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Tiivistelma

Opinndytetyon toimeksiantajana toimi Tikkakosken Konepaja Oy. Kyseessa on raskaaseen alihan-
kintakoneistukseen erikoistunut konepaja, joka kuuluu Konepaja Hakkinen konserniin. Yritys toimii
suurten kotimaisten ja kansainvalisten metalliteollisuudessa vaikuttavien yritysten alihankkijaver-
kostoissa ja on erikoistunut suuriin koneistettaviin kappaleisiin. Tikkakosken Konepajalla laadukas
tekeminen on kaiken toiminnan lahtékohta ja laadunvalvontaan halutaan panostaa. Mittavaline- ja
kalibrointitietokannan paivittaminen on osa jatkuvan parantamisen ohjelmaa, milla laadunvalvon-
nan prosesseja halutaan paivittaa joustavammaksi sekd helpommaksi kdyttaa. Tyon tavoitteena oli
loytdaa mittavalineiden kalibrointitietokannalle nykyaikainen ja pitkaaikainen ratkaisu ja selvittaa
mittausprosessien vaikutusta yrityksen laadunvalvontaan.

Tyo oli kehitystutkimus missa on myds laadullisen tutkimuksen elementteja. Paaasiallinen tiedon-
hankinta menetelma oli metrologian teoriaan tutustuminen seka haastattelut ja havainnoinnit.
Kattavalla teoriapohjaan tutustumisella laajennettiin tietopohjaa ja saatiin parannettua ymmar-
rysta koko mittausprosessin vaikutuksesta yrityksen laatuprosesseihin. Teemahaastatteluilla selvi-
tettiin konepajan henkildston kokemuksia ja ajatuksia mittaamiseen, kalibrointiin seka laadunval-
vontaan liittyen. Erilaisilla havainnoinneilla ja keskusteluilla, niin tyontekijoiden kuin ulkopuolisten
asiantuntijoiden kanssa, syvennettiin tietopohjaa, jonka pohjalta uuden jarjestelman suunnittelu
aloitettiin.

Opinnaytetyon tuloksena Tikkakosken Konepaja Oy:lle uudistettiin ja otettiin kayttoon mittavali-
neiden kalibrointitietokanta. Tarkeimpana johtopaatdksena selvitettiin kalibrointitietokannan mer-
kitys laadunvalvonta prosessien yllapitamisessa ja kalibrointien vaikutuksesta mittausepavarmuu-
den maarittamisessda. Ymmarrys mittausepavarmuuden vaikutuksesta paivittdiseen mittaamiseen
parantaa mittaamisen laatua ja siten koko yrityksen laatukulttuuria.
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Abstract

The client of the thesis was Tikkakoski Konepaja Oy. It is a machine shop specialising in heavy sub-
contract machining. Tikkakosken konepaja Oy is part of the Konepaja Hakkinen group. The com-
pany operates in the subcontractor networks of large domestic and international companies that
are influential in the metal industry and specialises in large machinable pieces. At Tikkakoski
Konepaja, high quality work is the starting point of all activities, and we want to invest in quality
control. Updating the measuring equipment and calibration database is part of the continuous im-
provement programme, which aims to update the quality control processes to be more flexible
and easier to use.

The goal of the work was to find a modern and long-term solution for the calibration database of
measuring equipment and to find out the impact of the measurement processes on the company's
quality control. The work was a development study with elements of qualitative research as well.
The main data gathering method was familiarisation with the theory of metrology, as well as inter-
views and observations. By getting to know the theoretical base comprehensively, the knowledge
base was expanded and an improved understanding of the impact of the entire measurement pro-
cess on the company's quality processes was obtained. The thematic interviews were used to find
out the experiences and thoughts of the machine shop personnel regarding measurement, calibra-
tion, and quality control. Through various observations and discussions, both with employees and
external experts, the knowledge base was deepened, based on which, the design of the new sys-
tem began.

As a result of the thesis, the calibration database of measuring equipment was renewed and put
into use for Tikkakoski Konepaja Oy. The most important conclusion was the importance of the
calibration database in maintaining quality control processes and the effect of calibrations in de-
termining measurement uncertainty. Understanding the impact of measurement uncertainty on
daily measurement improves the quality of measurement and thus the quality culture of the entire
company.

Keywords/tags (subjects)

Metrology, calibration, database, quality control, measurement, measurement uncertainty
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1 Johdanto

Erilaisten laatujarjestelmien seka asiakkaiden tarpeiden mukana nykyaikaiseen teollisuustuotan-
toon tulee paljon erilaisia vaatimuksia laadunvalvonnasta. Laadunvalvonta on iso kokonaisuus
missa konepajatekniset mittaukset, mittavalineet ja niiden kalibroinnit muodostavat yhtenaisen
kokonaisuuden. Laadukas valmistus vaatii laadukkaat ja toimivat mittavalineet, ja mittavalineiden
kalibroinnilla varmistetaan niiden toimivuus seka mittaustulosten verrattavuus ja valmistettujen
tuotteiden vaihtokelpoisuus toleranssien avulla. Kalibroinnin paamaara on maarittda mittausepa-
varmuus ja siten parantaa mittaustapahtuman luotettavuutta. Kalibroinnilla mittavalineet verra-
taan luotettavasti ja jaljitettavasti akreditoidun mittavalinelaboratorion kautta Sl-jarjestelman suu-
reisiin ja varmistetaan mittavalineiden toimivuus seka tarkoituksenmukaisuus. Jaljitettavyyden
ansiosta mittaus voidaan suorittaa milla mittalaitteella tahansa, missa tahansa ja kenen toimesta
tahansa. Hyvin toimivan ja yksinkertaisen mittavalinekannan tehtdva on helpottaa jaljitettavyys-

ketjun seurantaa paivittdisessa tyonteossa.

Opinnadytetyon toimeksiantajana toimii Tikkakosken Konepaja Oy (myéhemmin TKKP), joka on ras-
kaaseen ja vaikeaan metalliteollisuuden alihankintakoneistukseen keskittynyt konepaja. Yrityksen
asiakaskunta koostuu kansainvalisista raskaan teollisuuden toimijoista kuten Valmet, MetsoOuto-
tec, Siemens seka ABB. Padosa yrityksen konekannasta on varattu suurien kappaleiden valmistuk-
seen. Suurimmat valmistettavat pyérahdyskappaleet ovat halkaisijaltaan yli 4 m ja paino yli 40 000
kg. Valmistettavien kappaleiden koko luo my6s vaatimukset kaytettavien mittalaitteiden suhteen.
Erilaisia mittavalineitd on satoja, ja niiden mitta-asteikot ovat nollasta yli neljaan metriin. Siksi
my0s mittavalineiden seurantaan kdytettavaan tietokantaa kohdistuu vaatimuksia. Nykyisellaan
kaytossa oleva tietokanta on osin puutteellinen ja sieltd on hankala I6ytda nopeasti riittavaa infor-
maatiota. Opinnadytetyon tavoitteena on kartoittaa mittavalinekannan nykyinen tilanne ja paivittaa
kanta nykyisid vaatimuksia vastaavaksi. Tyon tavoitteena on syventaa kalibroinnin merkitysta teo-
reettisesti sekd ottaa kayttoon uusi mittavalineiden kalibrointitietokanta ja luoda kayttéohjeistus
sen kaytolle siten, etta kalibrointi voidaan suorittaa luotettavasti ja varmistaa tiedon siirtyminen
eteenpadin kalibroijan vaihtuessa. Samalla tehdaan myds selvitystda muista mahdollisista mittauk-
seen ja kalibrointiin liittyvista puutteista. TKKP on osa Konepaja Hakkinen-konsernia, jonka koti-
paikka on Raisio. TKKP:ssa on kaytdssa ISO 9001 laatusertifikaatti sekad ISO 14000 ymparistosertifi-

kaatti.



2 Tutkimusasetelma

2.1 Kehittamistutkimus

Opinnaytetyon tutkimusasetelma on kehittamistutkimus ja se sisaltdaa myos laadullisen tutkimuk-
sen elementteja. Kehitystutkimus rinnastetaan helposti yrityksessa jatkuvasti tapahtuvaan kehitys-
ty6hon, ja lisdamalla tyohon tutkimuksellinen ote, saadaan kehittamistutkimus. Kehittamistutki-
muksessa tavoitteena on saada aikaan muutos joko prosessissa, menetelmassa tai koko
organisaatiossa. Kehittdmistutkimus kulkee sykleissa ja on siten keskeytymaton prosessi (kuvio 1).
Kun edellinen ongelma on tutkimuksessa ratkaistu, siirrytdan seuraavaan sykliin (Kananen 2015,
40). Tutkimuksen rajaaminen on siten tarpeellista, ettei yksittdginen kohde kasva liian suureksi ko-

konaisuudeksi.

/Tutkim ussykli

\l
A
Muutossykli \

Kuvio 1. Kehittamistutkimuksen osat ja osien vaiheet (Kananen, 2015, 40).

Laadullisessa (kvalitatiivisessa) tutkimuksessa etsitdan haastatteluiden ja havaintojen avulla vas-
tauksia ymmarrysta ilmiosta, jota ei voi perinteisen maarallisen (kvantitatiivisen) tutkimuksen me-
netelmilla mitata (Kananen 2015, 34). Nyt tehtavassa tyossa pyritdan 16ytamaan ratkaisu seka laa-

dullisen etta kehittamistutkimuksen elementteja hyvaksikayttaen.



