. [4, 5.12]

3.6 Suorituskyky

Organisaation on madritettdvd suorituskyvyn arviointia varten erindisé asioita.
Organisaation tulee seurata ja mitata tuloksia, sekd varmistaa oikeat menetelmat, jotta
saadaan kelvolliset tulokset. Seurannan sekd mittausten tulosten analysointi, seké niiden
ajankohtien  madrittdmisen  suoritusajankohta tulisi olla tarkasti méaritelty.
Laadunhallintajarjestelman suorituskyky ja vaikuttavuus tulisi arvioida, seka

yllapidettava dokumentoitua tietoa nayttona tuloksista. [4, s.27]

Organisaation on seurattava asiakkaiden ndkemyksié siitd, kuinka hyvin heidan tarpeensa
ja odotuksensa on taytetty ja maédriteltdvda tdman tiedon hankkimis-, seuranta- ja
katselmusmenetelmét. Edelldmainutuista asioista on tehtdva analyysi, jonka perusteella
yrityksen tulisi arvioida tuotteiden ja palveluiden vaatimustenmukaisuutta. Myds
asiakastyytyvéisyyttd, sek& tuotteiden ja palveluiden vaatimustenmukaisuutta tulisi
seurata. [4, s.27-28]

3.7 Johdonkatselmus

Organisaation laadunhallintajarjestelmédd tulee ylimmén johdon katselmoida

suunnitelluin valiajoin varmistuakseen, ettd se on soveltuva, tarkoituksen mukainen ja
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yrityksen nykytilanteeseen paras ratkaisu. Johdonkatselmuksessa huomioidaan myos
aiemmat johdonkatselmukset laadunhallintajarjestelman toimivuudesta, seka poikkeamat
ja korjaavat toimenpiteet joita jarjestelmalle on jouduttu tekemé&an. On myds
huomioitava,  vaikuttaako  laadunhallintajérjestelmd ja  sen  kehittdminen
asiakastyytyvéisyyteen, seké saavuttaako jarjestelma organisaation tavoitetason. [4, s.28-
29]

Lahtotietoihin on otettava huomioon myds resurssien riittavyys kalibrointijarjestelman

yllapitamiseksi vaaditulla tasolla. [4, 5.28-29]

Tuloksiin johdonkatselmuksessa on siséllyttdva paatokset ja toimenpiteet jotka liittyvét
laatujérjestelmén  parantamismahdollisuuksiin, mahdollisiin  muutostarpeisiin  ja
resurssitarpeisiin.  Johdon katselmuksen tuloksista on sdilytettdvd organisaatiossa
dokumentoitua tietoa. [4, 5.28-29]

3.8 Dokumentointi

ISO-9001 Standardi maarittaa, etta yrityksen on dokumentoitava kaikkea informaatiota,
jonka organisaatio on maéarittanyt tarpeelliseksi laadunhallintajarjestelmén toiminnan
kannalta. Laadunhallintajarjestelman dokumentoidun tiedon laajuus voi vaihdella eri
yritysten valill4. Tahan vaikuttavat mm. organisaation koko, prosessien monimutkaisuus

ja palveluiden tyyppi. [4, 5.18]

Organisaation luodessa tietoa ja péivittdessa sitd, tulee sen varmistua asianmukaisista
toimintatavoista. Dokumentoinnin yksildinti ja tunnistus kalibrointijarjestelméssa
ilmenevét esimerkiksi otsikoiden, pdivaysten, laatijan tai viitenumeroiden perusteella.
Tallennusmuotona voi olla erilaiset ohjelmistoversiot tai kuvat. Tallennusvéline voi olla
paperilla tai sahk6isessa muodossa. Soveltuvuus ja tarkoituksenmukaisuus tulisi tarkistaa

ja hyvaksya. [4, s19]
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Kansainvélisen standardin ja laadunhallintajarjestelman dokumentoitua tietoa on
hallittava, jotta voidaan varmistua sen olevan aina saatavilla kayttotarkoitukseensa
sopivassa muodossa. Dokumentoitu tieto tulee olla suojattuna asianmukaisesti.
Luottamuksellisia tietoja ei luovuteta luvatta ja niiden asiaton kéytté on estetty. Tietojen
tulisi my0s pysya muuttumattomana kokonaisuutena. Tiedonhallinnassa on mygs otettava
huomioon jakelu (kenelld on pédasy tietoihin kalibrointijarjestelméssd), varastointi,

muutosten hallinta sekd dokumenttien séilytysaika ja havittaminen. [4, s19]

3.9 Resurssit

Mité suurempi kalibrointijarjestelma on, sitd enemmaén se vaatii resursseja. Organisaation
on madritettdva tarvittavat resurssit laadunhallinnan luomiseen, kayttdonottoon ja
jatkuvaan parantamiseen, seka otettava huomioon sisdisten resurssien toimintakyky ja
rajoitteet. Organisaatiossa on madriteltava tarvittavat henkilot laadunhallintajérjestelmaa,
seka prosessien toimintaa ja ohjausta varten. My6s prosessien toimintaa, seka tuotteiden
vaatimustenmukaisuuden saavuttamista varten on méaaritettava tarvittava infrastruktuuri
ja yllapidettava sita. Infrastruktuuriin kuuluvat mm. rakennukset, laitteet ja ohjelmistot,

logistiikka seka tieto- ja viestintatekniikka. [4, 5.16-17]

Resurssit on siis madriteltdva ja jarjestettdva niin, ettd organisaatiossa pystytaan
varmistamaan oikeat ja luotettavat mittaustulokset, kun mittausta kaytetaan tuotteiden ja

palveluiden vaatimustenmukaisuuden todentamiseen. [4, 5.16-17]

4 Kalibrointitilat

Yrityksessa tulisi aina olla mittalaitteiden kalibrointiin sopivaksi suunniteltu tila, jossa
pystytdan jatkuvasti muuttumattomissa olosuhteissa suorittamaan tarkkoja mittauksia.
Yritykselld tulisi olla k&ytossa tyokalut ja laitteet, joilla pystytddn mittaamaan erilaisia

mittaukseen vaikuttavia tekijoitd kalibrointitilassa. Vaatimukset tulisi selvittda
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mitattavien laitteiden perusteella, eli minkalaisia vaatimuksia mittalaitteella on, jotta

saadaan oikeellinen kalibrointitulos.

