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KASITTEIDEN MAARITTELY

A/D muunnin

Elektroninen laite, joka muuttaa analogisen signaalin kuten janniteviestin digitaaliseksi.

EY- direktiivi

Euroopan unionin jasenvaltioille tarkoitettu lainsaadantéohje.

Finas

Kansallinen akkreditointielin, toteaa patevaksi esimerkiksi kalibrointilaboratorion.

Hall resistanssi

Johtimen yli kehittyneen poikittaisjannitteen ja virran suhde

Hystereesi
Laitteen tai jarjestelman ominaisuus, joka hidastaa tai estdd muutoksiin reagoimista tai palautumista

alkuperaiseen tilaan.

IIman tiheys
Massan suhde tilavuuteen kappaleessa, SI-yksikkd kg/m”3

Johtimen nopeus

Vaellusnopeus hiukkasen liikkeestd sahkovirrassa sahkokentén vaikutuksessa.

Josephsonin vakio
Josephsonin suprajohteita koskevassa ilmitssé syntyvan potentiaalieron suhde mikroaaltosateilyn taa-

juuteen.
Kalibrointi
Mittanormaalin ja mittalaitteen tai mittausjarjestelmén nayttdman suureiden vélisten arvojen vélisen

yhteyden toteaminen.

Konvektio



Lammon virtausten mukana aiheutumaa lammaonsiirtymisté kaasussa tai nesteessa.

Lorentzin voima

Séhkdmagneettisen kentén aiheuttama voima varattuun hiukkaseen.

Lampdtilakerroin

Kertoo muutoksen vaikutuksesta lampdétilan muuttuessa yhden asteen.

Magneettinen voima

Varatun partikkelin tiheyden, magneettikentdn voimakkuuden ja sdéhkdvarauksen tulo.

Magneettivuon tiheys
Magnetismin tiheys, jota kuvataan suureella tesla.

Massa

Kuvaa kappaleen hitautta voiman vaikutuksessa, SI-jarjestelmén mukainen perusyksikko kilogramma.

Paino
Gravitaatiosta ja taivaankappaleen pyorimisesta kappaleeseen aiheutuva voima, Sl-jarjestelman mukai-

nen perusyksikko newton.

Parametrointi

Ohjelmalle tai komentojonotiedostolle kdynnistyksen yhteydessa vilitettavia tietoja.

Ominaisresistanssi
Tietystd aineesta valmistetun jonkin kokoisen kappaleen sahkdinen ominaisuus resistiivisyys. SI-yk-
sikké Qm

Planckin vakio

Kvanttimekaniikan luonnonvakio, jonka avulla voidaan méaritella massa.

Poissonin luku
Materiaalin ominaisuudesta kertova suure, paljonko kappale levenee sité puristettaessa tai kapenee ve-

nytettaessa poikittaisessa suunnassa.



Putoamiskiihtyvyys
Taivaankappaleen aiheuttama kiihtyvyys putoaville kappaleille.

Tukes

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto

Wattivaaka
Toiselta nimeltd&n Kibblen vaaka, sahkémekaaninen painon mittauslaite.



THVISTELMA

ABSTRACT
KASITTEIDEN MAARITTELY
SISALLYS
1 JOHDANTO ..ttt bbbt bt s e e b bt bt bt e bt bt e R e st e b e b e bt e bt bt e bt e bt e ne e b e bbbt e 1
2 MASSAN TEORIA .t bbbttt bbbt bt bt st et e et nbe b b 3
2.1 KIION MAEAFTTEIMA ...ttt et r et et ne e beeneenre e 4
2.2 Kilogramman maarittaminen mittanormaaliksi Planckin vakion avulla................c..cc.cce.n... 5
3 VAAKOJEN TOIMINTAPERIAATE ...ttt 10
3.1 TaSAPAINOVAAKA. ... .ccueiiiieieeiie ettt sttt et e bt e s be e st e sbeenteenbeene e beeneenreenneaneea 10
3.2 MagneettiKOMPENSOITU VAAKE .........c.cccueiiiiieiicii et ae e e e nneaneens 12
3.3 VENYMEITUSKA-ANTUIT .....eiiiiiiiicc ettt sttt e be et e sreeneeaneea 13
3.4V aaKaeleKIrONITKKA. ........cccoviiiieiie e 17
4 VAAKOJIEN KUNNOSSAPITO ..ottt ettt snenreens 19
4.1 KOrjaus Ja KUNNOSSAPITO.......c.coiiiiiiitiitiitieiieie ettt sttt sttt b 19
4.2 Kalibrointi ja varmentamiNen ..........ccooeoiieiiec et e e sre e e sbaesnaeeneas 21
4.3Vaakojen Kalibrointi pUNNUKSIHA............cooiiii e 23
4.3.1 KalibrointiPUNNUKSEL........cociiiieceece et sre e e aeeres 23
e T QT (o] ¢ 1 =T LTRSS PRSP 25
4.3.3 KaliDroINTItAAJUUS ........eeiiiiiiec ettt e e e ste e e e saaeanaeenreas 26
4.3.4 MITLAUSEPAVAITIIUUS .....ovviiieiiitiie ittt b ettt st e bt e bbb e b ese et e ne bbb e 27
4.4Vaakojen virittdminen punnUKSIHA.............ccooiiii i 28
AV 4= g 1= a1 =T Y1 T o OSSR 28
4.6 KalIDrOINTITOAISTUS ......ooiieiiiie ettt sr e be b neesbe e e 29

5 RAAHEN TEHTAAN AUTOVAAKAJARJIESTELMA (poistettu julkisesta versiosta)
6 AIHIOKENTAN AUTOVAA'AN PROJEKTIKOHDE (poistettu julkisesta versiosta)

A O L 15 1V 1 32
A I =1 O 33
KUVIOT

KUVIO 1. Kilon prototyyppien MasSan MUULOS ........c.ccceevuerieeieeriesreseeieseessseeesseessesssesseessessssssesssesseens 5
KUVAT

KUVA 1. PutoamiSKiiNtyVYYS SUOMESSA .......ccuuiiriiieieiiieiie sttt 3
KUVA 2. International prototype of the Kilogram............cccoovveiiieiicie s 4
KUVA 3. KiihtyVyyttd Mittaava tHa...........cooeiiiiiieic e 6
KUVA 4. Massaa MIttAAVA THA ...........eveiiiiiiiiiieieiee ettt bbb nne s 9
KUVA 5. Perinteisen tasavartisen tasapainovaa’an toimintaperiaate...........courererereereesrerenenenesenns 11
KUVA 6. Magneettikompensoidun vaa’an toimintaperiaate............ccuveerveesireesnieessnesssnesssseesssneesssnees 12
KUVA 7. Venymaéliuska-anturissa puriStava VOIMA..........c.cooeiiririeieiieniesiesie st 13
KUVA 8. WHEALSTIONEN SHTA.......cuviviiiiieiiecie sttt 14
KUVA 9. VENYMAETTUSKA-NTUIT ...ttt bbb 15

KUVA 10. Venymaliuskaan perustuva punnitUSANTUI..........c.covverueiiiereeiecie e 16



KUVA 11. Rikkindinen ruotumattomasta teraksestd valmistettu punnitusanturi..............ccccceeveveenennn. 17

KUVA 12. Vaakapaéte ilman 0maa NAYTIOA ...........cceruerieriiriieiisieeeieie et 18
KUVA 13. 5000 kg suurpunnuksien lastaus autovaa’alle ..............cccevveviiiiinieie e 24
KUVA 14. Vaakasilta jaettu NeljA&N 0S8N...........cooiiiiiiiiiiie e 24
KUVA 15. Seuraavan varmennusajankohdan ilmaiseva informatiivinen tarra..............ccoccecevevvcvnennnenn, 27
TAULUKOT

TAULUKKO 1. Punnusten suurimmat sallitut poikkeamat OIML R111 ........ccccoviiivininiiienencciee 23



1 JOHDANTO

Opinndytety0 késittelee autovaa’an modernisointiprojektia sekd vaakojen huolto- ja kalibrointitoimin-
taa SSAB Europe Raahen teréstehtaalla. Tyopaikkani kalibrointitoiminnan parissa sai minut tutkimaan
vaakojen huoltotoimintaa seka kalibrointia tarkemmin ymmartaakseni kasitteita seka sitd, mista kalib-
roinnin mittajalki tulee ja mihin teoriaan tdma kaikki perustuu. Kaikella kalibrointitoiminnalla on mit-
tajalki kansainvalisiin kalibrointinormaaleihin sek& noudatettavat standardit, jolloin kalibroidun mitta-

laitteen avulla p&astaan samoihin tuloksiin ympari maailman.