2.2 Tutkimusmenetelmat

Tutkimuksen perusta on suunnittelu. On I6ydettava ilmioon liittyvaa aineistoa seka selvitettava,
miten tutkimus suoritetaan. Pdaasialliset tutkimusmenetelmat ovat haastattelut, havainnointi seka
laajaan teoriatietoon perehtyminen, joka on yksi laadullisen tutkimuksen tiedonkeruumenetel-
mista (Kananen 2012, 93). Mittaamisesta ja metrologiasta on olemassa paljon kattavaa teoriape-
rustaa ja sita on kaytetty laajasti taman tyon tekemisessa. Myos mittaamisen ja mittavalineiden
kalibroinnin vaikutuksesta laatuun on paljon materiaalia erilaisten tutkimuslaitosten ja standar-

doimislaitosten tietokannoissa.

Haastattelut ja havainnoinnit on suoritettu tyon ohessa erilaisina keskusteluina ryhmissa ja yksityi-
sesti. Osana tiedonkeruuta kaytettiin myos osalle henkilostoa jaettu teemahaastattelu, missa kar-
toitettiin mittavalinekannan kayttoa ja merkitysta tyontekijan paivittdisessa tyontekemisessa.
Haastatteluita on tehty myds yrityksen ulkopuolisille auditoijille ja heidan havaintojaan on kaytetty

tyon tekemisessa.

Nykyisen mittavalinekannan puutteita havainnoitiin seuraamalla kalibrointiprosessia ja etsimalla
siitd kehityskohteita. Tietoa etsittiin my6s havainnoimalla muissa yrityksissa olevia vastaavia jarjes-

telmia ja etsimalld niista tietoa valmistajien ja jarjestelmatoimittajien kautta.

2.3 Tutkimuskysymykset

Tutkimuskysymykset ovat merkittava osa kehittamistutkimusta. Ne rajaavat kasiteltavaa aihetta ja
ohjaavat sen suuntaa (Kananen 2012, 28). Konepajatekninen mittaaminen kasitteena on laaja ja
siksi tutkimuskysymysten asettelulla rajataan tyo pelkastaan kalibrointiohjelmistoon liittyvaksi ja
vaikka muita mittavalinekannassa tyon tekemisen yhteydessa ilmenevia puutteita ja parannus
kohteita loytyykin, jatetdan niiden kasittely tassa tydssa tutkimus mielessa pienemmalle huomi-

olle. Keskeiset tutkimuskysymykset joihin opinnaytetydssa pyritddan [6ytamaan vastaukset ovat:

e Miten nykyista kalibrointiohjelmistoa voidaan parantaa?
e Miten kalibrointiohjelmistojen kaytettavyys parantaa yrityksen laadun valvontaa?
e Miten kalibrointiohjelmistojen avulla voidaan parantaa mittausten luotettavuutta?



2.4 Tutkimuksen luotettavuus seka eettisyys

Opinndytetyon tekemisessa on noudatettu hyvaa tutkimustapaa. Tyon tekeminen on vaatinut laa-
jaa teoreettista perehtymista tutkimuksen aiheeseen ja tutkittuun aineistoon on perehdytty kriitti-
sesti. Tyon tekijalla on vuosien kokemus mittavalineiden kalibroinnista ja mittojen kasittelysta,
mutta tyon luotettavuuden parantamiseksi, on tyon tekemiseen etsitty ja kdytetty laajasti eri [ah-
teista kerattya tietoa ja laajennettu siten tietopohjaa tutkimuksen kohteesta. Olemassa ollut tieto-
pohja auttoi valitsemaan sellaisia tietoldhteitd, jotka ovat alan tunnustettuja auktoriteetteja kan-
sallisesti ja kansainvalisesti. Tietoldhteiden luotettavuutta arvioitaessa otettiin huomioon
metrologian kansainvaliset sopimukset ja Suomen Lain mukanaan tuomat velvoitteet. Kerattya tie-
toa kaytettiin vahvistamaan tai kumoaman jo olemassa olleita kdytanteita. Kaytetyt keinot olivat
eettisesti kestavia ja luottamuksellisia tietoja ei ole jaettu tyon julkaistavaan versioon. Yrityksen
laatujdrjestelma on lahtokohtaisesti tarkoitettu pelkdastaan sisdiseen kayttéon, mutta siina olleet
yrityskohtaiset luottamukselliset tiedot voitiin jattaa tutkimuksen kannalta huomioimatta ilman
ettd niilla tiedoilla on vaikutusta tyon lopputulokseen. Laatujarjestelmien periaatteelliset opinnay-
tety6hon vaikuttavat tiedot [6ytyvat myos standardoimislaitosten julkisista materiaaleista, joten
yrityksen luottamuksellisia tietoja ei siten tarvitse tyossa kayttda, joten luottamuksellista tietoa ei

keratty tai tallennettu tyota varten.

2.5 Aiheen rajaus

Mittavalineiden kalibrointi on laaja alue missa tutkittavia kohteita on useita. Kalibrointi on tarkea
osa laadun varmistusta, mutta koko kalibrointi prosessin ottaminen opinnaytetyon aiheeksi olisi
tyon tekemisen kannalta haasteellista, koska yksittdiseen ongelmaan paneutuminen jaisi alueen
laajuuden takia vakisin pieneksi. Opinndytetyo rajattiin koskemaan pelkdstdan mittavalineiden ka-
librointikantaa, koska siten saatiin korjattua yksi kriittinen tekija laadunvarmistusprosessissa. Toi-
mivan tietokannan merkitys korostuu myohemmin muissa kehityskohteissa koska mittavaline-
kanta on se, mista tietoa ldahdetdan ensimmaisena etsimaan. Rajaamalla tyd koskemaan
mittavalineiden kalibrointitietokantaa saatiin syvennettya ymmarrysta tietokannan merkityksesta

ja vaikutuksesta koko yrityksen laatuprosessiin.



2.6 Tiedonhaku ja ldhdeaineisto

Tiedonhakua ty6ta varten tehtiin kriittisen valinnan perusteella. Internetissa on valtavasti erita-
soista tietoa, joten tyossa pyrittiin kdyttamaan ldhtokohtaisesti sellaisia lahteitd, joiden luotetta-
vuus on varmistettu. Metrologian ja mittausten suhteen erilaisten standardoimislaitosten tarjoa-
mat tietopankeista |6ytyy luotettavaa ja arvokasta tietoa ja niitd my0ds kaytettiin laajasti
tiedonhaussa. My0s kirjallista materiaalia aiheesta 16ytyy seka painettuna etta eri kirjastojen e-
kirja valikoimista. Erilaisia tiedonlahteita on pyritty kdyttamaan ristiin luotettavuuden varmista-
miseksi. Samasta aiheesta tai aihetta sivuavia opinndytetditd on olemassa joitakin, mutta niita ei
tassa tyossa ole kaytetty varsinaisena tietolahteenad, vaan lahinna luettu tausta aineistona ja selvi-

tetty mielenkiinnosta millaisesta nakdkulmasta ongelmaa on muissa opinnaytetdissa lahestytty.

Haastateltavat tyontekijat valittiin monipuolisesti tyétehtavien mukaan erityyppisilta koneilta ja
myos toimihenkildiden edustajia, etta saatiin kattavasti nakokulmaa monenlaisista mittavalinekan-
nan ja mittojen kayttajatyypeista. Ulkopuolisia haastateltavia on haastateltu keskustelutyyppisesti

erilaisten vuosittaisten auditointien yhteydessa.

3 Laadukas mittaaminen

Laatuprosessin ja laaduntarkkailun tarkeimpia tyévalineita on mittausten luotettavuus. llman luo-
tettavaa kalibrointijarjestelmaa, on hankala seurata mittavalineiden kuntoa ja varmistua mittaus-
ten oikeellisuudesta. Kalibroinnin tueksi tarvitaan muita prosessia tukevia jarjestelmia, kuten toi-
miva mittavalinekanta, mista voi seurata kalibrointien ajantasaisuutta ja etsia kohteeseen sopivan
mittavalineen. Mittaaminen on teollisen tuotannon perustoimintoja, joita ilman vaihtokelpoisten

tuotteiden valmistaminen on mahdotonta.

3.1 Metrologia

Metrologia on tieteenala, joka keskittyy mittaamiseen. Tunnetuin metrologian kdaytannon esi-
merkki on metrin mitta (kuvio 2). Keskeiset kasitteet metrologiassa ovat kalibrointi, jaljitettavyys
seka mittausepavarmuus. Jos kansainvalisesti halutaan valmistaa tuotteita, jotka ovat toistensa
kanssa yhteensopivia, taytyy olla jarjestelma, jolla varmistetaan mittojen yhteensopivuus. Tata tar-

koitusta varten on kehitetty Sl-jarjestelma, ja Suomessa Sl-jarjestelmén yllapidosta ja yksikoiden



siirtamisesta kdaytantoon vastaa kansallinen metrologiainstituutti VTT MIKES. (Metrologia, n.d.)
My0Os Suomen lainsddadantd maaraa toimia, joilla varmistetaan, ettd mittayksikdiden ja -normaa-
lien kaytto vastaa kansainvalisia sopimuksia, seka maarataan VTT Mikes kansallisesti vastaamaan
jarjestelman yllapidosta. Laki mittayksikoistd ja mittanormaaleista (L 1156/1993) vahvistaa Suo-
messa noudatettavan kansainvalista mittayksikkojarjestelmaa. Mittanormaalijarjestelman kansal-
listen kdytdnnon toimien yllapitamisestad sdddetdadan em. lain pohjalta asetuksessa mittanormaali-

jarjestelmasta (A 972/1994).

Metri on matka, jonka valo kulkee tyhjossa 1/299 792 458 sekunnissa. Tama

maaritelma kiinnittda metrin luonnonvakioon, valon nopeuteen tyhjossa.

Kuvio 2. Metrin maaritelma (SI-mittayksikot Suomessa, pituus, n.d.).