Tilassa tulisi olla tarkasti sadadettava lampétila, ettei lampdtila aiheuta mittalaitteissa ja
kalibrointityokaluissa vaaristyneité tuloksia. Tilan tulee olla puhdas, eiké siella saa ilmeté
voimakkaita ilmavirtauksia, vérahtelyé tai epanormaalia kosteutta. Hyva valaistus, seka
vahdinen melu lisdavéat kalibroijan tyémukavuutta ja ndin ollen parantavat kalibroinnin
tarkkuutta.

Mahdolliset sahkoiset- ja magneettiset héiriot taytyy ottaa huomioon, jos mitta- tai

kalibrointilaitteen ohjeet ndin vaativat. [1, 5.20]

Alla olevassa taulukossa on esitetty vaatimuksia ymparistéolosuhteille [1, s.16]

Taulukko 4.1 Olosuhdevaatimukset mittaustiloissa.

Ominaisuus Korkeatasoinen Vaativat mittaukset ja |Normaalit mittaukset |Vaittavat mittaukset
kalibrointi tavalliset kalibroinnit | ja vaatimattomat
kalibroinnit .
Lampotila tyotasossa 20°C+0,5°C 20°C+1°C 19...24°C 151,25 %6
Lampotilaerot tilan eri osissa | Maks. 0,6 °C Maks. 2 °C — Maks. 4 °C |
Lampotilan vaihtelu tunnissa | Maks. 0,1 °C Maks. 0,3 °C Maks. 1 °C Maks. 1,6 °C
Ldmpdtilan vaihtelu vuoro- | Maks. 0,6 °C Maks. 1 °C - -
kaudessa ]
liman suhteellinen kosteus {35 ... 55 % 35...55% 20...70% Maks. 80 %
| Varahtelyt | Amplitudi/ 0,25 uym/200 Hz ... 1 pm/20 Hz ... 3 pm/10 Hz | Ei selvésti havaittavaa Ei selvésti hairitsevaa
[ Taajuus 3 um/5 Hz tarinad tarinaa
Valaistus 800 ... 1000 lux 800 ... 1000 lux 800 ... 1000 lux 500 ... 1500 lux
Puhtaus Koko <0,5um <5um Puhtaudesta huolehditaan | Puhtaudesta huolehdi-
[ s : hyvin taan normaalisti
‘ Maara 3x 107 kpl/m3 1 x 107 kpl/m®
; liman virtausnopeus < 150 mm/min < 300 mm/min Ei tuntuvaa vetoa Ei selvésti tuntuvaa
vetoa
Melu <40 dBA < 50 dBA < 60 dBA <90 dBA
Taulukko 2.

Lampatilan tulisi olla helposti hallittavissa, eik& tilan ulkopuolella vallitseva lampétilan
tulisi vaikuttaa tilan sisalampatilaan. 20 °C:n [ampétilassa tapahtuvalle kalibroinnille ei
tarvitse tehdé lampopitenemiskorjausta, materiaalista riippumatta. Jos lampdtila vaihtelee
suuresti 20 celsiusasteesta, mittausepatarkkuus suurenee, silld eri materiaalien
lampdopitenemiskertoimet vaihtelevat ja poikkeavat toisistaan lampotilan muuttuessa 20
°C:n lampdtilasta. [1, s.17]
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IiImankosteuden tulisi pysyé alle 55%, koska rautametalleilla on talléin suuri riski ruostua.
Suositeltu ilmankosteus tulisi olla alle 35%, silla stabiili ilmankosteus auttaa pitdméaan
laboratorion lampdtilan tasaisena, sekd& polyn helposti puhdistettavissa. Suuri

ilmankosteus vaikuttaa myds puun, muovin ja paperin mittojen muutokseen. [1, s.19]

IImastoinnin tulisi olla laadukas, silla halvat ilmastointilaitteet puhaltavat vuorotellen
kylmaa ja kuumaa ilmaa. Tdma aiheuttaa tilassa nopeita lampd6tilan muutoksia, jotka
voivat vaaristdd mittaustuloksia. Jos téllaisia ilmastointilaitteita kuitenkin k&ytetadn,
tulisi huolehtia ilmanhajottamisesta tasaisesti laboratorioon, seké tilan on oltava riittavén
suuri estdmaan nopeat lampdotilanmuutokset. Laboratoriossa ei saisi ilmentyd kovia
ilmavirtauksia, silld tdma voi vaikuttaa joidenkin mittalaitteiden kalibrointiin ja antaa

vadristyneita tuloksia. [1, s.17]

Laboratorion, mitattavien laitteiden sekd kalibrointilaitteiden tulisi olla puhtaita. Lika
aiheuttaa mittalaitteissa Kitkaa, joka kasvattaa mittausvoimia ja ndin ollen aiheuttaa
kulumista sekd epéatarkkuutta. Puhtaus ja siisteys vaikuttavat myods positiivisesti
tyomukavuuteen seka tuottavuuteen. Saannolliselld siivoamisella vaikutetaan parhaiten
puhtaanapitoon. Suurimmat tekijat kalibrointitilan likaantumiseen ovat ihminen ja

mitattavat tyokappaleet. [1, s.19]