Huoltotoimintaan perustuvat vikakuvaukset pohjautuvat osittain omaan kokemukseeni ja tydkaverien
kommentteihin vaakojen kunnossapidosta. Itse kalibrointitoiminnan teoria, mistd mittajalki muodostuu
sekd mihin mittausepavarmuuden laskenta perustuu ovat suurelta osin I0ytdmastani materiaaleista
koostettua. Teoriapohjaista kirjallisuutta aiheesta on hyvin véhan. Hyvina l&htein& aiheen késittelyyn
ovat olleet internetista 16ytyneet mittatekniikankeskuksen metrologiaan perustuvat materiaalit, turvalli-
suus- ja kemikaaliviraston (Tukes) internetsivusto ja varsinkin mittajéljen osalta kilon maarittdmisessé
kansainvalinen standardointijarjestd Bureau international des poids et mesuresin internetsivustot mate-
riaaleineen. Tama opinnaytetyo tulee toimimaan muistikirjana itselleni, johon voin palata tarpeen tul-

len tydskennellesséni kalibrointitoiminnan parissa.

Kilon mittanormaalin maarityksessa tapahtui muutama vuosi sitten suuri muutos, silla Pariisissa sijait-
sevan mittanormaalina toimivan punnuksen massassa oli havaittu pienid muutoksia siihen tehtyyn ko-
pioihin verrattuna. Aikojen saatossa epdpuhtaudet vaikuttavat punnuksen massaan, minka takia kehi-
tettiin tapa, jolla kilo voidaan méérittad luonnonvakioiden avulla ilman fyysista kilon prototyyppia
Planckin vakion ja wattivaa’an avulla. Suureen tarkkuuteen pééstékseen tarvitaan myos tarkka, isoko-
koinen laite stabiilissa ymparistossd, mutta internetista 10ytyy ohjeet jopa legoista rakennettavalle wat-

tivaa’alle pienemman tarkkuuden tarpeisiin.

Opinnaytetydssani kéyn lapi myos standardeja seka ohjeita, jotka ovat tarkeitd vaakojen parissa toimi-
valle metrologiselle toiminnalle. OIML eli International Organization of Legal Metrology on jarjesto,
joka tuottaa ohjeistuksia kansainvalisesti seké edist&é oikeudellisten kauppaa tukevien ja helpottavien
metrologisten menettelyjen yhdenmukaistamista. Kéytin opinndytetydssani myos jarjeston tuottamia

ohjeistuksia, joita kalibrointilaboratoriot ympari maailman noudattavat toiminnassaan.



Tyossa on lisaksi kartoitettu SSAB Raahen tehtaan autovaakojen nykytilanne ja ongelmat. Kuntokar-
toituksien takia yhteen vaakaan tehtiin projektisuunnitelma vaa’an modernisoinnista. Autovaa’an mo-
dernisoinnissa tarkoituksena on saattaa tekniikaltaan vanha vaaka nykyaikaiseksi, sill& varaosien saata-
vuus on heikentynyt viimeisind vuosina. Vaakasillassa on myos ongelmia, l&hinnd kuluneisuuden,
mutta my0ds vaakasillan reunojen ahtauden vuoksi. Naisté syistd vaa’an kunnossapito on vaikeutunut
varsinkin talvisaikaan. Talvisin sillalla olevan sdhkodisen lammitysjarjestelman vastuksia on rikki,
minka4 takia vaa’alle muodostuu jaati. Ja& aiheuttaa vaaranpaikan ajoneuvosta punnitusta seké punni-
tustositetta suorittamaan poistuville kuljettajille. Vaa’alle kertynyt yliméardinen materiaali kuten lumi
ja jaa, joita laitteen automaattinollaus ei poista punnituksesta ovat lisdkulu tapauksessa, jolloin autojen

vakioita tyhjépainoja punnitaan epasaannollisesti.



2 MASSAN TEORIA

Maan vetovoima vaikuttaa kappaleeseen yhté suurella voimalla kuin itse kappale vastakkaissuuntai-
sella voimalla maahan, taté jatkuvaa vuorovaikutusta nimitetddn gravitaatioksi. Kun kappaleen ja maa-
pallon véliin laitetaan vaaka, se on tukivoimana kappaleen ja maan vetovoiman valissa estéden kappa-
letta putoamasta maahan (Schlamminger, 2018). Massan méarittdminen perustuu putoamiskiihtyvyy-
teen ja kappaleeseen vaikuttavaan voimaan:

m=F/a 1)

jossa m on kappaleen massa, F on voima ja a kappaleen putoamiskiihtyvyys, mika Ylivieskassa on n.
9,822 m/s"2.
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KUVA 1. Putoamiskiihtyvyys Suomessa m/s"2, mukaillen (Poutanen, Bilker-Koivula, Ruotsalainen
2016)

Kaytdnnossé se tarkoittaa ettd, ettd tarkka teollisuusvaaka viritetddn Helsingissd, on samalla vaa’alla

punnittu kappale hieman raskaampi punnittaessa se Ylivieskassa. Mita ldhempé&na maan keskipistetta



kappale sijaitsee, sitd raskaampi kappale on, koska maapallo on navoiltaan hieman litted ja putoamis-
kiihtyvyys kasvaa napoja lahestyttaessa.

Suomessa putoamiskiihtyvyyttd mittaa esimerkiksi Maanmittauslaitos, joka toimii samalla kansallisena
mittanormaalilaboratoriona. Putoamiskiihtyvyyttd mitataan kayttamalla mittalaitteena gravimetrié,
jossa itse tulos perustuu Planckin vakion h kiinteddn lukuarvoon 6,626 070 15 x 107—34Js sekd metrin

ja sekunnin madritelmaéan (VTT 2020).

2.1 Kilon maaritelma

Vuodesta 1875 Pariisissa sijainnut platina-iridium seoksesta valmistettu kilogramman mittanormaali
(KUVA 2) ei enéa ole vélttamaton massan méarittamiseen. Nykyéaén kilon maaritelma perustuu
Planckin vakion, sekunnin ja metrin avulla muodostettuun kilogramman maaritykseen (Bilker-Koivula
2019). Kilon prototyyppi sijaitsee lahell& Pariisia, kansainvalisen Bureau international des poids et
mesures standardointijérjestdn toimipisteessa. Suomessa Mittatekniikan keskuksella olevan kansallisen
kilon mittanormaalin massan mittajélki johtaa siis Pariisiin. Ongelmana téllaisessa prototyypissa kui-

tenkin on se, ettd sen massa muuttuu vuosien saatossa mm. epapuhtauksien vuoksi.

KUVA 2. International prototype of the kilogram (Bureau international des poids et mesures 2022)
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KUVIO 1. Eri kilon prototyyppien massan muutos mikrogrammoina punnuksien pesun jéalkeen, IPK

on kilon prototyyppi ja kopiot numeroituina (Stock, Barat, Davis. 2015)

General conference on weights and measures (CGPM) paatti kokouksessaan 2018 maarityksen muutta-
misesta luonnonvakioksi ja se toteutettiin toukokuussa 2019. Wattivaa’an (Kibble balance) avulla
Planckin vakiota kéyttden kilon maarittdminen perustuu osittain klassisen tasapainovaa’an tyyliseen
laitteeseen, magnetismiin seka virran ja jannitteen tuloon eli tehoon, jonka yksikko Watti on
(Schlamminger, 2018).

2.2 Kilogramman maarittaminen mittanormaaliksi Planckin vakion avulla

Kilogramma on massan SI yksikko, joka voidaan méairitelld Kibblen vaa’alla. Vaa’an voi asettaa joko
punnusta tai kithtyvyyttd mittaavaan tilaan. Punnitustilassa Kibblen vaa’alla punnus tasapainotetaan
séhkdmagneettisen voiman avulla py6reén kelan siséllg, jonka yla- seka alapuolelle on sijoitettu voi-
makkaat magneetit. Voiman suunta on painvastainen painovoiman kiihtyvyyden suhteen.
Kiihtyvyytta mittaava tila perustuu Faradayn induktiolakiin. Kelaa liikutetaan vertikaalisesti magneet-
tikentassé, jolloin jannite indusoituu kelaan .

Kilogramman méaarittamisessa mittanormaaliksi vakion avulla kaytettiin hyvaksi Albert Einsteinin eri-
tyisen suhteellisuusteorian yhtéa kaikkien aikojen kuuluisinta yhtal64, joka ilmaisee energian ja massan
valisen yhteyden sekd Planck-Einstein yhtaloa mika ilmaisee fotonin energian vélisen yhteyden mas-
saan. Yhtalo on seuraava:

E =mc? = hf (2)



jossa E on energia, m massa, ¢ valonnopeus, h Planckin vakio ja f elektromagneettisen sateilyn taajuus.
(Bennett, 2018)

Ensin wattivaa’alla tdytyy mitata kiihtyvyyttd, joka perustuu Faradayn induktiolakiin. Wattivaa’assa
on kaksi kelaa, jossa oikeanpuoleiseen kelaan johdetaan jatkuvasti muuttuva virta tasaisella nopeu-
della, mika saa tasapainovaa’an nikdisen laitteen litkkumaan ylos ja alas. Laserséde yhdistettyné valo-
tunnistimeen mittaa liikkeen kiihtyvyytta. Virran saadessa varren litkkumaan ylos ja alas vasemman-
puoleiseen kelaan indusoituu jannite. Yhtal6 on seuraava.

e =IlvB 3)

jossa e on jannite, | johtimen pituus, v johtimen nopeus ja B magneettikentdn magneettivuon tiheys.