Kansainvalisesti ylin pdaattava elin mittausten suhteen on Kansainvalinen paino- ja mittakomitea,
CGPM, jonka alaisuudessa toimii useita pienempia omiin suurealueisiin keskittyneita komiteoita,
jotka keraavat tietoa omilta toimialueiltaan (General Conference on Weights and Measures, n.d.).
Komiteoiden lisdksi kansainvalista yhteistyota koordinoi Kansainvalinen paino- ja mittaustoimisto,
BIPM, jonka tehtdva on tarkastaa vertailumittausten kautta kansallisten mittalaboratorioiden ja
metrologialaitosten mittaukset mittayksikoiden yhdenpitdavyyden varmistamiseksi. Metrologiaa on
kolmea eri tasoa. Tieteellisessa metrologiassa kasitellddan mittanormaalien kehitystyota ja niiden
yllapitoa. Teollisuusmetrologia varmistaa kaytossa olevien mittalaitteiden toiminnan kaytannon
tasolla. Lakisaateinen metrologia vastaa mittalaitteiden tarkkuudesta sellaisilla aloilla, joilla on vai-
kutusta terveyteen ja turvallisuuteen seka varmistaa taloudellisten toimijoiden mittausten luotet-
tavuuden. Kaytannon tasolla metrologia nakyy mittojen jaljitettavyydessa mitan kayttajalta mitta-
laboratorion kautta Sl-jarjestelman perusyksikoihin. (Hiltunen, Linko, Hemminki, Hagg, Jarvenpas,

Saarinen, Simonen & Karha 2011, 29.)



3.2 Jaljitettavyys

Mittalaitteen jaljitettavyydella tarkoitetaan dokumentoidun kalibroinnin katkeamatonta ketjua
mittalaitteesta tunnustettuun mittalaboratorioon ja Sl-jarjestelman mittayksikkoon. Katkeamatto-
malla jaljitettavyydella voidaan varmistua siita, ettd valmistettu tuote on yhteen sopiva muiden
muualla tehtyjen kappaleiden kanssa valmistustoleranssien avulla. Kalibroinnissa jaljitettavyys-
ketju sailyy, kun mittavalinetta verrataan mittanormaaliin, joka on hyvaksytysti mitattu kansalli-
sessa mittalaboratoriossa (Hiltunen ym. 2011, 30). Kuviossa 3 on esitetty hierarkkinen kalibrointi-
jarjestelma, joka kuvaa yrityksen mittanormaalien suhdetta asteittain verrattuna Sl-jarjestelman

yksikoihin.

Kuvio 3. Hierarkkinen kalibrointi jarjestelma (Hiltunen ym. 2011, 30).

Mittanormaalien avulla Sl-jarjestelman mittayksikot siirretdaan kaytannossa kaytettaviin mittalait-
teisiin. Mittanormaaleja on monia erilaisia. Perinteisessa konepajakaytossa yleisimmat mitta-
normaalit ovat erilaiset mittapalat ja -sauvat pituuden mittaamiseen, ja mittarenkaat halkaisijoi-
den mittaamiseen. Naiden lisdksi on useita muita mittanormaaleja, joilla mitataan mm.
pinnankarheutta. Konepajan mittalaitteet voidaan ryhmitella kolmeen ryhmaan, joilla kaikilla on

oma tarkoitus ja merkitys laadukkaassa mittaamisessa.
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3.2.1 Referenssimittanormaalit

Referenssimittanormaalit siirtavat mittayksikot akreditoidusta mittalaboratoriosta konepajan ka-
librointilaitteisiin. Referenssimittanormaalien kalibrointi on suoritettava akreditoidussa ulkopuoli-
sessa mittauspaikassa vahintaan neljanvuoden valein, etta voidaan varmistua niiden tarkkuudesta.
Referenssimittanormaalien sdilyttdmiseen ja kasittelyyn on kiinnitettava erityistd huomiota, koska
ne muodostavat koko laatujarjestelman perustan ja niiden avulla voidaan varmistaa mittavalinei-
den luotettavuus. Referenssimittavalineita kaytetdaan vain kalibrointilaitteiden tarkastamiseen,
eika niitd missdan olosuhteissa saa kdyttaa osana tuotannon paivittaista mittausta. (Esala, Lehto &
Tikka 2003, 43-44.) TKKP:lla kdytetdan referenssimittanormaalina Mitutoyo:n valmistamaa mitta-

palasarjaa, jonka kalibrointitodistus on liitteena 1.

3.2.2 Kalibrointilaitteet

Kalibrointilaitteet ovat nimensa mukaisesti mittavalineiden kalibrointiin kaytettavia laitteita ja va-
rusteita. Yleisesti kalibrointiin tarvitaan tasalampdinen tila, missa tarkastaminen voidaan luotetta-
vasti toteuttaa. Mittaamiseen kaytettavan tilan peruslampd on 20 C° (Esala ym. 2003, 17). Kalib-
rointilaitteiden tarkoitus on valittaa jaljitettdavyys tuotannon kaytossa oleviin mittavalineisiin.
Erilaisia kalibrointilaitteita on mm. mittapalasarjat, pitkat mittanormaalit kuten mittasauvat, mit-
taustasot ja pituudenmittauskone. Kalibrointilaitteilla on my0s oltava kalibrointiohjeet luotettavan
kalibroinnin varmistamiseksi. Toisin kuin referenssimittanormaaleilla, kalibrointilaitteiden kalib-
rointi voidaan suorittaa myos itse kalibrointiohjelman ja -ohjeistuksen mukaisesti referenssi-

normaaleihin, mikali kalibrointi voidaan luotettavasti ja jaljitettavasti toteuttaa.

3.2.3 Varsinaiset mittalaitteet

Varsinaisten mittalaitteiden kalibrointi ja tarkastus suoritetaan mittausohjelman ja ohjeistuksen
mukaisesti. Yleinen kalibrointivali mittavalineilld on 12 kuukautta. Mittalaitteiden kalibrointi suosi-
tellaan tehtavaksi itse. Oman kalibroinnin etuina on laitteiden toiminnan tuntemus ja jatkuva kun-
non seuranta. Mittalaitteet kalibroidaan kayttaen kalibrointilaitteita, jolloin mittavalineiden jalji-
tettavyys akreditoituun mittalaboratorioon sailyy. Varsinaisia mittalaitteita ovat esim. tyontomitat,

kaari-, ja pituusmikrometrit seka tulkit.



3.3 Kalibrointi

Mittavalineen kalibrointi tarkoittaa sita, etta mittalaite tayttaa sille annetut hyvaksymisrajat, ja
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mittalaitteella voidaan siten luotettavasti suorittaa ne mittaukset mihin se on tarkoitettu. Mittaa-

minen ja kalibrointi sisaltaa aina jonkinlaista virhetta joko mittauksen tai mittausepavarmuuden

mukaan. Olosuhteet ja muut tekijat vaikuttavat siten etta taysin absoluuttista mittaustulosta ei

saavuteta koskaan. Mikali hyvaksymisrajat ylitetaan, tulee mittalaite poistaa kaytosta, mikali kor-

jaaminen ei ole mahdollista. Kdytosta poistetut mittalaitteet on tuhottava ja varmistettava, ettei-

vat ne palaa uudelleen mittauskayttoon. TKKP:lla kalibroinnista vastaa mittavalineista vastaava toi-

mihenkilo laatupaallikén alaisuudessa. Kalibroinnista vastaavan toimenkuvaan kuuluu

mittalaitteiden aikataulun mukainen kalibrointi seka jaljitettavyyden seuranta. Myds mittavalinei-

den hankinnat kuuluvat toimenkuvaan. Mittavalineiden jaljitettavyysketju on varmistettu kansain-

valisen kdytannon mukaan Sl-jarjestelmaan. Kuviossa 4 esitetty esimerkki kalibrointien jaljitetta-

vyysketjusta.

Kansainvélinen metrin
madritelma

Kansalliset ja
akreditoidut
mittauspaikat

Mittapalasarja

. . Pituudenmitta
Mittapalasarja 3
laite
@ [yonsmitat

Mittakellon
kalib. laite

Asetusrenkaat

Reikakellot

Kuvio 4. Esimerkki jaljitettavyysketjusta (Esala ym. 2003, 42, mukailtu).

3.3.1 Kalibrointi ja mittausvirheet

Kalibrointiin ja siten mittaustuloksiin vaikuttavia yleisimpia virheita ovat

=  Lampotila
=  Voima
=  Asento- sekd suuntavirheet
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Mittausten ja kalibrointien [amp6tilan perusoletus on 20 °C, joten jos mittaukset ja kalibroinnit
tehdaan tuossa l[ampdtilassa, ei tarvitse ottaa huomioon materiaalien lampdpitenemiskerrointa.
Kuviossa 5 esitetty erilaisten materiaalien lampatilan vaikutus pituuden mittauksessa. Yleisin [am-
potiloihin liittyva virhe on mittakappaleen, mitan seka mittanormaalin védlinen lampétilaero. Mit-
tauksissa jo mittaajan kasista valittyy mittaa pidettdessa [amp6a mittavalineeseen, joka aiheuttaa
virhettd. Lampotilasta johtuvat mittavirheet ovat pienissa mitoissa niin pienia ettei niilla ole loppu-
tulokseen vaikutusta, ellei lampo6tilan muutos ole erityisen suuri. Pituuden kasvaessa virheen vai-
kutus kasvaa, ja jo parin asteen muutos nakyy muuttuneena mittaustuloksena. Myos erilaiset ma-

teriaalit ja niiden erilaiset [ampo&laajenemiskertoimet vaikuttavat mittauksiin.