Varéhtely vaikuttaa mittaustuloksissa nollapistesiirtyming tai yksittaisind hyppyina.
Pinnankarheuden mittauslaitteet, interferometriaan perustuvat, pituuden mittalaitteet seka
ympyramaisyyden ja lieriomaisyyden mittauslaitteet ovat herkimpia varéhtelyille.
Kappaleiden siirtoon tarkoitetut koneet, kuten trukit ja nosturit seka raskas hakkaava

koneistus ovat yleisimpia varahtelyn aiheuttajia. [1, 5.19]
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Melu vaikuttaa laboratoriossa tyoskentelevan keskittymiseen ja vasymiseen. Melu voi
my0s johtaa informaatiovirheisiin  samassa tilassa tydskentelevien vélilla
kuulovaikeuksien takia. Suurin melunaiheuttaja tilassa on ilmastointilaite, joka tulisi

sijoittaa mittaushuoneesta eristettyyn tilaan. [1, s.20]

Kuva 8. [5]

Kuvassa 8. ndhdaan, kuinka siisti ja jarjestelméllinen kalibrointilaboratorion tulee olla,
jotta olosuhteet kalibrointitapahtumalle olisivat mahdollisimman hyvat.
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5 Ohjeistus

Ohjeistus on hyvin tarke& osa kalibroinnin onnistumisen kannalta. Ohjeistus on yleensa
kirjallisena tietona, joka voi joskus epéaselvésti ilmaistuna aiheuttaa ongelmia sen
tulkitsemisen suhteen. Virheellinen ohjeen ymmartaminen voi aiheuttaa pahimmassa
tapauksessa mittalaitteen hyvaksynnan kalibroinnissa, vaikka mittalaite olisikin tdysin
kayttokelvoton. Tasta seurauksena asiakkaalle voi lahted virheellisia kappaleita, josta
aiheutuu suuret kustannukset, varsinkin jos virhe huomataan vasta tuotteen asiakkaalle
paadyttyd. Virheellinen ohjeiden ymmartaminen voi myos hylatd mittalaitteen, joka
todellisuudessa olisi vield kayttokelpoinen, josta aiheutuu ylimadaréisid kustannuksia

laitehankinnoissa.

Ohjeistusta voi kayttad esimerkiksi koulutusmateriaalina, seka on my6s kéatevé apuvéline
mittaajalle varmistuslistana aina kalibrointia suorittaessa. On myos jéljitettavyyden
kannalta hyvda, jos kalibroinnit suoritetaan ohjeistuksen mukaan kaikissa laitteissa.
Kalibrointiohje on siis dokumentti siitd, kuinka kyseinen laite on edellisen kerran
kalibroitu. Ohjeistus helpottaa kalibrointia myos siltd osin, ettd kalibrointia aloitettaessa

ei tarvitse suunnitella jokaisella kerralla, kuinka kalibrointi suoritetaan.
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Kehitystyo

6.1 Johdanto kehitystyéhon

Kéytannonosuuden alussa pohdittiin, kuinka kalibrointijarjestelmdassé eniten aikaa vievét

toiminnot saadaan selville. Mahdollisimman laajaa kokonaisuutta tarkastellen
paddyimme vertailemaan kalibrointijarjestelmad FMEA-analyysin pohjalta. FMEA-
analyysi toisi ilmi tarkeimméat osa-alueet jéarjestelmassd, jonka pohjalta jarjestelman
FMEA-analyysi tehtiin

ja kalibroinnin dokumentointiin

kehittdmineen parempaan suuntaan voitaisiin aloittaa.

mittalaitteiden kalibrointiin kuluvasta ajasta.
Analyysissa tekijoille on asetettu painoarvot, seuraukset ja korjaavat toimenpiteet.

Viimeisessé sarakkeessa nahdéaan, kuinka térkeé osa kokonaisuutta kyseinen osa-alue on

jarjestelmassa. Suurempi luku kertoo suuremmasta tarkeysasteesta.

. . . Miten helposti
. Aijkaan . Kuinka usein
Vaikuttavat . Painoarvo . . . . puute . .
Tapahtuma vaikuttavat Seuraukset ilmenee Korjaavat toimenpiteet ) Huomionti
tekijat {1-10) havaitaan
tekijit (1-10)
(1-5)
Eri mittavilineilld
erilaiset Huomioidaan eri
Tyyppi 6 kalibrointiajat 7 mittalaitteiden a4 168
Mittalaite kalibrointiin kuluva aika
Mahdolliset
rakenteelliset Kayttajat pitavat
Kunto 6 korjaukset 2 mittalaitteet 2 24
hyvassa kunnossa
Ammattitaito 6 7 Ammattitaitoinen ja 4 168
Kalibrointiin kuluva|  suorittaja Motivaatio g nopeus 8 huolellinen 4 288
aika Huolellisuus 10 9 kalibroija 3 270
Mittalaitteiden Noudatetaan ohjeistusta
sijoitteluochjeen Mittalaitteiden mittalaitteiden
Tybntekijat | noudattaminen 8 laytyminen 9 sijoittamisesta 5 360
Pidetddn kalibrointitilat
Kalibrointitila Siisteys 7 7 Ja laitteisto 4 196
Kalibroinnin siistind ja kunnossa
Laitteiston kunto 10 tehokkuus karsii 8 4 320
Tyoskentely- Siisteys ja Tyoskentelypisteet
osastot jarjestys 9 10 pidetddn siistind 5 450
Mittalaitteista Mittalaitteiden jajarjestyksessa
huolehtiminen 9 laytyminen 9 3 243
. . Jarjestelman Dokumentoinnon Jarjestelman ajantasalla
Jarjestelma o 3 3 . 6 384
kaytannallisyys nopeus pitdminen
Dokumentointiin
Dokumentointi SR -
. I I . ) ) Kayttdjan osaamisen
kuluva aika Kayttaja Kayttajan taito 8 hidasta tai 7 _ ) 6 336
B o varmistaminen
virheellista
Taulukko 3.