X Josephson
junction array
X voltage standard

Laser

Fringe Integrating
frequency Voltmeter
measurement
E &
Gating signal

KUVAS. Kiihtyvyyttd mittaava tila (Robinson & Schlamminger 2016)



Punnusta mittaava tila perustuu Lorentzin voimaan, talléin punnus laitetaan vasemmanpuoleisen var-
ren kelan péalla sijaitsevalle alustalle. Yht&lo on seuraava:

F=Fz+Fy=q(E+7xB) (4)
jossa F on voima, E séhkdkentan voimakkuus, B magneettivuon tiheys, g hiukkasen séhkdvaraus ja v

hiukkasen hetkellinen nopeus.

Magneettikentéssé olevaan virtajohtimeen kohdistuva voima pystytédn johtamaan Lorentzin voimasta.
Massan gravitaatiovoiman vastakkaissuuntainen voima on ylospain suuntautuva sahkdmagneettinen
voima. Varauksen kulkusuunnan ollessa magneettikentén kanssa yhdensuuntainen, on magneettinen
voima talléin nolla. Magneettikentan tarked ominaisuus on se, ettd magneettikentta ei tee ty6td. Voima,
joka syntyy vuorovaikutuksesta liikkuvan varauksen kanssa, on aina kohtisuoraan varauksen liikesuun-
taa vasten. Siten magneettikenttd ei lisd4 varauksen kineettista energiaa. (Jokela, 2006)

Lorenzin voimalle saadaan seuraavanlainen yhtalo:

F=IlxB= mg (5)

jossa I on virta, | langan pituus kelassa, B magneettivuon tiheys, m massa ja g putoamiskiihtyvyys.

Kumoamalla Kiihtyvyytté ja punnusta mittaavien tilojen yhtaloista yhteiset tekijat B ja L ja uudelleen-
jarjestamalla muuttujat seké lausekkeet sahkoiselle ja mekaaniselle teholle yhtélaistetdan, saadaan rat-

kaisu massalle seuraavasti:

el
eI—mgvam—E (6)

Yhtélo yhdistdd mekaanisen tehon séahkdtehoon ja siitd saadaan keino ratkaista massa sdhkdisten suu-
reiden avulla. Ratkaistavaksi ja& vield sdhkoisten suureiden ja Planckin vakion vélinen suhde.
Josephsonin ilmion avulla saadaan méaéritettyd elektronin varauksen ja Planckin vakion suhde riittavén

tarkasti. Yhtal® on seuraava.

U=—f=K7'f @)

2e

jossa e on elektronin varaus, h Planckin vakio, f taajuus, K; on Josephsonin vakio

Josephsonin ilmidn avulla saadaan potentiaali erot jannitteend. IImidssa suprajohteiden valissa on ohut
eristekerros ja tunneloitumisilmidstd johtuen saadaan aikaan supravirta eristekerroksen yli. Jotta virta
saadaan mitattua tarkasti, voidaan mittaukseen kéyttdd apuna sarjavastusta kelan kanssa. Tarkan jannit-
teen putoamisen laskemiseen vastuksen yli kdytetddn Kvantti-Hall-ilmi6ta, jonka avulla vastuksen re-

sistanssi saadaan maaritettya erittdin tarkasti (Schlamminger 2018).



Vv 1
Ry =" =7%a=7R« ®)

jossa RH on Hall-resistanssi, VH Hall-jannite, i kokonaisluku, joka yleens& 2 kvantti-Hall resistans-

sissa, RK Von Kilitzing vakio

Kvantti-Hall-ilmion avulla pystytddn mittaamaan NIST-laboratoriossa 100Q tarkkuusvastus 10”9 tark-
kuudella erittdin pienelld mittausepavarmuudella, mutta tdssa opinndytetydssa ei paneuduta resistans-
sin maarityksen metrologiaan. Sen sijaan, ettd mitattaisiin séhkoétehoa seuraavalla kaavalla:

P=UxI (9)

jossa P on teho, U on jénnite ja | on virta

Virta | kulkee tarkkaan Kvantti-Hall ilmion avulla kalibroidun vastuksen l&pi mika aiheuttaa jannite-

havion UR, jolloin teho saadaan laskettua kaavalla:

P=Ux— (10)

Molemmat jénnitteet on mitattu vertaamalla Josephsonin jannitestandardiin, jolloin niiden arvot voi-
daan ilmaista taajuutena sek& Josephsonin vakiona.Vastus on mitattu vertaamalla Kvantti-Hall-vastuk-

seen, joten sen arvo voidaan ilmaista termilld RK, jolloin saadaan seuraavanlainen kaava

2
P=UxZ=Cxfixfaxlxlys o 12
R 2e 2e

. L h (11)

jossa C on tunnettu rationaaliluku, joka yhdistaa kaikki tunnetut luvut yhdeksi.

Seuraavaksi voidaankin ratkaista joko kilon massaa varten méaaritelty Planckin vakio h

h =

2 XmXgXv (12)

tai kun h tarkka arvo on méaritetty NIST laboratoriossa Pariisissa sijaitsevan kilon prototyypin avulla
arvoksi h=6.626070150*10"-34kg*m”2/s, tulevaisuudessa punnitaan pelkk&a massaa kaavalla

m = CXf1X[2 s (13)
4 gv

(Schlamminger 2018)



X Josephson
R junction array
X voltage standard

Laser

Integrating
Voltmeter
Coil position :
& velocity — Adjustable
measurement F------ —— current source
Feedback

KUVA 4. Massaa mittaava tila (Robinson & Schlamminger 2016)



10

3 VAAKOJEN TOIMINTAPERIAATE

Perinteisen tasapainovaa’an lisdksi kdytossd on myos nykyaikaisia sdhkoisii ratkaisuja. Vaaka-antu-
reina voidaan kayttaa pietsosédhkoisia, varahteleva kieli, pressduktori, liikeanturiin perustuvia tai co-
riolisvoimaan perustuvia antureita. Yleisimpia paasaantoisesti kaytdssa olevia anturityyppeja ovat kui-
tenkin magneettikompensointiin ja vastusvenymaéliuskaan pohjautuvat punnitusanturit.
Sahkomekaanisessa vaa’assa mittaus tapahtuu anturilla tai antureilla, jotka muuttavat kuorman vaikut-
tavan voiman sahkoiseksi signaaliksi. Vaa’assa ei vilttimatti ole mekaanisia vipuja niiden perintei-
sessé merkityksessd, esimerkiksi venymaliuska-antureilla tehdyt vaa’at (VTT. 2020). Massaa mittaava
anturi kalibroidaan massalle (kg) ja ndyttdma on paikasta riippuvainen, jos sama anturi taas kalib-

roidaan voimalle (N), ei sijainti vaikuta ndyttdmaan.

Vaakatyyppeja on olemassa useisiin eri kayttotarkoituksiin niin teollisuudessa kuin kotona kuten auto-
vaaka, junavaaka, séilidvaaka, sakitysvaaka, annosteluvaaka, summaava jatkuvatoiminen hihnavaaka
tai henkilovaaka. Ei automaattista vaakaa kaytettéessa tarvitaan punnitustapahtumaan kayttajan toi-
menpiteitd, joita ovat esim. kuorman asettaminen ja poistaminen kuormankannattimelle(vaa’alle) seka
tuloksen havainnointi. Nayttdma voidaan havaita tulostettuna tai naytolta. Jos tulos menee jarjestel-
maéan, se pitadad hyvaksya esim. nappainta painamalla. Automaattinen vaaka taas on laite, joka maarittaa
massan ilman kaytt4jan toimenpiteitd sek& noudattaa laitteelle ominaisia automaattisia prosesseja saa-

televad ennalta madriteltya ohjelmaa.

3.1 Tasapainovaaka

Perinteisen tasapainovaa’an toiminta perustuu vaakakuppien suhteeseen, jossa tarkoituksena on saada

momenttien summa suhteessa tasapainopisteeseen nollaksi:

Mlxg—pixVixg)xll=m2xg—pixV2xg)xI2 (14)

jossa m on massa, g on putoamiskiihtyvyys, pi on ilman tiheys, V on kuorman tai punnusten tilavuus, |

on vipuvarren pituus.
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Voimat muodostuvat massojen ja putousliikkeen kiihtyvyyden g tuloina. Yhtélosta on néhtavissa,
kuinka varsien yhtdsuuruus on keskeinen tekijd vaa’an tarkkuuden kannalta. Viritettdessa vaakaa var-
sien pituuksien valinen ero suhteellisella mittausepavarmuudella 107-5 tulisi olla yhta suuret samalla
tai pienemmaélla suhteellisella epdvarmuudella. Vaa’an herkkyys riippuu kddntyvien osien painopisteen
ja laakerin pystysuorasta valista. Vaaka pyritddn saamaan herkaksi silla mainittu vali on siis hyvin
pieni. Painopisteen ollessa suoraan ylapuolella vaaka on epdstabiili. Kuormitus taivuttaa selkévipua ja
painopisteen asettelu on uusittava huomattavamman kuormitusmuutoksen yhteydessé. Tavallisessa la-
boratoriovaa’assa muutaman milligramman eroja voidaan lukea asteikolta. Kahden tonnin kalibrointi-
vaa’an toistuvuus on kuormauksesta riippuen 50-400mg. Kuormauksen aikana tasapainovaaka on
yleenséd mekaanisesti lukittuna, etteivét rakenteet vioitu kuormauksen aikana. (Aumala 1998, s. 109-
110).