[t
- -+ Invar
350 -+ Kovametalli
= Valurauta
3 - Taval terds
2 40| -+ Ruost teris
=4 -+ Puhd alumiini
a + Kupari
£ ~ Lasi
£ 30|
c
E y 4
& 20) i
5 o
£ ‘
5 el
S 10 e
2 s
& ~ —
0 | .

Kuvio 5. Lampétilan vaikutus pituuden mittauksessa (Esala ym. 2003, 57).

Voimien aiheuttamia virheitd mittauksessa on enimmakseen massasta johtuvat virheet. Joko itse
mitattava kappale, tai mittalaite muuttaa muotoaan mittaustilanteessa, jolloin mittauksen epavar-
muus kasvaa ja tulos on vaara. Kuviossa 6 esitetty palkin oikea tuenta ns. Besselin pisteista siten
ettd palkin taipuma on mahdollisimman pieni. Taman tyyppinen palkin tuenta tulee konepaja ym-
paristossa vastaan esim. pitkien kaarimikron mittasauvojen tarkistuksen yhteydessa, kun mittasau-
van oma massa vaikuttaa tulokseen. TKKP:lla pisimmat kaarimikron mittasauvat ovat 2000 mm pit-
kia, joten mittauksen luotettavuuden takia mittasauva on tuettava tarkistettaessa oikein. Myds

lilan suuri mittausvoima voi aiheuttaa virheen mitassa. Erilaisten mittaukseen vaikuttavien voimien
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takia mitat ja mitattavat kappaleet on tarvittaessa tuettava siten ettd muodonmuutokset ovat
mahdollisimman pienia. Mitan tukeminen tarkistettaessa ja mittausta suoritettaessa on suoritet-
tava samoista pisteista. Suurten, yli 1000 mm kaarimikrojen oma massa saattaa vaikuttaa mittauk-

sen lopputulokseen jopa 0,1 mm riippuen siitd, miten mitan tuenta on toteutettu.

Kuvio 6. Palkin tuenta Besselin pisteista (Esala ym. 2003, 58, mukailtu).

Asentovirheet aiheuttavat yleisimmin virheen mittatuloksen tulkinnassa. Mitta asettuu huonosti
mitattavaan kohtaan tai mitta on vaarassa asennossa. Tallaisia virheita on esim. kosinivirhe (kuvio

7), joka aiheuttaa vaaran mittatuloksen mitan virheellisen asennon takia. (Esala ym. 2003, 56-59.)

Kuvio 7. Kosinivirhe L=Lm/cos(k) (Esala ym. 2003, 59).
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Kosinivirheen merkitys ei ole suuri, jos mitataan suoria lieriopintoja koska esim. normaalin kaari-
mikron tasaiset mittauspinnat asettuvat pintaa vasten varsin tarkasti suoraan ja virhe on pieni tai
merkitykseton. Mittoja on kuitenkin erilaisia ja erilaisilla karjilla varustettuna. Kuviossa kahdeksan
on pallomaisilla mittauskarjilla varustettu kaarimikro. Pallokarjellisella mitalla mitatessa kosinivir-
heen riski kasvaa merkittavasti koska pallomaista muotoa on huomattavasti vaikeampi saada aset-
tumaan kohtisuoraan mitattavaan kohteeseen. Taman tyyppisilla mitoilla mitattaessa mittaajan
kokemus mitasta ja mittauksen kohteesta on ehdottoman tarkea elementti mittauksen onnistumi-

sen varmistamiseksi.

Kuvio 8. Pallomaisilla mittakarjilla varustettu kaarimikro E-54.

Pallomaisilla mittauskarjilla varustetulla kaarimikrolla mitataan esim. seindman vahvuuksia pyo-
reista muodoista, kun halutaan valttaa tasaisen mittauskarjen aiheuttama mittavirhe (kuvio 9). Ta-
sapaisen mittalaitteen mittauskarki ei asetu pyorean seindman pintaan mitattavan kappaleen sisa-

puolella, vaan jaa kantamaan reunoilta, jolloin mittauksen tulos on virheellinen.
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Kuvio 9. Havainnekuva tasakarkisen ja pallokarkisen kaarimikron asettumisesta seinaman

paksuutta mittattaessa.

3.3.2 Kalibrointijaksot

Kalibroinnin Iahtékohta on, etta jokainen mittalaite kalibroidaan saanndéllisesti. Sdanndllisen kalib-
rointi on myos helppo organisoida ja siten kalibroinnin tilaa saadaan valvottua jatkuvasti. Riippuen
kaytosta, voidaan kalibroinnit jakaa tyypillisesti 4-48 kuukauden jaksoille, siten ettd vahemman
kdytettavat mittalaitteet kalibroidaan harvemmin ja usein kaytettavat ja herkat laitteet useammin.
Kuitenkin keskimaaraisena kalibrointijaksona voidaan pitda 12 kuukautta. Esalan, Lehdon ja Tikan
(2003, 54) mukaan 12 kuukauden jaksoa pidentavia tekijoitda ovat mm. mittalaitteen useat perak-
kaiset kalibrointitulokset, joissa laitteessa ei olla havaittu muutoksia, mittalaitteen mittausepavar-
muus on selvasti parempi kuin mittauksessa tarvittava tarkkuus seka jos mittalaitteen materiaali ja
rakenne on sellainen, ettd mittalaitteen voidaan olettaa olevan erityisen stabiili. Vastaavasti jaksoa
lyhentavia tekijoita on mm. suuret vaihtelut kalibrointituloksissa, mittalaitteen mittausepavar-
muus on kriittinen kustannusten tai turvallisuuden kannalta tai mittausolosuhteet vaativat lyhy-
empaa kalibrointijaksoa. Koska jokaisella yritykselld on erilaiset tarpeet ja valineet, on myds vii-
sasta, ettd jokainen luo itselleen sopivan aikataulun kalibrointijaksoille. Mittalaitteille, joiden
kayttoé on harvinaista, voidaan maarata kalibrointi suoritettavaksi aina kdyton yhteydessa. (Esala

ym. 2003, 54-55.)

Yleisesti kdytetty tapa merkita kalibrointijaksot mittavalineisiin on merkita ne véritarralla (kuvio
10). Varilla kerrotaan vuosi, ja numero tarkoittaa kuukautta, jonka loppuun mennessa kalibrointi
on uudelleen suoritettava. Esimerkkeja tyypillisesta kalibrointijaksosta ovat mm. tyontomitta 12

kuukautta, kaarimikro 12 kuukautta, mittapalat 48 kuukautta ja kaarimikrometrin mittasauva 48
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kuukautta. Kuviossa 8 olleessa mikrometrissa on sininen tarra ja numero 2 mika tarkoittaa. etta ko.

mitta pitaa kalibroida seuraavan kerran helmikuussa 2024.

Kalibroitava
ennen kayttos

2001 G N A N 3 D

2003 LR
5 VisiENEEE R s 5§
2005 90 8§ 0 g
2006 8 8 8 8 8 8 8

Kuvio 10. Kalibrointijaksojen varikoodit (Esala ym. 2003, 56).

3.3.3 Mittausepavarmuus

Mittaamisessa on aina mukana epavarmuustekijoitd. Laadukkaan valmistuksen varmistamiseksi,

on selvitettava miten paljon mittausepavarmuus vaikuttaa mittaustuloksiin. On tarkea ymmartaa

mittaamisen perusteet ja miten erilaiset mittaus olosuhteet vaikuttavat tuloksiin. Yleinen virhe on

hyvaksya valmistettu kappale, jos mitattu tulos on kuvassa pyydetylla toleranssialueella. Todelli-

nen mittaustulos ottaa huomioon myds mittausepavarmuuden ja siksi mittaustuloksen on mah-

duttava toleranssi alueelle myds mittausepavarmuus huomioon ottaen.

Mittausepavarmuus on jaettu kahteen eri tyyppiin.

= Tyypin A epavarmuusarvio:

o

o

Mittausepavarmuus analysoidaan tilastollisin menetelmin useista
mittaustuloksista

Kalibroinnissa voidaan soveltaa, jos mittaukset on suoritettu sa-
moissa olosuhteissa

Standardiepavarmuuden estimaattina kaytetaan mittaustuloksen
keskiarvon keskihajontaa

= Tyypin B epavarmuusarvio:

@)
@)
@)

Analysoidaan tilastollisten menetelmien avulla, joita ovat mm.
Aikaisemmat mittaustulokset

Kokemus ja yleinen asiantuntemus tuotteen tai laitteen ominai-
suuksista

Valmistajan spesifikaatiot
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o Kalibrointitodistukset
o Erilaiset taulukkoarvot ja niiden epavarmuudet

Mittausepavarmuutta laskettaessa voidaan laskea pelkastaan yhden tekijan vaikutus, tai usean
erillisen muuttujan yhteisvaikutus. Esalan, Tikan ja Lehdon (2003, 56) kirjassa mittausepavarmuu-

teen vaikuttavina tekijoina mainitaan mm.:

e Mittalaitteet
e Mittauskohde
e Mittaaja

e Olosuhteet

e Menetelma

Koska jokaisessa tuotantolaitoksessa on erilaiset vaatimukset mittaukselle, ja siksi jokaiseen epa-
varmuuden laskemiseen on sovellettava erilaisia siihen vaikuttavia tekijoita. Koska myos kalibroin-
nin merkitys mittausepavarmuuteen on laskettavissa, on myds mittavalinekannalla merkitysta. Ti-
lanteissa missa pitdd mittausepavarmuus laskea, on tarvittavan tiedon [6ytymisella ja
ajantasaisella tietokannalla suuri vaikutus laskujen oikeellisuuteen. Mikali voidaan osoittaa riitta-
van tarkasti kalibroinnin mittaushistoria, sen tuloksia voidaan kayttaa tuloksia parantavasti mit-

tausepavarmuutta laskettaessa.