Taulukon 3. FMEA-analyysissé korostuu tydskentelyosastojen siisteys, jarjestys seka

dokumentointijérjestelma vaikuttavimpina tekijoiné kalibrointiin kuluvassa ajassa.
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Ensimmaisend selvitettiin tdmén hetkisen kalibrointijarjestelmén toimivuus ja kuinka
paljon mittalaitteiden kalibrointi sen mukaisesti toimittuna vei aikaa. Kalibrointi aikaa
selvittdessa tuli ilmi, ettd mittalaitteiden etsiminen yrityksessé on talla hetkella hyvin
hankalaa, joten tdma tulisi olemaan suuri osa kehitystyotd. Koska mittalaitteiden maarasta
ja sijainnista ei ollut tarkkaa tietoa, oli tehtava taydellinen alkukartoitus. Kartoituksessa
selvitettiin mittalaitteiden kokonaismaara, jonka avulla voitiin arvioida kaikkien
jarjestelmaén kuuluvien mittalaitteiden kalibrointiin kuluva seka vaihtoehtoisen ulkoisen

kalibroinnin kustannukset.

Lahtokohtia selvittdessa kalibrointijarjestelmassa huomattiin monia aukkoja, jotka eivat
niink&an vaikuta kalibrointijarjestelman laatuun, vaan siihen kuinka tehokasta kalibrointi
on. Kalibrointijarjestelméan perusteellisen selvityksen jalkeen pystytdan keskittymaén
suurimpiin  puutteisiin  jarjestelman  kehittdmiseksi.  Ylimaardiset mittalaitteet
kuormittavat  jarjestelmaa  ylimaardisella  dokumentoinnilla ~ joka aiheuttaa

lisakustannuksia kalibroinnissa.

Opinndytetydssd pohditaan myos, kuinka usein mittalaitteita kalibroidaan. Tehdaanko
sitd viikoittain, kuukausittain vai muutaman kerran vuodessa. Liian tihedén jaksotettuna
se aiheuttaa paivittdista kalibrointijarjestelman seuraamista, kun taas liian harvoin tehtyna
se voi vieda liian paljon aikaa tai kalibrointia ei ehdita suorittaa siina ajassa, kun se on

suunniteltu.
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6.2 Alkukartoitus ja lahtotilanne kalibrointijarjestelmassa

Nykyisessd kalibrointijarjestelméssa nakyy mittalaitteen numero ja nimi, edelliset
kalibrointitiedot, sek& osasto missd mittavaline sijaitsee. Kalibrointijarjestelman
paivittamiseksi mittalaitteiden lukumaara ja sijainti kartoitettiin mahdollisimman tarkasti.
Yrityksen kalibrointijarjestelmén mittalaitetaulukko ei taysin vastannut mittalaitteiden
lukuméaran ja sijainnin todellista tilannetta, koska jotkin mittalaitteet olivat saattaneet
kulkeutua alkuperéiseltd osastolta toiselle osastolle. Mittalaitteiden etsiminen ja nopea
Ioytaminen osoittautui haastavaksi. Yhdella tydskentelyosastolla saattoi olla useita
kymmenid mittalaitteita, mutta niiden sijaintia ei oltu maédritelty tarkasti taulukossa,
eivatka tyontekijatkaan vélttdmatta olleet tietoisia missa ne sijaitsivat. Mittalaitteiden
sijainnin tarkkuus on siis yksi merkittdvimmista kehityskohteista jarjestelméassa. Tahén
ratkaisuna tulee mittalaitteille merkityt paikat, joissa mittalaitteiden tulee olla aina, kun
niité ei kayteta.

Aluksi mittalaitteita yritettiin etsid vanhan mittavélinetaulukon mukaan, mutta
kohdatessamme muutaman mittalaitteen etsinnassa vaikeuksia, ohjeistimme tyontekijoita
etsimadn kaikki tydskentelyalueiden mittalaitteet tyopisteille méardaikaan mennessa.
Sovittuna paivaméaérana kavimme tyopisteet 1api ja kirjasimme jokaisen mittalaitteen
tiedot yl6s. Tietoihin kuuluivat mittalaitteen nimi, mittausvali, mittalaitteen koodi ja
mittavélineen sijainti. Taulukko 4. on esimerkki johon on taytetty tiedot mittalaitteista ja

niiden sijainnista.