KUVA 5 perinteisen tasavartisen tasapainovaa’an toimintaperiaate, suurempi massa vaikuttaa varren

tasapainoon. mukaillen (Aumala 1998,s 102)
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3.2 Magneettikompensoitu vaaka

Laboratoriovaa’assa saattaa tormétd magneettikompensointiin. Vaa’an toimintaperiaate perustuu séh-
komagneettiin, ilmaisimella seurataan vaa’an tasapainoa, kun tasapaino poikkeaa sdddin kasvattaa vir-

taa. Nayttdma muodostetaan k&&dmin virran arvosta.

Magneetti

_________________________________________

KUVA 6. Magneettikompensoidun vaa’an toimintaperiaate. (mukaillen Tefnescu 2018)
Magneettikompensoidun vaa’an toiminta perustuu seuraavaan kaavaan:

Fm=1XIlXB (15)
misséa Fm on magneettinen voima, | johtimessa kulkeva virta, | kentdssé olevan johtimen pituus ja B
magneettivuon tiheys

tai johtimen ollessa vinossa kenttaviivoihin nédhden:

Fm =1X1XB X sina (16)

(Maékela, , Soininen, Tuomola, Oistamd, 2005)

Oikean kaden s&annon avulla saadaan méaéritettyd voiman suunta, etusormen osoittaessa séhkdvirran ja

keskisormen magneettivuon tiheyden suuntaan osoittaa peukalo voiman suuntaan.
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3.3 Venymaliuska-anturi

Venymaliuska-anturissa voima muutetaan mittaussignaaliksi sen synnyttdman muodonmuutoksen pe-
rusteella. Venymaéliuskassa sovelletaan langan resistanssin muutosta, jonka langan muodonmuutos ai-

heuttaa. Resistanssi on:

_ pxt
R=2 (17)

jossa R on resistanssi, p on lankamateriaalin ominaisresistanssi, | on vastuslangan pituus, A on langan

poikkipinta

< — F

KUVA 7. Venyméliuska-anturissa puristava voima F vaikuttaa langan muotoon

Kun lanka venyy, voidaan logaritmista derivointia kdyttamalla johtaa yhtalo:

drR _al , dp _dA

R~ 1 p A (18)
Pinta-alan muutos voidaan lausua my6s Poisson’in luvun v avulla, jolloin:

ar _ a , dap

s = A+ T+ (19)

Anturin herkkyys eli venymaékerroin g maéaritellaan resistanssin ja venyman suhteellisten muutosten

osamaarana:

_ dR/R _ dp/p
oAyt 1+2v+ di/l (20)
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Venymakerroin g on metallilangasta valmistetuilla venymaantureilla noin 2. Puolijohdeantureilla ve-
nymaékerroin saattaa olla jopa luokkaa 100.

Venymaliuska muuttaa siis vahéisen venyman resistanssimuutokseksi ja liuskoista valmistetaan
yleensd 2 tai 4 liuskan yhdistelmia. Liuskat Kiinnitetdan kohteeseen liimaamalla. (Aumala 1998, s
103-104)

Liuskan vastus on jossain méarin lampatilan funktio. Lampdtilan vaikutusta voidaan pienentéé laitta-
malla siltakytkentdan kaksi liuskaa, joista vain toiseen vaikuttaa jannitys. Lamp@6tilan vaikutus molem-
piin liuskoihin on suunnilleen samanlainen, joten sen vaikutus tulee suurelta osin kompensoiduksi.
(Wallin 1994, s 119)

Wheatstonen sillalla on tarked merkitys erilaisissa mittauskytkenndissa ja sita kaytetaan tarkoissa vas-
tusmittauksissa. Venymaéliuska-antureissa puristava voima F (KUVA 6) aiheuttaa venymaliuskassa re-
sistanssin muutoksen, jolloin jannite-ero jannitteenmittauspisteessé kasvaa (KUVA 7) (Hautala &
Peltonen, 2016). Kyseessa on passiivinen anturi, jonka herkkyys ilmaisee ulostulojannitteen nimellis-
kuormalla volttia kohden. Uin ollessa tyypillisesti luokka 5-10V on mitattava ulostulojénnite luokkaa
2mV/V. Langan venyessa pidemmaéksi, se ohenee ja resistanssi kasvaa. Seuraavan kaavan mukaisesti:

R1 R2
Y (21)

jossa R on resistanssi
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<] </

<4 =2

KUVA 8. Wheatstonen silta, (mukaillen Hautala & Peltonen 2016)

R1:n ja R2:n ollessa yht& suuret jannite-ero mittauspisteessé on 0. Sama patee myos vastuksille R3 ja
R4. R1 arvon muuttuessa mittauspisteessa voidaan mitata jannitehdvioté vastaava jannite-ero ja R1:n

ja R2:n muuttuessa eri suuntiin mittauspisteiden valille tulee kaksinkertainen arvo.
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KUVA 9. Venymaliuska liimattuna kappaleeseen, kappaleen muodon muuttuessa liuska venyy tai pu-

ristuu, minka takia liuskan resistanssi muuttuu.

TR

R —

o

53

KUVA 10. Venyméliuskaan perustuva punnitusanturi taka-alalla, etualalla oleva sininen osa on

liikkkeenrajoitin, joka estdd kuormankannattimen eli tassd tapauksessa autovaakasillan liiallisen

litkkumisen.
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Antureiden teknisissa tiedoissa on méaaritetty nimelliskuorma, joka ilmaisee: punnitusalueen, nimel-
lisherkkyys mV/V joka ilmaisee anturin syottdjannitteen ja lahtdjannitteen suhteen, herkkyyden tole-
ranssi, yhdistetty virhe joka siséltaé lineaarisuus- ja hystereesivirheen, nollapisteen palautuvuuden ry6-
mintévirheen 30min aikana, nollapisteen lampdotilavirheen nimellis- ja kayttolampétila-alueella, va-
himmaisaskeleen, minimikayttdalueen, suurimman kéyttékuorman, tulo- ja lahtdresistanssi seka niiden

toleranssi, nollapisteen asetustoleranssi, maksimisydéttojannite, nimellis- ja kdyttolampdétila-alue, refe-

renssilampdtila, varastointilampétila-alue ja suojausluokitus (Lahti Precision, 2019)

SRR - A

KUVA 11. Rikkindinen ruostumattomasta teraksesta valmistettu punnitusanturi

3.4 Vaakaelektroniikka

Anturi tai anturit tarvitsevat toimiakseen myos vaakaelektroniikkaa eli ns. vaakapaatteen missé on jan-
nitesyottd punnitusantureiden Wheatstone sillalle. Antureilta tulevat mittausviestit voidaan kytkea vaa-
kapaatteestd riippuen, joko yksittain tai rinnan. Vaakaelektroniikkaan yksittdin kytketyissa antureissa
etuna painon jakautumisen mittaus yksittdiselta anturilta seka viallisen anturin selvittdminen anturi-
kuormien perusteella. Antureiden syottojannitettd kaytetddn mittauksessa referenssijannitteend. Punni-
tusantureiden syottojannite riippuu kéytetysta vaakaelektroniikasta ja on esim. luokkaa 5 V vaihto- tai
tasajannitettd, antureilta tuleva mittaussignaali on luokkaa 0—-15 mV. Viesti muutetaan A/D muunti-
mella digitaaliseksi viestiksi ja summataan nayttolaitteelle.
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KUVA 12 Vaakapaate ilman omaa nayttoa.