Kalibroinnin epavarmuuden laskemisessa tyypin A epavarmuusarvion kayttaminen on perustelta-
vissa silloin kun on olemassa riittdvan monta mittauskertaa. Kaavalla 1 lasketaan mitattujen arvo-

jen (g) kokeellinen keskihajonta.

1

S5 =g L@ —D° (1)

Kun keskihajonta on laskettu, voidaan laskea keskiarvon kokeellinen keskihajonta s(gq) kaavassa 2.

s(@) =s(@)/Vn  (2)
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Kaavalla 2 saadaan myds mittatulosten keskiarvoon q liittyva standardiepavarmuus u(q)
(s(g@)=u(q)). Kalibrointitodistuksissa ja mittauspdytdkirjoissa mittatulokselle ilmoitetaan laajen-
nettu mittausepavarmuus U, joka saadaan kertomalla standardiepavarmuus u(q) kattavuuskertoi-
mella k (kaava 3). Suosituksen EA-4/02 mukaisesti kattavuuskeroimelle tulee kayttaa arvoa k=2
joka normaalijakautuneelle mittaussuureelle tarkoittaa 95 % vaihteluvalia (EA-4/02 Evaluation of

the Uncertainty of Measurement in calibration 2022, 12).

U=ku(q) (3)

Esimerkkilaskuna mittasauva, jonka pituus on 55 mm. Kymmenenvuoden aikana se on kalibroitu
vuosittain ja sauvalle on mitattu pituudet valilla 55,000-55,002, ja mittausten keskiarvo oli
55,0013 mm. Mittauksen laajennetuksi epavarmuudeksi saatiin 0,00043 mm. Mittausepavarmuu-
den maarittamisessa merkitsevat numerot pyoristetdan aina ylospain, joten lopullinen epavar-

muus on + 0,5u (Esala ym. 2003, 68). Laskenta esitetty tarkemmin liitteessa 3.

1 Tt - ~
s(q) = WZ(Q;\- —q)* 0,0007 mm
k=1
s(q) = s(q)/Vn 0,00021 mm
U=ku(qg) 0,0004 mm

Kun kalibroinnista on riittavasti tietoa kalibroinnin mittausepavarmuuden maarittamiseksi, tietoa

voidaan kdyttdaa muissa konepajan mittauksissa mittausepavarmuuden laskemiseen.

Kaikkien mittaukseen vaikuttavien muuttujien hallinta ja maarittaminen voi joskus olla haastavaa
ja siksi on olemassa myds yksinkertaistettu tapa laskea mittausepavarmuus. Silloin oletetaan, etta
kaikki virheet ovat todennakoisyydeltddn saman arvoisia, noudattavat normaalijakaumaa ja eivat
ole toisistaan riippuvaisia. Eri muuttujat lasketaan neli6llisesti yhteen ja otetaan summasta neli6-

juuri (Esala ym. 2003, 69).

Mittausepavarmuus =,/ (x2 + y2 + z2 ...) (Yksinkertaistettu laskentakaava)
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3.4 Kaytannon mittaaminen

TKKP:lla kdytannon mittaukset ovat paasaantoisesti pituuden mittaamista. Kappaleista mitataan
eri tyovaiheissa yleensa erilaisia etaisyyksia tai halkaisijoita. Muita mittauksia on geometrisiin
muotoihin liittyvat mittaukset, kuten esim. ympyramaisyys, tasomaisuus ja kohtisuoruus, seka pin-
nankarheuteen liittyvat mittaukset. Naiden mittauksiin kaytetaan tarvittaessa ulkopuolisia palve-
luntarjoajia, joilla on erilaisia geometrisiin mittauksiin soveltuvia laitteita kuten koordinaattimitta-
koneita. Jokaiselle TKKP:lla olevalle mittalaitteelle 16ytyy mittanormaali, mihin mitta pitaa kaytén
yhteydessa tarkistaa. Kayttéonotto tarkastuksen tekee mitan kayttaja ennen mittauksen suoritta-
mista. Mittanormaalit tarkastetaan joko mittalaboratoriossa tai Konepaja Hakkisen kalibrointihuo-
neessa VTT Mikes:ssa kalibroidulla laser-mittalaitteella. Padosan mittalaitteista muodostavat erilai-
set mikrometrit. Niitd on pituuden mittaamiseen tarkoitettuja tikkumikrometreja, joiden
mittausasteikko on valilla 50-4100 mm seka erilaiset kaarimikrometrit asteikolla 0-2000 mm.

Muita pituuden mittaamiseen kaytettavia laitteita on mm. tyontomitat.

Valmistusprosessissa kaikki mittaustoiminta linkittyy toisiinsa vahvana ketjuna (kuvio 11).

Y

<__Hyviksymiskriteerit_—-

v

Tuotanto ja mittauslaitteet

4 =
" S -
libroinnit > >,

_~

Ka

A

"
-

Kuvio 11. Mittaus- ja kalibrointitoiminnan toimintakaavio (Esala ym. 2003, 14).
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4 1S0O 9000 laadunhallintajarjestelma

Paivittdisen toiminnan mahdollistamiseksi, tekemisen laatu on varmistettava siten etta asiakkai-
den yrityksen toiminnalle asettamat tavoitteet tayttyvat tai ylittyvat. Yrityksen laatujarjestelman
tarkoitus on, etta silla yhdistetaan sisdiset prosessit seka resurssit siten, ettad toiminnalle asetetut
laatutavoitteet voidaan saavuttaa. Kun yritys pystyy tuottamaan asiakkaille jatkuvasti tasalaatuisia
ja tavoitteet tayttavia tuotteita tai palveluita, saavutetaan asiakkaan luottamus mika taas auttaa
luomaan jatkuvia ja pysyvia asiakassuhteita. Koska TKKP:n strategiana on toimia alihankinta kone-
pajana useille eri asiakkaille, ei ole jarkevaa suunnitella jokaiselle asiakkaalle erillista laatujarjestel-
maa tai toimintatapaa. Siksi yrityksen on jarkeva luoda laatujarjestelma yleisesti hyvaksyttyjen
standardien pohjalta luodun jarjestelman, kuten ISO 9000 periaatteita hyvaksikdyttdaen. Kommuni-
kointi asiakkaiden valilla on helpompaa, kun voidaan osoittaa yrityksen noudattavan naita standar-
deja ja etta niita myos valvotaan saanndllisesti erilaisten auditointien kautta. Jokaisen yrityksen
tarpeet ovat erilaisia ja siksi yksikaan laatujarjestelma ei voi olla ns. valmis paketti. Jarjestelma on
muokattava vastaamaan niita tarpeita, jotka ovat kyseisen yrityksen toiminnan kannalta merkitta-
via, eika jarjestelma siten ole kopioitavissa edes toiseen samalla alalla toimivaan yritykseen (kuvio
12). My6s jatkuvan parantamisen periaate nakyy vahvana erilaisten laatujarjestelmien taustalla.

(Pitko 2020, Johdanto laadunhallinnan ISO 9000-standardeihin.)

Toimittaja Asiakas
Prosessi (tuotteen toteuttaminen)