Mittavalineen

n:o Mittavaline Mitta-alue Osasto Tyopiste/Henkilo
Digitaalinen

26567 tyontémitta 0-150mm Toimisto TyOnjohtaja

N9345 Mikrometri 0-25mm Varasto Vastaanotto

C2543 Vaaka 0-60kg Halli Tarkastuspiste

H5445 Mittakello 0-12,7mm Halli Tarkastuspiste

Taulukko 4.
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Kun jokainen mittalaite oli kayty lapi, teimme uuden mittavélinetaulukon ja kirjasimme
mittalaitteet siihen ylos. Tdman jalkeen vertasimme uutta mittavélinetaulukkoa vanhaan
versioon. Tutkimme, kuinka paljon mittalaitteita oli kadonnut, jaanyt merkitsemétta ja
nimetty- tai sijoitettu vaarin, joita lopulta 16ytyi noin 50 kappaletta. Osastoilta 16ytyi myods
paljon mittalaitteita, jotka eivat olleet tdménhetkisen kalibroinnin piirissa. Naita
mittalaitteita oli l&hestulkoon yht& paljon, kuin kadonneita mittalaitteita oli. Uusi
kalibrointijarjestelméa tulee siis pohjautumaan tamén kartoituksen aikana l6ydettyjen

mittalaitteiden pohjalle.

Alkuperéisesséd kalibrointijarjestelmassa vastuu mittalaitteiden kalibroinnista ja
kalibrointijarjestelméan yllapidosta kuului laatuosastolle, sek& osaltaan myos
tyontekijoille. Tyontekijoilla oli vastuu tietdd missa mittalaite oli, koska mittalaitteet
olivat sijoitettu osastoittain, eiké tarkempaa tietoa mittalaitteen sijainnista oltu ilmoitettu.
Tyontekijoiden vastuulla oli my6s tuoda mittalaite kalibroitavaksi ajallaan. Tama
jarjestelma ei kuitenkaan toiminut toivotulla tavalla tyontekijoiden piittaamattomuuden,
kiireen tai puutteellisen ohjeistuksen vuoksi. Tamén takia vastuu siirtyi l&hestulkoon

kokonaan laatuosaston henkildille.

6.3 Kehitetty kalibrointijarjestelma

Kalibrointijarjestelmén kehittdmisessa lahdettiin liikkeelle suurimmasta ongelmasta, eli
haasteesta 10ytdd mittalaite kalibroinnin suorittamiseksi. Tyontekijoilla ei tule en&da
olemaan henkilokohtaisia mittalaitteita, silla ne sijoitetaan Kiinteésti tyopisteille,
mittapisteille ja kaappeihin. Poikkeuksena toimihenkildiden mitat ovat henkildkohtaisia,
jotka loytyvét helposti koska niitd on suhteessa hyvin vahan ja todennédkaisesti kyseiset
mitat eivat katoa. Lisaksi mittalaitetietoihin lisatdén tieto mittalaitteen tarkasta sijainnista.
NyKkyisessa jarjestelméassa mittalaitteita etsiessé koko osasto taytyy kdyda lapi, kun taas
uudessa tarvitsee katsoa korkeintaan yksi tyétaso lapi. Mittalaitteet merkitddn myos
ty6tasoon liitettaviin kuviin niiden omilla mittalaite numeroilla, joten tydntekijoilta
vaaditaan, ettd mittalaitteet joiden nimet ovat tyopisteella olevassa kuvassa, 16ytyvat

tyopisteeltd. Lisaksi mittalaitteen etsimistd helpottamaan on tehty kartta osaston
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pohjapiirustuksesta, joka havainnollistaa mittalaitteen tarkan sijainnin. Kun jarjestelmaa
kehitetdan tdhan suuntaan, kalibroija 10ytad mittalaitteet hyvinkin nopeasti, eika se vie
paljoa tybaikaa. Vaihtoehtoisena jarjestelynd voitaisiin pohtia myos henkilékohtaisia
mittoja, joiden kalibrointi tapahtuisi niin, ettd mittalaitteen omistaja toisi mittalaitteen
kalibroitavaksi kalibroinnin suorittavalle henkiltlle. Tass& ongelmaksi voisi kuitenkin
muodostua se, ettd tyontekijat saisivat vastuulleen ison mé&éran mittalaitteita, ja mikali

tyontekijat eivat noudattaisi tata velvollisuutta, kalibrointijarjestelma ei toimisi.

Mikali tyontekijat toisivat mittalaitteet kalibroitavaksi, tulisi vastaan myos ongelma siité,
kuinka kaytannon jarjestely tapahtuisi. Kuinka tyontekija tietdisi milloin mittalaite on
kalibroitava? Ruuhkautuisiko kalibrointi, jos mittalaitteita tulisi kerralla enemman
kalibroitavaksi? Aiheuttaisiko ruuhka kalibroinnissa ongelmia tuotannon puolella, mikali
mittalaitteita olisi kalibroinnissa? Myds tallaisten vaatimusten tuonti yrityksen
lattiatasolle, kuten mittalaitteiden tuonti kalibrointiin voi olla ongelmallista, koska
tyontekija kokee saavansa enemman vastuuta, mutta ei saa siitd enempad palkkaa. Ndiden
pohdintojen pohjalta pd&ddyimme jarjestelméén, jossa mittalaitteiden kalibrointi olisi
rytmitetty valmiiksi mahdollisimman tehokkaaseen Kkalibrointiin soveltuvaksi ja
ainoastaan kalibroinnista vastaavan henkilon taytyisi olla tietoinen mittalaitteiden

kalibroinnin ajankohdasta.