Néaytolliselld ja nappaimilla varustetulla vaakapéaatteelld voi asetuksia seka parametrointia tehdd myos
ilman tietokonetta kun taas naytottoméssa vaakapaatteessa tarvitaan aina tietokone muutoksia varten.
Kéyttoonotossa maéaritelladn esimerkiksi anturien mééara ja koko, onko nayttdma kiloja vai tonneja
sekd askelarvo. Parametroinnin jélkeen viritetddn nolla seké vahvistus tunnetulla massalla. VVaaka voi-
daan liitta4 tarvittaessa prosessivaylaén, jossa vaaka tekee esimerkiksi annostelua ja talloin vaaka voi
ohjata annostelevaa laitetta méaaritettyjen annosteluparametrien mukaan. VVaakapaate voi olla myos la-
hiverkkoon kytkettynd, jolloin parametrointia ja vaakatoimintoja pystytddn seuraamaan etdédmpana itse
vaakapédtteestd. Vaa’an ollessa varmennettu eli toimiessa hinnanmédritysté varten, tarkastuslaitos si-
netdi vaakapaatteen siten, ettei siihen voida tehdd muutoksia tai korjauksia ilman sinettien rikkomista.
Yksi vaakaelektroniikka voi siséltdd myos useita itsendisia vaakoja, jolloin pystytdan kayttamaan myos
erilaisia antureita jokaisella vaa’alla. Kaupankéyntiin ja hinnanmééritykseen kéytettivin vaa’an on
taytettdva Euroopan parlamentin ja neuvoston 2009/23/EY direktiivin mukaisesti tarkkuusluokan 111

maarittely muista kuin itsetoimivista vaaoista. (EU-direktiivi, 2009).
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4 VAAKOJEN KUNNOSSAPITO

Vaakalaitteiden huolto voi liittyd maardaikaistarkastukseen, joka joissain tapauksissa voi olla lakisaa-
teinen, mutta liittyd myos vioista aiheutuviin korjaustoimenpiteisiin. Vaa’an kayttotarkoituksesta vaih-
dellen korjaustoimenpiteet voivat olla kuluvien osien vaihtoa, mutta suurin osa vaaoissa olevista vi-
oista ovat ndyttiman poikkeamia, jotka yleensa liittyvit vaa’an mekaniikkaan. T&ssé luvussa olevat
toimenpiteet ja toteamukset liittyvat osin omiin kokemuksiin kalibrointitoiminnassa ja tyypillisiin vi-
koihin, joita olemme kohdanneet tytskennellessani vaakakunnossapitoryhmassa.

4.1 Korjaus ja kunnossapito

Vaa’an rakenteisiin kertynyt lika voi johtaa virheelliseen punnitustulokseen vaa’an kantaessa, eli vaaka
ei makaa vapaasti anturoinnin paalld. Talloin esimerkiksi vaa’an alapuolelle kertynyt materiaali kos-
kettaa kuormankannattimeen tai kuorman kannattimen sivuille kertynyt materiaali kantaa kuormankan-

natinta seindmiin.

Anturin liikkeenrajoittimessa liikevara saattaa olla loppunut mutta myos antureiden ympérille kerty-
neet epapuhtaudet voivat vaikuttaa vaa’an nayttamaan. Siilovaaoissa joustoyhteisiin on kertynyt
vaa’alla punnittavaa materiaalia. Joustoyhde voi olla my0s kierossa tai tiukalla, mika aiheuttaa verti-
kaalisia tai horisontaalisia voimia vaakaan vaikuttaen punnitustulokseen. Siilovaaoissa merkittavia

poikkeamia punnituksiin voivat aiheuttaa myos erilaiset liitynnat kuten siiloon tulevat paineilmaletkut.

Vaa’an ylikuormittaminen saattaa johtaa punnitusanturin rikkoutumiseen, mikd nikyy usein vaa’an
virheilmoituksena tai siten, ettd nayttama ei ole lahelldké&én sitd mita sen pitaisi olla. My0s hitsausvirta
voi aiheuttaa anturin rikkoutumisen. Rakenteissa olevat halkeamat esimerkiksi hitsaussaumoissa voivat
aiheuttaa punnituksen toistuvuuteen poikkeamaa, jolloin vaaka ei ndyt4 samaa tulosta perakkaisissa

punnituksissa ratkeaman hieman eldessa.

Perustusten pettaessa eivat antureille kohdistuvat voimat ole valttamétta pystysuoria vaan vaikutukset
saattavat olla myds saman tapaisia verrattuna rakenteiden halkeamista aiheutuviin virhendyttamiin eli
itse vaa’an toistokykyyn. Rakenteita pitkin johtuva tarind esimerkiksi laheisesta prosessista voi vaikut-

taa punnituksen rauhoittumisaikaan tai yleensékin punnituksen satunnaiseen virhendyttaméaan. Tarinén



20

aiheuttamaa vaakalukeman heilumista voidaan vaimentaa suurentamalla vaa’an resoluutiota, mutta re-
soluution suurentaminen huonontaa my0s vaa’an tarkkuutta. Teollisuudessa vikapaikka 16ytyy useasti
myos anturikaapeloinnista, putkitus on tarkeéd, jos haluaa suojata kaapelia katkeamiselta tai sulami-

selta.

Hihnavaaoissa huonot vaakarullat tai niiden linjaus voivat aiheuttaa poikkeamaa massavirrassa.
Antureilta tulevien signaalien ollessa pienid, mV-tasoisia korostuu myds maadoituksen tarkeys. Huo-
nosti maadoitettu instrumentti tai anturointi voi johtaa virhendyttdmiin EMC:n vaikutuksesta oikeaop-

pisesti rakennettuna anturikaapelointi kulkee eri hyllylla kuin vahvavirtakaapelit.

Vaakarakenteisiin kertyneet lumi ja jd& kuormittavat kunnossapitoa talvisaikaan. Autovaaoissa sillat
ovat usein lammitettyja, mika vahent&d talvikunnossapitoa merkittavasti. Tuuli vaikuttaa varsinkin
suuriin punnittaviin pinta-aloihin, autovaaoissa usein huomaa kovan tuulen vaikutuksen nayttdman
muuttuessa vaa’an ollessa jopa tyhja mutta tuulen vaikutus on merkittdvampi esimerkiksi korkeissa

siiloissa.

Optimaalisessa tilanteessa vaaka tulisi sijoittaa rauhalliseen tilaan, jossa lampdtila on vakaa seka il-
mankosteus alle 60 %. Alustan on oltava riittivan tukeva vaa’an suoruuden varmistamiseksi taydelld-
kin kuormalla, kohteessa ei tarinaa tai ainakin tarinalta eristetty, paikka ei saisi olla vetoinen koska il-
mavirta voi vaikuttaa punnitustulokseen. Herkissé vaaoissa voi konvektio aiheuttaa poikkeamia mit-
taustulokseen punnittavan materiaalin ollessa eri lampoinen kuin vaaka, talléin lampdtilaero voi ai-
heuttaa ilmavirtauksia. Kylmien punnusten pintaan voi myos tiivistya kosteutta. (Pusa ym. 2017, s.
18).

Punnitusinstrumenteista parametrien talteen otto helpottaa merkittavasti instrumentin rikkoutuessa uu-
den laitteen kayttoonottoa. Esimerkiksi vanha varmennusparisto voi johtaa siihen, ettd sdhkdkatkon
sattuessa ovat parametrit kadoksissa sahkojen palauduttua. Usein punnitusinstrumenttien vikatilan-
teissa selviad kortinvaihdolla, mutta vika saattaa satunnaisesti kohdistua myds esimerkiksi vaakainstru-

mentin tai anturirasian pohjakortille.

Autovaakalaitteissa vika saattaa usein kohdistua kuitintulostukseen tai tietokonevikaan ja tietokoneen
vikaantuessa voi ongelmaksi tulla uuden laitteen ohjelmistot seké yhteensopivuus varalaitteen puuttu-
essa. Tasté syysta olisikin hyva varautua kriittisissa kohteissa siten, ettd varalaitteistoa on saatavilla

omassa varastossa. Nain voidaan valttya pidemmilta kayttokatkoksilta.
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Usein viat 16ytyvat nopeasti mutta joskus vaakaviat saattavat olla hyvinkin hankalia 16ytaa varsinkin
tapauksissa, joissa virhendyttdméa on satunnaista. Vikatilanteissa tarvittavat tyokalut saattavat vaihdella
suurista tunkeista tai taljoista tinausvélineisiin seka yleismittariin. Hyva ennakkohuolto pidentaa

vaa’an kéyttoikdd ja lyhentdd tuotannon seisokkeja.

4.2 Kalibrointi ja varmentaminen

Maaravalein tehtavall kalibroinnilla saadaan selville paljonko mittalaite nayttaa vaarin spesifioiduissa
olosuhteissa eli kyseessa on suureen mittanormaalin sekd mittalaitteen valinen yhteys. Kalibroinnin
tuloksena voidaan mittalaite tarvittaessa virittaa nayttamaan oikein tai ainakin vaadittujen toleranssien
sisdpuolelle. Kalibroinnissa on kyse aukottomasta vertailuketjusta, missé kéytettdvan mittanormaalin
(punnuksen) kalibrointijalki on kansallisissa tai kansainvalisissd mittanormaaleissa. Mittanormaali on
siis referenssi, johon mittalaitetta tai sen ndyttdmaa verrataan. Vaakojen osalta kalibrointi suoritetaan
kayttamalla tunnettuja konventionaalisia massoja, joita kutsutaan punnuksiksi. Kaytettavat punnukset
on kalibroitu toisen tahon tarkemman luokan punnuksilla, joiden mittajéalki on tarkistettu ketjussa seu-
raavassa kalibrointilaboratoriossa siten etta lopullinen kalibroinnin mittajalki sijaitsee ensimmaisessa
kappaleessa kerrotussa kansainvélisessa referenssinormaalissa, jossa kilo on méaritelty Planckin va-

kion avulla.