Output

Tuotteen, palvelun
toimituskanava

©

Tarvittaessa £5

~~~~~~~~~~ auditoinnit £ 8

IEpEEEEEEnEEEEEEEEEEEdUEEEpEEEEEEEEEEEgEE tai arvioinnit G =

>a

SE

S5

Laadunvarmistus 32

Sopimus toimittajan ja asiakkaan vélilla. ﬂ >
ISO 9001:n mukainen standardimalli tai

raataléity, laadunvarmistusohjelma tai vast. Luottamus tuotteen

vaatimuksenmukaisuuteen

Kuvio 12. Laadunhallinnan prosessikaavio (Pitko 2020, 68).
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Yksikaan laatujarjestelma ei voi toimia, ellei yrityksen henkilostolla ole riittavaa ymmarrysta ja tar-
vittavia tyokaluja tavoitteiden saavuttamiseksi. Yleisesti kun organisaatiossa toimivilla ihmisilla on
seka patevyys etta mahdollisuus vaikuttaa omaan tekemiseen, se sitouttaa tyontekijat yrityksen

laatutavoitteisiin ja siten koko organisaation kyky toimia laadukkaasti paranee.

5 Mittavalinekanta

Kaytossa olleen mittavalinekannan puutteet ovat kdytossa tulleet esiin vuosien varrella useilla ta-
voilla. Kanta oli itse tehty ja rakennettu Mikrosoft Access tietokantatyokalua hyvaksikayttaen ja oli
noin 20 vuotta vanha. Itse tehdyn kannan ongelma voi tulla eteen, mikali kannan tekija poistuu yri-
tyksen palveluksesta. Tietokannan korjaaminen voi kesaa pitkdan, kun tietotaito on poistunut eika
itsetehdylle kannalle valttamatta |0ydy tuotetukea. Mittavalineiden kalibrointipoytakirjat taytetiin
kasin ja arkistoitiin kansioihin. Kantaan merkittiin vain tarkastuspaivamaara ja seuraavan kalibroin-
nin ajankohta. Kannan puutteet ovat tulleet esiin kdaytdon kankeutena seka erilaisten auditointien
yhteydessa tehdyissa tarkastuksissa. Tiedon |6ytaminen on koettu hankalaksi ja aikaa vievaksi. Au-
ditointeja suorittaneiden tahojen kanssa keskustellessa on kasitelty heidan tekemia havaintoja
muiden vastaavien konepajojen kayttamista mittavalineiden kalibrointijarjestelmista. Esiin nousi
nykyaikaisuus ja datapohjaiset jarjestelmat mitka tallentavat tiedot joko pilveen tai muuhun koh-

teeseen ilman kasin kirjoitettavia arkistoja.

5.1 Kartoitus

Kun mittavalinekannan uudistaminen aloitettiin selvittamalla valmiiden ohjelmistojen saatavuus.
Ensimmainen merkityksellinen ominaisuus uudessa ohjelmistossa oli tuen [6ytyminen seka valmius
vhdistaa se tarvittaessa olemassa oleviin tuotannonohjausjarjestelmiin. Tyokaluvalmistajilla ja mit-
tavalinevalmistajilla oli useita vaihtoehtoja mutta myos pelkastaan kalibrointiin keskittyneita ohjel-
mistoja oli sekad avoimesti ettd kaupallisesti saatavana. Avoimesti saatavat ja ilmaiset erilliset mit-
tavaline-/kalibrointiohjelmistot koettiin ongelmalliseksi puutteellisen tuotetuen tai tietoturvan
takia. Myo0s erilaiset kaupallisen toimijat tarjoavat mittavalineiden kalibrointipalveluja, mutta mit-
tavalineiden maaran takia niihin ei sen paremmin perehdytty. Niiden palveluita kuitenkin kayte-

taan satunnaisesti erikoismittalaitteissa.
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TKKP:lla on kaytossa CGl:n Control 9000 tuotannonohjausjarjestelma. Sen yhteyteen on saatavana
selainpohjainen kalibrointiohjelmisto, C9000 Kalibrointi, joka on kdytdssd myods konsernin Raision
toimipisteessa. Sen etuina oli yhteinen toimittaja toiminnanohjausjarjestelman kanssa ja kotimai-
nen tuotetuki. Ohjelmasta kerattiin tietoa haastattelemalla Raision toimipisteen kalibroinnista vas-
taavia ohjelman ominaisuksista ja kaytettavyydesta. Koska tdassa ohjelmistossa oli vaaditut ominai-
suudet olemassa, ja se oli my0s jo kdytossa konsernin toisessa toimipisteessa, lahdettiin taman

ohjelman ominaisuuksiin perehtymaan tarkemmin jo varhaisessa vaiheessa prosessia.

Kartoituksen edetessa tuli selkedksi, ettd kannattaa panostaa yhtendisiin jarjestelmiin konsernin
sisalla. Muita vaihtoehtoja tutkittiin sen jalkeen lahinna tutustumismielessa ja selvitettiin, millaisia
ominaisuuksia ohjelmissa oli. CGl:n kalibrointiohjelmiston ominaisuudet todettiin riittavaksi
TKKP:n tarpeisiin. Selvitysten ja keskusteluiden perusteella paadyttiin hankkimaan C9000 Kalib-

rointi ohjelmisto TKKP:n kayttéon.

5.2 Kysely

Yksi tutkimusmenetelmista oli teemahaastattelu, jolla selvitettiin tyontekijoiden mielipiteita mitta-
valinekannan merkityksesta TKKP:n laadunvalvonnalle. Haastattelussa esitettiin sarja vaittamia,
joihin vastattiin asteikolla tarkea->merkitykseton (liite 1). Haastattelulla pyrittiin kartoittamaan
sita, miten merkitykselliseksi tyontekijat kokevat toimivan mittavadlinekannan osana omaa tyotaan
ja kuinka usein, seka millaisissa tilanteissa he sita kayttavat. Haastatteluun otti osaa 10 tyopaikan
tyontekijaa joista 2 oli toimihenkiléa. Loput 8 valittiin mahdollisimman erityyppisilta koneilta, etta
saatiin kattavasti huomioitua erilaiset mittavalineiden kayttotavat. Haastattelu tehtiin nimetto-
manad. Yksi osa vastauskaavaketta oli varattu vapaalle sanalle, missa pyydettiin mielipiteita yleisesti
mittavalineissa tai kalibroinnissa havaittuihin puutteisiin joihin toivotiin parannusta. Yleisena huo-
miona voi todeta, ettad kaikkien tyontekijoiden mielestd mittavalineiden kalibroinnilla, seka toimi-
valla mittavalinekannalla on suuri merkitys niin oman tyon kuin asiakkaiden vaatiman laadunval-
vonnan valineena. Vaikka mittavalineitd kdytetaan paivittdin, on mittavalinekannan kaytossa eroja
sen mukaan, oliko kyseessa koneen kayttaja vai toimihenkild. Teemahaastattelun tukena kaytiin
myo6s kahdenkeskisia keskusteluita missa selvitettiin yleisesti tietoutta ja mielipiteita tyon ai-

heesta.
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5.2.1 Toimivan mittavidlinekannan merkitys TKKP:n laadunvalvonnassa

Taman kysymyksen vastaukset olivat lahes yksimielisia (taulukko 1). Kaikki haastatteluun vastan-
neet pitivat toimivaa mittavalinekantaa erittdin tarkeana osana laadunvalvontaa. Kahdenkeskisissa
keskusteluissa tuli myos esiin selkea ymmarrys siita miten suuri merkitys silla on luotettavien asia-
kassuhteiden luomisessa pitkalla tahtaimella. Erilaisten poytdkirjojen jatkuva lisddntyminen on
tuonut mukanaan myoés mittauksissa kaytettyjen valineiden seurannan, joten tiedon l6ytyminen

helposti on tarkeaa.

Taulukko 1. Toimivan mittavalinekannan merkitys TKKP:n laadunvalvonnassa.

TOIMIVAN MITTAVALINEKANNAN
MERKITYS

Sarjal

5.2.2 Mittavilineiden kalibroinnin merkitys laadunvalvonnassa

Myds tassa kysymyksessa vastaajat kokivat merkityksen tarkeédksi (taulukko 2). Toimiva kalibrointi
on osa laatua ja se luo luottamusta omaan tekemiseen. Tarkistetut ja toimivat mittavalineet hel-

pottavat tydntekemistd ja mittatulokset ovat samoja riippumatta kdytetysta mittavalineesta.
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Taulukko 2. Mittavalineiden kalibroinnin merkitys laadunvalvonnassa.

KALIBROINNIN MERKITYS
LAADUNVARMISTUKSESSA

Sarjal

(0] 0 0

Erittdin tarkea En osaa sanoa Vahainen merkitys  Ei merkitysta

5.2.3 Luotettavan mittaamisen merkitys asiakkaiden luottamuksen sdilyttamisessa

Mittaamisen merkitys ja luotettavat mittaustulokset olivat myos tarkea ja kaikille selkea kysymys
(taulukko 3). Asiakkaiden luottamus on vaikea saavuttaa, mutta helppo tuhota. Luottamus omaan
tekemiseen parantaa varmuutta laadusta ja siten voi olla vakuuttunut siita, etta tehty tyo tayttaa

my0s asiakkaiden laatuvaatimukset.

Taulukko 3. Luotettavan mittaamisen merkitys asiakassuhteiden sailyttamisessa?

LUOTETTAVAN MITTAAMISEN
MERKITYS ASIAKKAIDEN
LUOTTAMUKSEN SAILYTTAMISESSA

Sarjal
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5.2.4 Kuinka tarkeaksi koet kalibroinnin omassa tyéssasi?

Kalibrointi toimii silloin parhaiten, kun sita ei koneistaja edes huomaa omassa tydssaan. Mittavali-
neet kayvat kalibrointiprosessin kayttajan huomaamatta ja mitta on kaytossa ja kayttokunnossa
kun se varastosta kayttéon otetaan. Mutta vaikka mitta olisikin juuri kalibroitu, on kayttajan vas-
tuulla edelleen mitan kdyttokuntoon asettaminen ja tarkastaminen. Kalibrointi on vain yksi osa
luotettavaa mittausta. Mitan kayttajan rooli on edelleen suuri. Iso osa mitoista on sellaisia, etta ne
pitdad kasata kayttoa varten, kuten esim. pitkat tikkumikrot. Myo6s kaarimikrometrien jatkopalat on
asetettava ja tarkastettava joka kerta kun ne asetetaan mittausta varten kohdalleen. Isojen kaari-
mikrojen kohdalla on vielda huomioitava mitan oman massan vaikutus tukipisteiden kautta mittaus-