Seuraavaksi kalibrointijarjestelmén kehittdmisessa pohdittiin, kuinka paljon mittalaitteita
osastokohtaisesti tarvitaan ja onko tehtaassa ylimaaraisia mittalaitteita. Heti alussa
huomattiin, ettd mittalaitteita on hyvin paljon suhteessa henkildomaaraan, joten
mittalaitteiden véhentdminen oli aiheellista. Jotta vahentdminen olisi mahdollista, taytyi
mittalaitteet kartoittaa taydellisesti ja ndhda fyysisesti mitd mittalaitteita tyopisteilla on.
TyoOntekijoita haastattelemalla sai myds nakemystd, kuinka paljon mittalaitteita kaytetédan
kyseisell&d osastolla, joka osaltaan helpotti mittalaitteiden karsimista jarjestelmaésta.
Joillakin osastoilla mittalaitteiden vahentamisté tehtiin reilusti ja hyvané esimerkking on
se, etté jollakin osastolla oli erikoismittavalineitd samalle mitta-alueelle useita kappaleita.
Na&itd mittavalineita kaytetadan harvoin, joten useamman kuin yhden erikoismitan ndhdaén
olevan ylimaaréisid. My0s tavanomaisia mittavalineitd karsittiin. Joillakin osastoilla

saattoi olla mittoja enemman kuin mittaajia, ja mittauksia suoritettiin paivéan aikana vain
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muutamia. Tdman vuoksi paatettiin, ettd télle osastolle j4& véhemmaén mittalaitteita, kuin

tyontekijoita.

Ulkoisenkalibroinnin vaihtoehtoa pohdittiin yrityksen pyynnostd. Koska Joensuussa ei
ole kalibrointia suorittavia yrityksia, taytyisi kalibrointi suorittaa toisella paikkakunnalla.
Mittalaitteita olisi haastavaa saada kalibrointiin, koska se onnistuisi vain silloin, kun
mittalaitteita ei kdytetd. Ja koska mittalaitteita k&ytetadan paivittdin, tarvittaisiin korvaavia
mittalaitteita, joka nostaisi taas kalibrointikustannuksia ja mittalaitteiden méaaraa.
Mittalaitteita ei kannattaisi kalibroida ulkoisesti kovin tihedsti, koska se aiheuttaisi
jatkuvaa mittalaitteiden etsimistd joka on kuitenkin todennédkoisesti tyollistavin vaihe
mittalaitteiden kalibroinnissa. Naiden asioiden pohjalta paadyttiin yrityksen sisdiseen

mittalaitteiden kalibrointiin.

Seuraavana pohdittiin, miten tiheasti kalibrointia suoritetaan. Kalibroitavien
mittalaitteiden kalibrointijaksot on maéaritelty jo aiemmin yritykselle ja sen toiminnalle
sopivaksi, joten niité4 ei tdssé opinndytetydssa oteta huomioon. Kun pohditaan aaripaitéa
siitd, kuinka kalibroitavat laitteet on jaettu kalibroitavaksi, ndhdaan hyvat ja huonot
puolet molemmista vaihtoehdoista. Tiheésti suoritettuna mittalaitteiden kalibrointi ei
aiheuta kovinkaan suurta resurssin tarvetta viikko tasolla, mutta aiheuttaa jatkuvaa
kalibrointijarjestelmén seuraamista. Harvoin suoritettu mittalaitteiden kalibrointi taas voi
aiheuttaa suuren resurssin tarpeen pienelle aikavélille, mutta ei vaatisi jatkuvaa
kalibrointijarjestelman seuraamista. Parhaaksi tavaksi kalibrointiin katsottiin, etta
mittavélineita kalibroidaan kuukausittain noin kahdeksan kappaletta. Mittalaitteita
kalibroidaan siis vuoden jokaisessa kuukaudessa 8 kertaa ja kalibroija voi itse paatta,
kalibroiko hén mittalaitteet yhden péivan aikana, vai jakaako kalibroinnit vield

kuukauden ajalle tasaisesti.

6.4 Mittausten jaljitettavyys

Koska opinndytetyd osaltaan sivuaa myo6s jaljitettavyyttd, selvitimme kuinka
jaljitettavyys nykyisessa mittaus ja seurantajarjestelméssa todetaan.
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Kappaleiden mittaamiseen oli tehty tuotantoon mittausohje, johon laitettiin
tuotekohtaisesti seuraavia asioita:

-kuinka usein mittaus suoritetaan
-kuka on mittaaja

-merkitadn, onko tuote toleranssirajojen sisélld tai vaihtoehtoisesti kappaleesta halutut
mitat merkit&an ylos

Jos mittauksia ajatellaan jéljitettdvyyden kannalta, olisi hyva tietdd myds mittalaite jolla
mittaus on suoritettu, joten taydellisen jaljitettavyyden saavuttamiseksi mittaustuloksiin
kehitysideana on merkitd lisaksi mittavalineen yksilénumero, jolla mittaus on suoritettu.
Taman avulla poikkeaman ilmetessd voidaan havaita suoraan mittalaite, jolla

reklamaatiossa takaisin tuleva tuote on mitattu.

6.5 Ohjeistus uuden kalibrointijarjestelman yllapitamiseksi

Uudistetun kalibrointijarjestelman toiminnan kannalta ohjeiden noudattaminen on erittain
tarkedd. Jos jokin ohjeeseen laadituista kohdista jad noudattamatta, siirtyy vastuu
kalibrointijarjestelméan toimivuudesta ohjeen laiminly6jélle. Kalibrointia suorittavan

henkildn on hyva olla tietoinen kalibroinnin vaikutuksista yritykseen ja sen toimintaan.