Maaritellyn tarkkuusluokan yllapito vaatii vaaoilta sdénndllista kalibrointiohjelmaa, joka voi olla va-
paaehtoinen toimenpide mutta erityisesti laatustandardit edellyttavét, ettd tuotteiden spesifikaationmu-
kaisuuteen ja laatuun vaikuttavat mittaukset ovat jéljitettavissa standardien mukaisiin mittanormaalei-
hin. Kalibroinnissa saadun mittalaitteen ndyttdman sekd mittaussuureen valisen yhteyden lisdksi asian-
mukainen kalibrointi edellyttdd myos kalibroinnin mittausepdvarmuuden laskentaa. Vastuussa tapahtu-
massa on kalibroinnin suorittaja, suorittajan ollessa akkreditoitu kalibrointilaboratorio on asia talldin

myo6s varmistettu. (Riski & asiantuntijatyéryhmé 1998, s 3-4.)

Akkreditoidun kalibrointilaboratorion toimintajérjestelmé vastaa standardin 1ISO 9001
mukaiselle toimintajarjestelmélle asetettuja vaatimuksia. Kalibrointien metrologisen jélji-
tettdvyyden tarkeys ja merkittavyys on tunnistettu kansainvélisten alan organisaatioiden
ISO, ILAC, ja IAF yhteisessa julkilausumassa. Julkilausuman viesti on etta, ettd mittaus-
tulosten vertailtavuus ja hyvaksyttavyys varmistetaan ainoastaan mittaustulosten metro-
logisella jaljitettavyydelld kansainvalisesti hyvaksyttyihin referensseihin. Julkilausuman
ovat allekirjoittaneet metrologian, akkreditoinnin ja standardisoinnin kansainvéliset orga-
nisaatiot BIPM, OIML, ILAC ja ISO. (FINAS A. 2022.)
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Turvallisuus ja kemikaaliviraston (Tukes) yksikkd FINAS toimii kansallisena akkreditointielimena
Suomessa, ja sen toiminnasta on séédetty lailla (920/2005 Laki vaatimustenmukaisuuden arviointipal-
velujen patevyyden toteamisesta). Kaikissa EU-maissa on vain yksi akkreditointielin, jonka taytyy olla
EU-jasenmaissa valtion toimesta jarjestetty yleishyddyllinen voittoa tuottamaton palvelu. Akkreditoin-
nissa on kyse patevyyden toteamisesta. Akkreditointiprosessissa tehdéan akkreditointipaatos, jossa to-
detaan toimijan patevyysalueella standardissa kuvattujen vaatimusten tayttyminen. Talléin kalibrointi-

tulosten oikeellisuus ja vertailukelpoisuus on voitava osoittaa.

Kalibrointi eroaa varmentamisessa siind, etta kalibrointi kertoo poikkeaman ja epavarmuuden laitteen
suorituskyvyn mukaan, kun taas varmennus kertoo paastdanko asetettujen virherajojen sisaan. Var-
mennus on ulkopuolisen tekemd, eli asiantuntijalta kayttajélle tehtavé toimenpide, kun taas kalibrointi
on asiantuntijalta asiantuntijalle tehtdva toimenpide. Varmennus ottaa kantaa myds laitteen toiminta-
edellytyksiin vaaditulla tarkkuudella eli mittauslaite toimii luotettavasti ja laite rakenteeltaan vastaa

hyvaksyntda. (Riski & asiantuntijatyéryhma, 1998.)

Metrologiassa noudatettavia ohjeita ja standardeja on todella paljon ja asia voi vaikuttaa todella seka-

valta &kkiseltddn asiaan tutustuessa. Vaakojen osalta kéytettavia suosituksia ja standardeja ovat mm.:

- OIML R47 Standard weights for testing of high capacity weighing machines

- OIML R50 Continuous totalizing automatic weighing instruments (belt weighers).

- OIML R51 Automatic catchweighing instruments.

- OIML R52 Hexagonal weights

- OIML R60 Metrological regulation for load cells

- OIML R76 Non-automatic weighing instruments

- OIML R87 Quantity of product in prepackages

- OIML R106 Automatic rail-weighbridges

- OIML R111-1 Weights of classes E1, E2, F1, F2, M1, M1-2, M2, M2-3 and M3 Part 1: Met-
rological and technical requirements

- OIML R134 Automatic instruments for weighing road vehicles in motion and measuring axle
loads

- SFS-EN ISO/IEC 17025:2017 General requirements for the competence of testing and calibra-
tion laboratories

- ISO/IEC Guide 98 Guide to the expression of uncertainty in measurement

- SFS-EN 45 501 Metrological aspects of non-automatic weighing instruments

- EA-4/02 M: 2022 Evaluation of the Uncertainty of Measurement in calibration

- EAL-G12 Traceability of Measuring and Test Equipment to National Standards

- EURAMET Calibration guide no. 18 Guidelines on the calibration of non-automatic weighing
instruments

- FINAS V1/2021
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- T286 vaakojen kalibrointiopas

Toiminnassa noudatettavia lakeja, asetuksia ja direktiivejd mm.:

- Mittauslaitelaki 707/2011

- Valtioneuvoston asetus mittauslaitteista 471/2014

- Valtioneuvoston asetus ei-automaattisista vaaoista 1431/2016

- Valtioneuvoston asetus mittauslaitteiden olennaisista vaatimuksista, vaatimustenmukaisuuden
osoittamisesta ja teknisisté erityisvaatimuksista 1432/2016

- Mittauslaitedirektiivi 2014/32/EU

- Vaakadirektiivi 2014/31/EU

- Mittayksikkodirektiivi 80/181/ETY

- Direktiivi mittauslaitteita ja metrologisia tarkastusmenetelmié koskevista yleisista sdéannoksista
2009/34/EY

4.3 Vaakojen kalibrointi punnuksilla

Vaa’an kalibroinnissa verrataan siis tunnettua konventionaalista massaa vaa’an ndyttdméén ja tapah-
tuma siséltdd myos mittausepdvarmuuden maarityksen. Kalibrointi kertoo, paljonko vaaka néyttaa vaa-
rin. Jotta kalibrointi olisi luotettava, siséltdd poytakirja aina kaytettyjen referenssien jaljitettavyyden
seka tapahtuman mittausepavarmuuden. Kalibrointi termina ei sisélla laitteen virittdmista eli toimenpi-

dettd, jossa vaaka sdédetddn nayttamaan oikein.

Referenssisuureen ja mittalaitteen arvojen valinen yhteys kerrotaan tuloksessa usein arvojen erotuk-
sena, virheend eli ”vaa’an ndyttimé — referenssinormaali = virhe”. Virheen ollessa miinusmerkkinen,
nayttad vaaka liian vahan ja virheen ollessa positiivinen nayttad vaaka liikaa. Mittausepavarmuus U
ilmaisee kalibrointitapahtuman epavarmuuden, joka ilmoitetaan yleensd muodossa +U K=2, eli stan-
dardiepavarmuus mittaustuloksessa on arvojen +U ja -U sisélla 95 % todenndkoisyydella. (Pusa ym.
2017,s11)

4.3.1 Kalibrointipunnukset
Kaytettavien punnusten tarkkuusluokan maérittelee asetetut tarkkuusvaatimukset, kéytettavien punnus-
ten yhteenlaskettu mittausepavarmuus pitad olla pienempi kuin 1/3 kuorman sallitusta virheesta. Eli

vaa’an suurimman sallitun virheen ollessa 1 kg, saa punnusten epavarmuus olla 0,33 kg:

Kuorman sallittu virhe
3

Unormaali < (22)

jossa Unormaali on kdytettavéan kalibrointipunnuksen yhteenlaskettu mittausepavarmuus (Pusa, Riski,
Ojanen-Saloranta 2017, s. 12).
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Punnusten suurin sallittu

poikkeama +mg
Nimel- | Luokka | Luokka | Luokka | Luokka | Luokka | Luokka | Luokka | Luokka | Luokka
lispaino | E1 E2 F1 F2 M1 M1-2 M2 M2-3 M3
5000 kg 25000 | 80000 | 250000 | 500000 | 800000 | 1600000 | 2500000
2000 kg 10000 | 30000 | 100000 | 200000 | 300000 | 600000 | 1000000
1000 kg 1600 5000 16000 | 50000 | 100000 | 160000 | 300000 | 500000
500 kg 800 2500 8000 25000 | 50000 | 80000 | 160000 | 250000
200 kg 300 1000 3000 10000 | 20000 | 30000 | 60000 100000
100 kg 160 500 1600 5000 10000 | 16000 | 30000 50000
50 kg 25 80 250 800 2500 5000 8000 16000 25000
20 kg 10 30 100 300 1000 3000 10000
10 kg 5 16 50 160 500 1600 5000
5 kg 2,5 8 25 80 250 800 2500
2 kg 1 3 10 30 100 300 1000
1 kg 0,5 1,6 5 16 50 160 500
500 g 0,25 0,8 2,5 8 25 80 250
200 g 0,1 0,3 1 3 10 30 100
100 g 0,05 0,16 0,5 1,6 5 16 50
509 0,03 0,1 0,3 1 3 10 30
209 0,025 | 0,08 0,25 0,8 2,5 8 25
109 0,02 0,06 0,2 0,6 2 6 20
59 0,016 | 0,05 0,16 0,5 1,6 5 16
290 0,012 | 0,04 0,12 0,4 1,2 4 12
1g 0,01 0,03 0,1 0,3 1 3 10
500 mg | 0,008 | 0,025 | 0,08 0,25 0,8 2,5
200 mg | 0,006 | 0,02 0,06 0,2 0,6 2
100mg | 0,005 |0,016 | 0,05 0,16 0,5 1,6
50mg 0004 |0,012 |0,04 0,12 0,4
20mg 0,003 |0,01 0,03 0,1 0,3
10mg [0,003 [0,008 |0,025 |0,08 0,25
5 mg 0,003 | 0,006 | 0,02 0,06 0,2
2 mg 0,003 | 0,006 |0,02 0,06 0,2
1 mg 0,003 | 0,006 | 0,02 0,06 0,2