tapahtumaan. Tukipisteiden pitaa olla samalla tavalla mitan tarkastuksessa ja varsinaisessa mit-
tauksessa. Vaarin asetetut tukipisteet antavat vaaran tuloksen mitan kalibroinnista huolimatta,
joten mittauksen oikeanlainen suorittaminen korostuu. Mittojen kalibrointi koetaan tarkeaksi
osaksi tyon tekemista ja eritoten luottamuksen kautta. Kun kalibroinnit on suoritettu ja mittojen
toiminta tarkastettu sdanndllisesti, voidaan olla varmoja mittojen oikeasta toiminnasta. Siten mi-

tan kayttdjan vastuulle jaa vain oikein suoritettu mittaustapahtuma (taulukko 4).

Taulukko 4. Kuinka tarkeaksi koet kalibroinnin omassa tydssasi?

KUINKA TARKEAKSI KOET KALIBROINNIN
OMASSA TYOSSASI

Sarjal
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5.2.5 Mittavdlinekannan paivittdisen kayton helppous omassa tyossasi?

Mittavalinekannan kaytto riippuu vahvasti tydnkuvasta. Toimihenkil6illa kantaa tarvitaan useam-
min verrattuna koneistajiin ja se nakyi vastauksissa (taulukko 5). Toimihenkildiden tarve tulee esiin
tyonsuunnittelussa ja téiden kuormituksessa, kun etsitaan tietokannasta tyolle tarvittavia mittava-
lineitd. Koneistajat kdytavat mittavalinetietokantaa harvemmin ja osa ei tarvitse sita juurikaan.
Keskusteluissa tyontekijoéiden kanssa havaittiin, etta vanha tietokanta koettiin kaytossa kankeaksi.
Tiedot kylla sielta lI0ytyvat mutta harvoin kaytettdessa loytamiseen kului aikaa. Erilaisia hakutoi-
mintoja vanhassa tietokannassa ei juurikaan ollut ja sellaisia toivottiin uuteen tietokantaan. Niita

haluttiin helpottamaan tietojen etsimista.

Taulukko 5. Mittavalinekannan kdyton helppous omassa tydssasi?

MITTAVALINEKANNAN PAIVITTAISEN
KAYTON HELPPOUS

Sarjal

5.2.6 Vapaasana.

Kyselyn viimeisessad kohdassa kerattiin tietoa tulevista kehityskohteista, ja toiveista liittyen ylei-
sesti mittavalineisiin. Kysymyksen asettelulla ei haluttu rajata sitd koskemaan pelkastaan mittavali-
netietokantaa, ettd saataisiin mahdollisimman hyvin selville ne kohteet, jotka kaipaavat paran-
nusta tulevaisuudessa. Tassa kohtaa selkeimmin esille nousi mittavalineiden etsimiseen kadytetty

aika ja toiveet jonkinlaisesta seuranta jarjestelmastd milld mittojen sijaintia voitaisiin reaaliajassa
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seurata tuotantolaitoksen sisalla. Mittojen etsimiseen kuluva aika on suoraan pois koneistetta-
vasta ajasta, joten sadsto nakyy suoraan tuloksessa. Ongelma ei ole kaikilla mittavalineilld, vaan
Iahinna pienilla yksittaisilla laitteilla, kuten joillain kierretappitulkeilla. Halli on iso ja samaa tulkkia
saatetaan tarvita jossain tyossa pitkidakin aikoja, joten ne eivat ole valttamatta varastossa omalla
paikallaan pitkiin aikoihin. Erilaiset jarjestelmat paikannusta varten kuitenkin jatettiin taman tyon

ulkopuolelle ja merkittiin ylos mahdollista seuraavaa parannuskohdetta varten.

6 Kayttéohjeet

Tuotteiden ja palveluiden kayttoohje on lahtokohtaisesti myyjan toimitettava asiakirja, joka on ol-
tava seka suomen etta ruotsin kielella. Virallisen kayttoohjeen periaatteet ja vaatimukset on maa-
ritelty esim. standardissa Tuotteiden kayttoohjeen laatimisesta, SFS EN IEC/IEEE 82079-1:2020
(SFS Online). Virallisen kayttoohjeen tarkoitus on, etta tuotetta ja palvelua voidaan kayttaa oikein
ja turvallisesti. Kalibrointitietokannan mukana tuli tuotteelle kattavat kayttéohjeistukset, mutta
paivittdisen kayton helpottamiseksi paatettiin tehda selkeat ja helpot ohjeet milla tarvittava tieto
[6ytyy nopeasti. Tietokannan kaytto on erilaista riippuen tyotehtavasta. Koneistajan tarvitsema
tieto on vahdisempaa ja rajatumpaa kuin esim. kalibrointeja suorittavan tyontekijan. Koneistaja
lahtokohtaisesti tarvitsee tietokantaa tietyn mitan, ja sen kalibrointitiedon etsimiseen. Usein ha-
vaittu tilanne on esim. tarkastaa, ettd onko jotain tietyn kokoista kierretappitulkkia talossa vai pi-
taako sellainen hankkia tiettya tyota varten. Kalibrointitietoja tarvitaan usein mittapoytakirjan
tayttamisessa, kun poytdkirjaan pitaa etsia tieto kalibroinnin voimassa olosta. Kayttéohjeet luotiin
vain TKKP:n sisdiseen kayttoon eika tietoja ole tarkoitettu ulkopuoliseen kayttoon. Kayttéohjee-
seen laitettiin yksityiskohtaiset ohjeet mita tietoa |6ytyy ja miten sitd etsitdan (kuvio 13). Ohjeis-
tuksen tavoite oli yksinkertaisuus. Pyrittiin valttdmaan turhan tiedon hakemista tietokannasta ja

keskittymaan olennaisen ja tyon kannalta merkityksellisen tiedon 16ytamiseen.
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Kuvio 13. Kayttéohje.

Kayttéohjeessa on my0Os ohjeet, miten mittapoytakirjat saadaan tulostettua mittapoytakirjojen

mukaan tarvittaessa (kuvio 14).
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| Kalibrointipsytakirja
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Kommentit tarkastuksesta:

Kun haluat saada jonkun tietyn mitan mittdpg irian kilkkaa ylirivistd kohtaa poytikirjat. i3

valikosta valitset oikean mitan ja tulosta poyta

Kuvio 14. Tulostusohjeet kdyttoohjeessa.
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Kalibrointia varten mittavalinekannassa voidaan jokaisen mitan mittavalinekorttiin maarittaa mi-

talle tehtavat toimenpiteet kalibroinnin yhteydessa. Tallaisia ohjeita on mm. toiminnan tarkasta-

minen seka puhdistukset. Mitalle tehtavat toimenpiteet tulostuvat myos kalibrointipdytakirjaan

(kuvio 15).

17
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Kommentit tarkastuksesta:

Kuvio 15. Mitan E-54 kalibrointipoytakirja ja kalibrointiohjeet.

Kalibrointiohjeiden tarkoitus on varmistaa, etta kalibroinnit tehd&dan toistettavasti ja samalla ta-

valla joka kerta. Siten voidaan varmistua kalibroinnin tasalaatuisuudesta ja mittojen vertailtavuu-

desta. Kun kalibroinnit on tehty aina samalla tavalla ja samoissa olosuhteissa, voidaan kalibroinnin

tuloksia kayttda mittausepavarmuuden maarittamiseen.
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7 Johtopaatokset ja pohdinta

Opinnaytetyon tarkoituksena oli paivittaa ja uudistaa mittavalineiden kalibrointitietokanta Tikka-
kosken Konepaja Oy:lle. Tydn suunnitteluvaiheessa perehdyttiin vanhaan tietokantaan ja sen pe-
rustella luotiin tutkimuskysymykset, joihin pyrittiin I0ytamaan vastaukset tyon edetessa. Tutkimus-

kysymykset olivat:

e Miten nykyista kalibrointiohjelmistoa voidaan parantaa?
e Miten kalibrointiohjelmistojen kdytettavyys parantaa yrityksen laadun valvontaa?
e Miten kalibrointiohjelmistojen avulla voidaan parantaa mittausten luotettavuutta?

TKKP:n vanha kalibrointiohjelmisto oli edelleen periaatteessa toimiva, mutta tiettyjen tietojen 16y-
taminen oli hankalaa ja aikaa vievaa. Tahan haluttiin muutosta. Kalibroinnin tila I16ytyi tietokan-
nasta mutta kalibroinnin tarkastuspéytakirjat olivat edelleen kasin kirjoitettuja, ja ne sailytettiin
erillisessa arkistokaapissa. Siten tietyn mitan kalibrointipoytakirjan etsiminen oli satunnaiselle
kayttajalle haastavaa. Tiedon nopea I6ytyminen on tullut suurempaan rooliin asiakkaiden ja esim.
erilaisten luokituslaitosten auditointien vaatimusten takia. Yhd enemman asiakkaiden mittauspoy-
takirjoihin pitaa liittdaa mukaan mittaukseen kaytettyjen mittavalineiden mittauspoytakirjat tai va-
hintaan tieto siita, milloin mitat on kalibroitu. Tiedon nopea |6ytyminen helpottaa my6s mittaajan
tyota. Kun mitan kadyttdja saa nopeasti ja helposti tiedon mitan kunnosta ja kalibroinnin tilasta, se
parantaa mittaajan luottamusta mittojen toimintaan ja siten vahentaa mittausepavarmuutta.
Myds mahdolliset ulkopuoliset tarkastaja voivat tarkastaa mittavalineiden kalibroinnin tilan ja var-
mistua jaljitettavyydesta. Uudella mittavalinekannalla saatiin parannettua tiedon |6ytamista ja nyt

kaikki tarvittava tieto |6ytyy yhdesta paikasta.

Tyontekijoille tehdyn kyselyn perusteella henkiloston ymmarrys mittavalineiden kalibroinnin mer-
kityksesta laadunvalvonnassa on hyvalla tasolla. Hyvalaatuisilla ja sdanndllisesti tarkastetuilla mit-
tavalineilla on helppo ja luotettava tehda tyota. Vastauksista saatiin myos hyvia ideoita seuraaville

kehityskohteille.

Kayttoohjeiden avulla saadaan myos parannettua uuden ohjelmiston kdytettavyytta. Harvoin kay-
tettyna asiat unohtuvat ja kdyttoohjeistuksesta saa nopeasti tarkastettua tarvittavan tiedon. Kayt-