6.51 Mittalaitteiden sijainti

Uuden kalibrointijarjestelman mukaisesti mittalaitteet tulee sijoittaa niille merkityille
osastoille, tyopisteille tai kaappeihin. TyO0pisteille laitetaan kuva, joka on otettu
tilanteesta, kun siihen kuuluvat mittalaitteet on sijoitettu oikein. Kuvaan lisitédéan
mittalaitteiden nimet ja numerot. Mikéli osastolla on mittalaitteita sijoitettuna kaappeihin,
my0s kaapin oveen liitetddn kuva, jossa mittalaitteet nékyvét oikein sijoitettuna ja
nimettynd omille paikoilleen. Henkil6kohtaisista mitoista vastuu mittalaitteen sijainnista
on mittalaitetaulukkoon merkitylla mittalaitteen kayttajalla. Mittalaitteet ovat Kiinteasti
tyopiste kohtaisia. Mikéli tyontekija saa komennuksen toiselle tydpisteelle, tyontekija voi

ottaa mittalaitteen mukaan tarvittaessa. Mittalaitteet tulee kuitenkin palauttaa tyopisteelle
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kayton jalkeen, miké tarkoittaa, ettd mittalaitteet eivat ole tyopaivan paatyttya tyéhaalarin
taskussa tai vaaralla tyopisteelld. Tyontekijoita on informoitava tasta hyvin. Tyontekijén
velvollisuus on tarkistaa péivan paatteeksi, ettd omalta tydpisteelta 16ytyy siihen merkityt
mittalaitteet. Seuraavissa kuvissa havainnollistetaan mittavélineiden nopeampaa

[0ytdmista.

e S ———

el

Kuva 9.

Lahtotilanteessa mittalaitetta etsiessa taytyi kdyda koko osasto, tdssé tapauksessa (kuva
9.) koko halli I&pi.
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Kuva 10.

Uudessa jarjestelmassa mittalaitteet on merkattu tarkasti tyopisteelle (kuva 10.), joten

mittalaitteen 10ytyminen on nopeampaa.

6.52 Mittalaitteen katoaminen tai rikkoontuminen

Mittalaitteen kadotessa tyontekijan tulee tehdd ilmoitus laatuosastolle. Ilmoituksessa
taytyy mainita kadonneen mittalaitteen numero, osasto seka tyopiste, jolta mittalaite on
kadonnut. Jos tyontekija havaitsee tai epéilee mittalaitteen sérkyneen joko ulkoisesti tai
nayttdvan vaaria mittaustuloksia, taytyy siitd myos ilmoittaa laatuosastolle, seké tuoda
mittalaite kalibrointitarkastukseen. Mikali mittalaite on kadonnut, taytyy pyrkia
selvittdmaan, miten ja miksi mittalaite on kadonnut. Jos mittalaitetta ei etsinnasta
huolimatta 16ydy, merkitddn mittalaite kadonneisiin mittavalineisiin. Jos tyoOpisteelle

kuulumattomia mittalaitteita 16ytyy, toimitetaan ne myds laatuosastolle.
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6.53 Kéytettavat mittalaitteet

Valmistettavia kappaleita testaaviin mittauksiin saa kayttad vain kalibroinnin piiriin
kuuluvia mittalaitteita. Kalibroinnin piiriin kuuluvat mittalaitteet voi tunnistaa tarrasta,
jossa on numero Vvéliltd 1-12. Sellainen mittalaite, jossa ei ole tarraa, taytyy kalibroida

ennen kuin mittalaitetta saa kaytta4 valmistettavien tuotteiden mittaukseen.

6.54 Mittalaitteiden kalibrointi

Mittalaitteet tulee kalibroida sille kalbibrointiin tarkoitetussa tilassa ja on huolehdittava
siitd, ettd kalibrointiympariston lampatila olisi noin 20-astetta ja tilassa on hyva valaistus.
Kalibrointia suorittavan henkilon on kalibroitava mittalaitteet ajallaan jaljitettdvyyden ja
mittauslaitteiden  kunnon yllapitamiseksi.  Kalibrointijarjestelmédn moitteettoman
toiminnan kannalta on térkedd, ettd kalibrointiin tarvittava resurssi on aina saatavilla.
Mikali kalibrointia suorittava henkild havaitsee, ettd jotakin mittalaitetta ei ole kalibroitu,
taytyy kyseinen mittalaite kalibroida valittomasti. Mittalaitteiden kalibrointi on jaksotettu
mittavalinetaulukkoon tasaisesti, joten mittavalineitqd kalibroidaan keskimé&arin 8
kappaletta kuukaudessa. Mittavalinetaulukosta eli Excel-taulukosta I6ytyy mittalaite
kohtaisten tietojen liséksi pohjapiirros osastosta, josta ndkee mittalaitteen tarkan sijainnin
osastolla.  Esimerkiksi katsotaan mittataulukosta, ettd mittavédline sijaitsee
muottihuollossa tyopisteelld numero yksi. Seuraavaksi avataan muottihuollon
pohjapiirros, josta nékee suoraan tyOpisteen numero 1 tarkan sijainnin. Kalibroinnin
jalkeen mittaustulosten huolellinen kirjaaminen mittalaite kohtaiseen Kkorttiin on
valttamatonta. Kalibroijan tulee perehtya mittalaitekortissa kysyttyihin arvoihin ja olla
nain tietoinen mitd arvoja kalibroinnista kysytaan. Pilkkuvirheet ja yksikkovirheet voivat
nayttdd mittalaitteen olevan joko paljon parempi tai paljon huonompi, kuin se

todellisuudessa on, joten huolellisuus on kaikkein tarkein osa kalibrointia.
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7 Y hteenveto

Tdassa opinnédytetydssa perehdyttiin mittalaitekalibrointijarjestelman nykyiseen tilaan ja
sen kehittdmiseen. Tyod keskittyi kasimittalaitteisiin, joiden k&yttd yrityksessd on
paivittdista. Tyossé ei otettu huomioon erikoismittalaitteita joiden kalibroinnin suorittaa
ulkoinen yritys. Tyontarkoituksena  oli kehittdd  kalibrointijarjestelméa
kustannustehokkaaksi ja pienelld resurssilla toimivaksi jarjestelmaksi. Tyohon kuului
mya0s ohjeistus uuden kalibrointijarjestelmén kayttoon ottamisesta ja yllapidosta.