TAULUKKO 1 Punnusten suurimmat sallitut poikkeamat OIML R111 mukaillen (Organisation

internationale de métrologie 2004, s 12)

Kansainvalisen lakisadteisen mittaamisen jarjeston suosituksen OIML R111 punnusluokat ovat ylei-

sesti kdytdssa Suomessa, suosituksessa punnusluokkia on 9kpl. Suurin sallittu virhe on M3 luokan

punnuksissa ja pienin sallittu virhe E1 luokan punnuksissa. Suositus R111 koskee punnuksia nimellis-

massaltaan valilla 1 mg - 50 kg. Suosituksien pyrkimys on riittavan tarkat ja stabiilit punnukset vaako-

jen kalibrointiin ja vakaukseen. OIML R47 antaa virherajat yli 50 kg punnuksille vaa’an askelméirén



25

mukaisesti. Naita virherajoja voidaan kayttaa kalibroinneissa punnusten epavarmuuksina. (Riski & asi-

antuntijatyéryhmé 1998, s 20.)

KUVAL13 5000 kg suurpunnuksien lastaus autovaa’alle

4.3.2 Kuormaus

Valmistajan suosituksen mukaisesti ennen kalibrointia vaa’an tulee olla maéritetyn ajan paalle kytket-
tyné ja vaaka nollataan ennen kuormausta. Ensimmaiisend vaa’alle tehddédn yleensi epikeskeisyystesti,
kuormankannatin jaetaan neljain osaan ja naiden osien keskelld kaytetaan, jos mahdollista yhta suurta
punnusta Max/3 eli kolmasosa maksimikuormasta. Kuvassa 12 neljalla vaakasillan nurkissa sijaitse-
valla anturilla oleva autovaakasilta on jaettu katkoviivoilla neljadn osaan, jokaisen osan keskipisteessa

sijaitsee epékeskeisyystestin punnusten keskipiste.

_________________________

KUVAL14 Vaakasilta jaettu neljaan osaan katkoviivoilla seka epakeskeisyyspisteen maaritys. mukaillen
(Pusa ym. 2017, s 26)
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Jokainen nurkkapiste on yksildity siten, ettd kalibrointipdytakirjasta pystyy tunnistamaan, mita nurk-
kaa mittaustulos tarkoittaa esimerkiksi merkitsemalla naytén paikan kuvaan tai ilmansuunnat seka nu-
meroimalla nurkat. (Pusa ym. 2017, s 66.)

Seuraavaksi vaaka kuormataan pienimmasta suurimpaan kuormaan ja vahintéén viidessé eri pisteessa
kirjataan vaa’an ndyttima lopulliseen kalibrointitodistukseen. Viimeisessd eli toistotestissad katsotaan
vaa’an toistokykyd n. 50-100 % maksimista kokoisella kuormalla. Toistotesti samalla kuormalla teh-
daén kolme kertaa. Virhe ei saa olla suurempi kuin maksimaalinen sallittu virhe ko. kuormalla
(Organisation Internationale DE Metrologie Legale 2006, s 31-32).

Joissain tilanteissa, kun vaakaa ei ole mahdollista tarkistaa punnuksilla, voidaan punnittava materiaali
tarkistaa toisella tarkemmalla vaa’alla ja kdyttdd punnittavaa materiaalia referenssind. Materiaalia olisi

hyva olla vdhintddn puolet vaa’an maksimindyttdmasta.

Vaa’an virherajat kasvavat kuorman kasvaessa. Varmennetuissa vaaoissa kéytetaan seuraavanlaista

kaavaa virherajoille:

0d-500d: + 0,5e
500d-1000d: + 1,0e
1000d-6000d: + 1,5e

jossa d on vaa’an askelmééré ja e on vaa’an askelarvo

4.3.3 Kalibrointitaajuus

Kalibroinnin aikavaliin ja seurantamittauksiin vaikuttavat esimerkiksi se, kuinka suuria ongelmia vaa-
rit punnitustulokset aiheuttavat, millaiset ovat vaa’an kéyttdolosuhteet sekd aikaisemmat kokemukset
vaa’an toiminnasta. Varmuutta vaa’an toimintaan lisddvat kdyttdjan tekemét seurantamittaukset vakio-
punnuksella tapauskohtaisesti esimerkiksi vuoron alussa tai kerran viikossa. (Pusa ym. 2017 s 37). Ka-
librointitaajuuteen ei siis ole olemassa tarkkaa ohjeistusta, ellei kyseessé ole lakis&ateisesti varmen-
nettu vaaka. Jos ympéristdolosuhteissa tai vaa’assa on tapahtunut muutoksia, on syyté suorittaa tarkis-

tusmittaus, vaikkei kalibroinnin ajankohta olisikaan kasilla.
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4.3.4 Mittausepavarmuus

Mittausepédvarmuuslaskennassa otetaan huomioon kalibrointitapahtumaan vaikuttavat tekijat, joita voi
tulla useista lahteista kuten referenssin epdvarmuus, ympaéristo, laitteen nayttdman resoluutio ja mit-
taaja (Kiviluoma 2019). Kalibroinnin epdvarmuutta arvioidaan 1ISO/IEC Guide 98 seka EA4/02 peri-
aatteiden mukaisesti. Mittausepavarmuutta voidaan arvioida kahdella eri tavalla. Tyypin A mittausepa-
varmuuden arviointi perustuu tilastolliseen analyysiin sarjasta mittauksia méaaritellyissa mittausolosuh-
teissa. Tyypin B mittausepavarmuus perustuu muihin keinoihin kuin tilastolliseen analyysiin mittauk-
sien sarjasta, kuten aikaisesmmat mittaustiedot, valmistajan tekniset tiedot, kokemus ja yleistieto mate-
riaalien sekd instrumenttien toiminnasta, kalibrointi- ja muissa sertifikaateissa olevat tiedot seka kasi-
kirjojen viitetiedot (Accreditation 2022, s 6). Vaaoissa myds ilman tiheydelld on merkitystad. Samalla

punnuksella voidaan saada eri tulos mittauksessa erilaisella ilman tiheydella.

Tilaajan vaatimusten mukaan, otetaan sopivat epavarmuuskomponentit mukaan laskentaan. Punnusten
epavarmuus eli Up 10ytyy kéytettdvien punnusten kalibrointitodistuksesta ja punnusten epdvarmuudet
lasketaan yhteen. Toistokyky eli U, mittaustulosten dariarvovalin puolikas tai mittausten hajonta.
Hystereesin tuottama epavarmuus eli U, voidaan maéarittad tekemalld ylos-alaskuormaus ja lasketaan

lylos-lalas maksimiarvosta seuraavasti:

__ lylés—lalas

Up =55 (23)
jossa 1 on vaa’an ndyttima
Epéakeskeisyydesta tuleva epdvarmuus U, seuraavasti:
_ lailmax
Ue - \/37 (24)

jossa i on itseisarvoltaan suurin epakeskeisyysvirhe

Digitaalinayton askelarvosta aiheuttama epavarmuus U, standardiepdvarmuus lasketaan nollakuor-

malla ja tutkittavalla kuormalla tasan jakautuneelle alueelle seuraavasti:
da
Ug = NG (25)

jossa d on ndyttamén askelarvo
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Lampdatilasta aiheutuva epdvarmuus U;, jos vaakainstrumentille on annettu lampétilakerroin C;, seu-

raavasti:

ATX\/CI_;Xm (26)

Mittausepdvarmuuden méarityksessa kaytetaan yleensa Gaussin kayralla K=2 kattavuuskerrointa, ar-
volla K=2 saadaan n.95 % luottamustaso. Lopuksi lasketaan vaa’an ndyttimén laajennettu epdvarmuus

U

U=2XU;+UZ+U?+U2+ U, + U2 (27)
(Riski & asiantuntijaty6ryhma, 1998, s15-17.)

4.4 Vaakojen virittaminen punnuksilla

Vaaka voi vaatia ajoittaista virittamista esimerkiksi ymparistosta aiheutuvien olosuhteiden muutosten
vuoksi, vaa’an seurantamittauksen ollessa ndyttdmien sallituissa rajoissa, i vaa’an virittiminen ole
kuitenkaan valttamatonta (Pusa ym 2017, s 37). Yleensd vaa’asta viritetddn ensin ns. kuollut paino, eli
tyhjan vaa’an ndyttdma. Virittdimalla ensin kuormatun vaa’an, siirtéisi nollapisteen myShempi viritys

kuormatun vaa’an ndyttimaa.