toohjeistukseen lisdtddan myos tietoa mahdollisten uusien kalibrointeja suorittavien henkiléiden
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perehdyttamista varten. Ohjelman kayttaminen riippuen kayttétarkoituksesta on erilaista ja kalib-
roija tarvitsee syvempaa perehdytysta ohjelmiston kaytt6on verrattuna yksittdisen mittaajan tie-

donhakuun.

Tyon teoriapohjaan tutustuessa alkoi hahmottua kalibroinnin merkitys mittausepavarmuuden
maarittamiseen. Koska kaikessa mittaamisessa on virhetta, on mittaamisen epavarmuuden maarit-
telylla tarkea rooli mittaustapahtumassa. Selvittamalla ja tutkimalla mittaukseen vaikuttavat teki-
jat ja poistamalla virheiden aiheuttajat voidaan mittausepavarmuutta pienentaa ja parantaa mit-
tauksen laatua. Yksittdisen mittaustapahtuman epavarmuuden laskemisen lisdksi on tarkea tuntea
koko kalibroinnin mittausepavarmuus. Mittausepavarmuuden laskemiseen kalibrointitietokan-
nasta saatavat tiedot ovat tarkeita ja niiden kannan kaytettavyys parantaa tiedon etsimista. Aiem-
min esitetty mittausepavarmuuden laskenta osoittaa kalibrointikannassa olevan tiedon merkityk-
sen epavarmuuden maarittamisessa. Kun yksittdainen mittavalineen kalibrointi voidaan yhdistaa
tietokannan avulla ketjuksi toisteisia, samalla tavalla suoritettuja kalibrointeja, voidaan niiden
avulla maarittaa kalibroinnin epavarmuus. Siten saadaan myds yksittdisen tuotteen mittaamisen
epavarmuutta vahennettya kdyttamalla hyvaksi kalibrointikannan tietoja yksittdisen mittauksen
epdvarmuuden maarittamisessa. Yleisesti kaytossa oleva tapa on arvioida epavarmuus ja kayttaa
yksinkertaistettua laskentaa missa arvioidaan eri tekijoiden epavarmuudet ja lasketaan tulos arvi-
oitujen arvojen perusteella. Tarkasti lasketulla kalibroinnin mittausepavarmuudella paastaan mer-
kittavasti tarkempiin tuloksiin ja mittausepavarmuuden maarittdminen on siten kokonaisuutena
tarkempaa. Kannasta loytyvilla tiedoilla on helppo seurata kalibrointien toisteisuutta koko mittava-
lineen historian ajalta ja saadaan kattava kuva mitan kunnosta ja todellisesta mitasta. Kun myds
historiatieto saadaan yhdistettya uuteen kantaan, paranee tiedon saatavuus ja ennen kaikkea ka-
librointien luotettavuus, mika oli erds taman tyon alkuperaisista tavoitteista. Mittavalineiden kalib-
roinnilla on iso merkitys valmistavassa teollisuudessa varmistamaan tuotteiden yhteensopivuuden
toleranssien kautta ja siksi toimivan mittavalinekannan rooli yksittdisen tuotantolaitoksen laadun-
valvonnan valineend on merkittava, eika kalibrointitietokannasta saatavan mittaushistorian ja mit-

taustulosten merkitysta mittausepavarmuuden maarittamisessa voi liilkaa korostaa.

Opinnaytetyon tekemisessd perehdyttiin mittaamisen ja kalibroinnin teoriaan varsin kattavasti.

Vaikka tyon tekijalla oli jo tyota aloittaessa kokemusta kalibroinnista, oli tydon suorittaminen an-
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toisa ja avartava kokemus. Pitkaan samaa tyota tehdessa tapahtuu urautumista opittuihin tyos-
kentelytapoihin. Tyon tekeminen heratti ajattelemaan seka kalibrointia etta koko laatuprosessia
laajemmin ja siten paransi kokonaisuuden hahmottamista, mika auttoi tyon tavoitteiden saavutta-
misessa. Yksittdisten, erillisilta vaikuttavien yksityiskohtien merkitys korostui, kun yhtymakohdat
I6ytyivat erilaisten tietoldhteiden kautta. Ty alkoi yksinkertaiselta kuulostavalta tietokannan pai-
vittdmisprojektilta, mutta avarsi lopulta ymmarrysta koko mittausprosessin vaikutuksesta mit-
tausepavarmuuden vahentamiseen ja siten jatkuvaan parantamisen periaatteen mukaiseen laa-
dunparantamiseen. Tyon tekeminen auttoi myos [6ytamaan uusia kehityskohteita niin itse

kalibrointi tapahtumasta, kuin koko prosessista.
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Liitteet

Liite 1. Kalibrointitodistus.

hﬂltUtO\O Kalibreringsintyg

Calibration certificate
Mitutoyo Scandinavia AB

Iy gana et ¢ Carificats A Fanihradirgadatiem | Date of cahratnn  GeiaTage
0220223 2027 0401 1af8

ﬁlinthn B, 194 61 Uppiands Wisly
Tl DB/S64 106 80

Cusomivpi

Terfskonttor Oy
Muuneatie 3
N1811 Vanlan

Calibration item:

1 pe of a gage bIock 88t of steel, BT pos., serial number 2108854, model Aumber 51864710 grade 1
IBO(JIS/DIN). Manutactirad by Mitutoyo. The gage block #él Was in ROMMal CoRMon &t arrival Liate of anmval

2022-03-10
Method of measurement and environment of measuremant:
Mechanical comparation against calibrated normal gage block according to calibration mstruction K P8 0-100
The flatness is visually controlied, only during hesitation opticel fal glass have been used
Measuring points will bo clear by enclagirs Tamparatuns 20°C #0 5°C
Tolerance according to:
IS0(JIS/DIN) grade 1. )
By classification of grade have no considers of uncertainty of measurement been laken,
Uncertainty of measurement:
Unoerlainly of measurement dependa on the length of gage black.
Nominal length (mm)  Unceralnty of measurement (Um)

over il

0 25 +0,07
25 G0 10,00
&0 75 +0.08
76 100 0,10

The expanded uncertainty of maasuramant is result from the standard uncartainty of measurement with the factor
k=2 fur an overlap probability of 85 %, The uncertminty of mesaurement hoa been oaloulated in acocordance with
Ef's publication EA-4/02

Dietin Kaiibrringsintyg i sndast kopieras fuliiBadigh, seh ABn ARIRGAT Lininag soh Sndrngar e andast ghres mad tillitess frin
Mituloyo Geandingva S8 Kalbraingantygel 8¢ ire gifigh wan sgratur.
Mitutoyo Scandinawa Al geranisrsr st denna kalbrenng & utited snsgl kravan svssands matdonssasbrenng

This cabbradion cedificale may nof be epvoduced odfer than in AW excepl with he permvision of e S5uhg Mboralory. Calbrahion
cwrificalig wilhioul Signatiee ae ool vaid
Mitudryprs Srarvhiusia AR goseandee that ihie calhmitian o panfman scenriing i moummant comcaming cailfsion.



MI tu toyo Kalibreringsintyg

Mitutoyo Scandinavia AB Calibration certificate

Slknbvioan & 104 81 Lipplands Vissby frtygunurrmes | Corificele o Relbreningaduton | Dty of el
Tal NRMGA 106 KO 20230333 FLUFFR RG] ids

Calibrationresults see page 3-8
Measuring resufts are average results Parallelism is calculated on not rounded average results

The result concern anly tha dem who are specified in this document

Traceability and equipment/gages:

The gage hiack comparatar, PBK 02, is calibrated by Mituloyo Scandinavia AH

The reference standand, PBL-M 02, is calibrated by Mituloye Scandinavia AR

The optical flat. PGL 04, is calibrated by RMF 01 RISE in Boras

The measurements are traceable to the meter definition by regular calibration of aquipment

laboratory
:‘-!”mwnhh for the calibration

Dieiia far endlast kapseras llstandigl ooh utan dndringas Litdrag sch Sndringar fr sndast goras maed bildtaise frdn
mll &1 inbo giltigh uban i
Witutopy Duaminav Al yaanienn ai LgaIwIY 81 B KTEVEN BV skl ey

MWm“ﬂ:rﬂﬁ“hﬂﬂﬂh“‘ﬁ“%“- Rt L
mm'umuumnm“nmw.; it

(N e
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Liite 2. Kysely tyontekijoille.

Toimihenkils :' Tybntekijd :l

Erittain tarkea
Tarkea

En osaa sanoa
Wahaimen merkitys
Ei merkitysta

1% B R S O I

1 Toimiva mittavdlinekannan merkitys TEKP:n laadunvalvonnassa

1 2 3 4 5

2 Mittavalineiden kalibroinnin merkitys tuctteiden laadunvarmitukssa.

1 2 3 4 L

3 Luotsttavan mittaamisen merkitys asiakkaiden luottamuksen sSilyttdmisessa.

1 2 3 4 5

4 Kuinka tirkeiksi kost kalibroinnin omassa tydssasi

1 2 3 4 L

& Mittavalinekannan paivittdisen kdytoin helppous omassa tydssasi.

1 2 3 4 5

Kerre omin sanoin miks olisi mittavdlineiden osalta parannettava asia?
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Liite 3. Esimerkki laskenta.

A B C D E F G H J
4 Mittatulos g (g-g) (g-g)n2
5 55,001 -0,0003 9E-08
6 55,002| 0,0007 4,9E-07
7 55,002| 0,0007 4,9E-07
8 55,001| -0,0003 9E-08
9 55,000 -0,0013 1,69E-06
10 55,001 -0,0003 9E-08
11 55,002 0,0007 4,9E-07
12 55,001 -0,0003 9E-08
13 55,001 -0,0003 9E-08
14 55,002|  0,0007 4,9E-07

16 Mittatulosten keskiarvo (q) 55,0013 =KESKIARVO(D5:D14)

18
19 n (mittauskerrat)
20

n
21 s?(q) = Tin Z(fh— — @)’ 4,55556E-07|mm =1/(F19-1)*(SUMMA(F5:F14))
) k=1
23 s(a) [ 0,0007|mm =NELIGJUURI(F21)
25 s(@) = s(q)/vn [ 0,000213437]mm =F23/NELIBJUURI(F19)
27 s(@)=u(q)-> U = ku(q)| ___ 0,00043|mm =F25%2 (k=2)
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