Jarjestelman kehittdmisessé otettiin huomioon mittalaitteiden etsimiseen, kalibrointiin ja
dokumentointiin kuluvaa aikaa. Opinnéaytetydssa pohdittiin myos ulkoisen kalibroinnin
vaihtoehtoa, joka tydssé katsottiin kuitenkin kannattamattomaksi. FMEA-analyysilla,
sekd muilla menetelmill& saatiin selville eniten aikaa vievét ja jarjestelmaa kuormittavat
tekijat, jotka vaikuttivat kalibrointiaikaan merkittavésti. Merkittavin aikaa vieva osa-alue

oli mittalaitteiden etsiminen, jonka kehittamiseen tyossa keskityttiin eniten.

Opinnaytetyon ohjeiden mukaisesti uudessa kalibrointijarjestelmassd mittalaitteet
sijoitetaan pisteille kiintedsti, jotta niiden 16ytyminen helpottuisi. Nain mittalaitteiden
etsimistd nopeutetaan huomattavasti. Entisistd henkilokohtaisista mitoista luovutaan
yrityksessa muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta kokonaan. Opinnadytetydssa tehtiin
taydellinen kartoitus mittalaitteista, jonka pohjalta uuden kalibrointijarjestelmé luominen

on helpompaa.

Haasteita uuden kalibrointijérjestelmén luomisessa voi olla tiedon vieminen yrityksen
lattiatasolle siitd, kuinka uuden jarjestelmand toimiseksi tulee tydskennell&.
Opinndytetytssa on kirjoitettu ohjeistus siitd, kuinka tyontekijoita tulee opastaa toimivan

jarjestelmén yllapitamiseksi.

Opinnaytetyossa ei toteuteta uutta kalibrointijarjestelmaa yritykseen, vaan tdma jaa
yrityksen omalle vastuulle. Teimme opinnéytetytn alussa ja lopussa mittaukset, kuinka

paljon aikaa kului kalibrointiin. Uudella jarjestelmalld mittalaitteiden etsimiseen kului
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noin 74% v&hemman aikaa, kuin nykyiselld jarjestelmélld. Tekemiemme testien
perusteella kalibrointiin kuluvasta ajasta vanhalla jarjestelméalld kului noin puolet ajasta
mittalaitteiden etsimiseen, joten kalibroinnin kokonaisaika néilla toimenpiteilld vahenisi
noin 40%. Tama tarkoittaa, ettd kalibrointitapahtumaan kuluva aika lyhenisi lahes

puolella nykyisesta.

Laitteen etsiminen |Kalibrointi Dokumentointi
Ennen 15min 12min Bmin
Jalkeen Amin 12min Smin
Taulukko 5.

Taulukossa 5. on esitetty vipumittakellon kalibroimiseen kuluva aika. Ajat on esitetty

mitattuina keskiarvoina tehdyn tutkimustyon perusteella. Esimerkiksi ennen
tutkimustyotd vipumittakellon etsimiseen saattoi kulua kymmenestd minuutista 30
minuuttiin. Prosentuaalisesti isoin ero nakyy mittalaitteiden etsimiseen kuluvassa ajassa.
Laboratioriossa suoritettavat kalibrointiajat eivat muuttuneet, silld toimintapa pysyi
tdysin samana, eika siihen tarvinnut puuttua. Dokumentointiin kuluva aika muuttui

hieman lyhyemmaksi selkedmman taulukon rakenteen myota.
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8 Pohdinta

Mielestdamme kehitysty0 yrityksessd onnistui hyvin ja tdman tyon avulla mittalaitteiden
kalibrointijarjestelmaa saadaan kehitettya yrityksessa parempaan suuntaan. Tarkeimmat
osa-alueet uuden jarjestelmén tultua kayttéén on sen huolellinen ylldpito ja ohjeiden
tarkka noudattaminen. Ty0 osoittautui yllattavan laajaksi ja tyohon taytyi paneutua
perusteellisesti 10ytd&kseen jarjestelman kehitysta tarvitsevat kohteet.

Tyoskentely tehtaalla oli mieleistd tyontekijoiden ollessa hyvin avuliaita opinndytetyon
edistamiseksi. Myo6s haastattelut ja muut tyontekijoiden kanssa kaydyt keskustelut
antoivat hyvia ndkokulmia jarjestelman taméan hetkisesté tilasta, seka siitd mihin sité voisi

vieda.

Kalibrointijarjestelmasta 10ytyi joitakin puutteita, jotka eivat niink&an vaikuttaneet
kalibrointijarjestelman laatuun, vaan sen nopeuteen. Naitd puutteita korjaamalla
jarjestelma voisi teoreettisesti laskettuna olla lahes puolet tehokkaampi. Varsinaista uutta

kalibrointijarjestelméaa ei tuotu yritykseen opinnéytetyon puitteissa.

Parannettavaa olisi kalibrointiin liittyvan dokumentoinnin ohjeistamisessa, seké ohjeiden
noudattamisessa. Tyontekijoita tulisi ohjeistaa paremmin tehtaan siistind pitdmisessa,
mika vaikuttaa moneen muuhunkin asiaan tydymparistossa, kuin pelkan kalibroinnin
suorittamiseen. Rikkoutuneet tai vioittuneet mittalaitteet pitéisi vieda kalibroitaviksi tai

huollettavaksi valittdmasti.
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