Yleensd riittad, kun vaaka viritetdan nollapisteessa seka taydelld kuormalla, mutta satunnaisesti tulee
tilanteita, jolloin vaaka vaatii ns. monipistevirityksen. Monipistevirityksessa linearisoidaan punnituk-
sen nayttama esimerkiksi kolmessa eri kuormauspisteessa suoritettavalla viritykselld, tarkistetaan
vaa’an ohjeistuksesta monipistevirityksen kuormauspisteet seké linearisoinnin viritys jarjestys. Vaa’an
vahvistus viritetddn mieluiten taydella kuormalla, mutta jollei se ole mahdollista, kuorman pitéisi olla
50-100 % t&ydestd kuormasta.

4.5 Varmentaminen

Lakisaateinen varmentaminen on tarkastuslaitoksen tekemé toimenpide, joka ottaa kantaa laajemmin
koko vaa’an toimintaan eiké pelkdstddn nidyttiméédn kuten kalibrointi. Varmennetun vaa’an avulla
my6s maallikko saa tehtyd luotettavan punnituksen, varmennettu vaaka 10ytyy esimerkiksi kaupan he-
delmiosastolta missé asiakas pystyy itse tekeméédn punnituksen vaa’alla, jossa on varmennuksesta ker-

tova tarra kyljessa. Lakisaateinen varmennus tehddén vaaoille kolmen vuoden vélein. Vaakaa ei tdiman
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lisaksi tarvitse kalibroida tihedmmin, ellei silla ole muita vaatimuksia kuten paastokauppaan liittyvat
tarkastukset. Vaakaan Kkiinnitetddn suomalainen varmennusmerkki, josta ilmenee vaa’an viimeisin var-
mennusajankohta. Sinetdintimerkit liimataan niihin kohtiin, joita ei saa muuttaa varmennuksen jal-
keen. Sinetin avulla estetddn esimerkiksi varmennetun vaa’an virittdiminen ilman ettd sinetti rikotaan.
Varmennettuun vaakaan voidaan kiinnittdd myos seuraavasta varmennusajankohdasta ilmaiseva tarra.
(Tukes 2022.) Jos vaakaa joudutaan virittimédén varmennuksen aikana, tdytyy vaa’alle tehdd huoltosi-

netdinti huoltoliikkeen toimesta tai uusi varmennus.

Kiwa Inspecta k. "‘ ‘
iWa

SEURAAVA VARMENNUS
NASTA VERIFIERING

2020

www inspecta.fi

b
KUVA15 Seuraavan varmennusajankohdan ilmaiseva informatiivinen tarra

4.6 Kalibrointitodistus

Kalibroinnin tuloksena saadaan kalibrointitodistus, josta on ilmettdva standardin SFS-17025 mukai-
sesti

- mittausepavarmuus

- mittaustuloksiin vaikuttavat kalibrointiolosuhteet

- miten tulokset ovat metrologisesti jéljitettavissa eli kdytettyjen normaalien jaljitettavyys

- mittaustulokset ja jos on suoritettu viritys niin tulokset myos virityksen jalkeen

- lausunto vaatimustenmukaisuudesta vaatimusten ja spesifikaatioiden suhteen, jos se on tarkoi-

tuksenmukaista

- tarpeelliset tulkinnat ja mielipiteet
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Kalibrointitodistus toteaa, tayttyvatko asetetut kriteerit ja onko mittalaite hyvaksyttyjen rajojen sisélla.
Tapahtuma nayttaa kalibrointihetken tilanteen, ei sitd miten laite toimii eri olosuhteissa tai miten se
kayttaytyy pidemmalla aikavalilla. Kalibrointitodistus ei ota myosk&éan kantaa, onko laite soveltuva
kayttokohteeseen. Mittausepavarmuudessa kéytettdesséd kerrointa K=2, kalibrointitodistuksessa tode-

taan mittaustuloksen epavarmuuden olevan 95 % luottamustasolla. (Heinonen 2006.)
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5 POHDINTA

Ty0ssé pyrin tuottamaan dokumentaation, johon voin palata urani varrella vaakojen parissa tydsken-
nellessa. Toisena suurena osiona tyossé oli autovaa’an modernisointiprojekti. Teoriaosuudessa yhtena
suurena kokonaisuutena on massan mittajaljen alkupiste Planckin vakio. Planckin vakioon perustuvan
kilon mééaritelman tekninen dokumentaatio on hyvin tieteellista ja aikaa kului teorian ymmartdmiseen
ja selvittdmiseen todella paljon. Jalkeenpdin ajateltuna teoriaosuus olisi voinut siltd osin olla kaytan-
nonléheisempi. Vaakojen kunnossapidossa tyypilliset vikatilanteet seké vikatilanteiden juurisyyt ylos
Kirjattuna tdhan opinndytety6hon auttavat varmasti alkuun véhemman kokenutta asentajaa. 1so osa vi-
oista on loppujen lopuksi mekaanisia puhuttaessa teollisuuden kaytdssa olevista vaaoista. Olosuhteet
ovat todella haastavat kun herk&n mittalaitteen optimaaliset toimintaolosuhteet ovat yleensé tasalam-
poisessd ja puhtaassa ymparistossd, missa myos kosteus ja ilmanpaine pysyy vakiona. Teollisuudessa

vaa’an olosuhteet ovat optimaaliset vain harvoin.

Kalibrointitoiminta on yksi suuri kokonaisuus vaakoihin liittyen. VVaikka nayttaisi ett4 vaaka on toimi-
nut pitk&én loistavasti, ei vaa’an nayttiméin voi valttamatta luottaa tilanteissa, joissa edellisesté kalib-
roinnista ja mahdollisesta virityksestd on kulunut pitkd aika. Vain luotettava kalibrointi, jossa referens-
sin mittajalki menee lapi akkreditoitujen kalibrointilaboratorioiden kohti kilon prototyyppié ja siséltaen
mittauksen epavarmuuslaskennan on tae laadusta. Standardit ja niiden noudattaminen pitévét huolen
oikeasta toimintamallista. Hinnan madritykseen kaytettavd mittalaite pitdd muistaa varmentaa mittalai-
telain mukaisesti, silla silloin asiakas voi olla varma mittalaitteen ndyttdman oikeellisuudesta. Usein
mittalaitetta kdytettdessd ei tule myoskaan mietittya kaytonaikaista mittausepdvarmuutta, se on yksi
kehityskohde johon kannattaa tarttua. Kaytonaikainen mittausepavarmuuslaskenta ottaa huomioon
kuinka suuria poikkeamia tulokseen voi tulla pienissa virhetilanteissa tai tarindsta sek& muiden olosuh-
teitten takia. Laskemalla k&ytonaikaisen mittausepdvarmuuden voidaan osoittaa, onko mittalaitteen tu-

los tarpeeksi tarkka vaadittuun tarkkuuteen.

Yll&pitoinvestointiprojekti opinndytetyon viimeisend suurena osuutena on todella raskas valinta opin-
naytetyoksi. Projektien etenemisen hitaus aiheuttaa ongelmia myds opinnéytetyon valmistumisen ete-
nemiselle. Projektissa voi joutua pienen tydvaiheen tai hyvaksynnan valmistumista odottamaan pitkiéa-

kin aikoja, eika nain ollen ollut oikea valinta koulusta valmistumisen viime metreill&. Nyt jos tekisin
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valintaa opinnéytetydksi, en ottaisi ndin isoa ja hidasta kokonaisuutta vaan pienen osa-alueen. Loppu-
jen lopuksi suurin kiitos kuuluu tyéryhmalle, joka on projektissa ja vaakojen parissa ollut mukana. 1l-

man sitd apua ja tukea ei tdamékaan opinnaytetyd olisi koskaan valmistunut.

Mittalaitetekniikan kirjallisuutta on todella hankala 10ytaa kirjastoista ja suurin osa dokumentaatiosta
I6ytyikin internetisté alan sivustoilta, ohjeista ja standardeista. Internetisté 16ytyvat kotimaiset doku-
mentaatiot ovat usein mittatekniikankeskuksesta lahtoisin ja hyva niin ettd dokumentaatiota 10ytyi eika
sen suhteen jaanyt yksin. Kirjoitusasussa pysyisi paremmin yhtenevaisessa mallissa tekemaéll& opin-
nédytetyon lyhyessa ajassa. Kirjoittaessani tyota pitk&én ja satunnaisesti vaikutti se myods toimintaan,
jossa joutui tarkistamaan usein, misté olen jo kirjoittanut. Jatin kuitenkin yhden pitkan suoran lainauk-
sen tekstiin sen paremman ymmarrettavyyden vuoksi tyon tekstin muuten ollessa omin sanoin Kirjoi-
tettua. Jalkeenpdin tyota tarkistettaessa huomasin myos itse sellaisia virheitd, joista pystyin toteamaan,
etten heti alkuun ollut tutustunut tarpeeksi hyvin opinnéytetyon Kkirjoitusohjeisiin.
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