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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin eri menetelmia maarittaa mittausepavarmuutta
Abloyn tuotetestauksessa tehtavissa testeissa. Abloylla on useita eri lukituksen
tuoteryhmia kuten ovisylintereita, riippulukkoja, lukkorunkoja ja painikkeita. Li-
saksi lahes kaikista tuoteryhmista I0ytyy erikseen mekaanisesti ja sahkoisesti-
toimivat tuoteversiot. Lahes kaikille tuoteryhmille on olemassa omat EU-stan-
dardinsa, jotka maarittelevat tietyt vahimmaisominaisuudet tuoteryhmantuot-
teille. Osa standardeista on ei-harmonisoituja. Tallaisten standardien vaatimuk-
sia ei ole pakko tayttaa tuotteita markkinoille tuodessa, mutta useasti lukitus-
tuotteiden osalta asiakkaat kuitenkin vaativat naiden vaatimusten tayttamista.
Harmonisoituja standardeja ovat esimerkiksi standardit, jotka maarittelevat palo-
sulkuovissa kaytettavien komponenttien vaatimukset tai hatapoistumistieovissa
kaytettavien komponenttien vaatimukset. Harmonisoitujen standardien vaati-
mukset on pakko tayttaa, jos myy tuotteitta tallaisiin kohteisiin. Vaatimusten

tayttaminen todistetaan ulkopuoliselta toimijalta saatavalla sertifikaatilla.

Harmonisoitujen standardien ja sertifikaattien seurauksena Abloylla on velvolli-
suus vuosittain testata tuotteitaan, jotta voidaan todentaa niiden tayttavan ase-
tetut vaatimukset jatkuvasti. Eri tuoteryhmien tuotteille tehdaan paljon erilaisia
testeja, joilla valvotaan vaatimusten tayttymista. Nailla testeilla ja niissa tehta-
vissa mittauksissa on eri tekijoista johtuvaa mittausepavarmuutta, joka vaikuttaa
saatujen tulosten luotettavuuteen. Taman tydn tarkoituksena oli kartoittaa eri
menetelmia mittausepavarmuuksien maarittamiseksi. Iso osa testeista ovat
luonteeltaan tuotteita rikkovia, joten niille mittauksille ei voida maarittaa mit-
tausepavarmuutta esimerkiksi laajalti kaytdssa olevalla Gage R&R-menetel-
malla. Tassa tyossa tallaisten testien mittausepavarmuuden maarittamisen tyo-
kaluksi valittiin ISO 98 -standardin GUM-menetelma.

Abloyn tuotetestausosastolla ei ole talla hetkella tietoa tehtavien testien mit-
tausepavarmuuksista, jotka syntyvat testilaitteistosta, testin suoritustavasta tai
testaajasta. Taman itse testeista syntyvan epavarmuuden lisaksi tulosten epa-

varmuutta lisaa testattavien kappaleiden pieni maara. Pelkastaan yksittaisia



kappaleita testaamalla ei pystyta toteamaan kappaleiden valista vaihtelua, mika
lisda mittausepavarmuutta. Tama tulee esille varsinkin tuotekehitysvaiheessa
olevien tuotteiden testaamisessa. Tama mittausepavarmuus vaikeuttaa uusien
sertifiointien hakemista, koska sisaisten testien mittausepavarmuutta ei tunneta,
niin talldin ei voida tietaa, milld varmuudella tuotteet tayttavat virallisissa tes-

teissa standardien vaatimukset.

Taman tyon tuloksien perusteella pystytaan tarkentamaan Abloyn testausstrate-
giaa. Kun tunnetaan testaustuloksissa oleva mittausepavarmuus, pystytaan tes-
tituloksiin luottamaan eika varsinkaan tuotekehitysvaiheessa olevissa projek-
teissa tule epamiellyttavia yllatyksia vastaan. Tama mittausepavarmuuden suu-
ruuden tuntemattomuus on myos johtanut ylitestaukseen, kun hyvaksyntarajoja
on jouduttu nostamaan varmuuden vuoksi. Toisaalta asia voidaan nahda myos
kaantaen siten, etta testeihin, joissa taman tyon perusteella nayttaa olevan pal-
jon mittausepavarmuutta voidaan testien hyvaksyntarajoihin lisata suojarajat
kompensoimaan tata. Lisaksi osana tata tyota on myos arvioitu testien tulosten
paikkaansa pitavyytta verrattuna testattujen kappaleiden maaraan. Ennen tata
opinnaytety6ta tulosten tilastollista luotettavuutta ei arvioitu aktiivisesti. Taman
tyon pohjalta voidaan tehda tarkentavia maarityksia testausstrategiaan testatta-

vien kappaleiden lukumaaran osalta.



2 Mittausepavarmuus ja sen maarittaminen

2.1 Mittausepavarmuus

Mittausepavarmuudella yleisesti tarkoitetaan itse mittaustapahtumasta syntyvia
vaihteluita, jotka vaikuttavat lopulliseen mittaustulokseen. Mittausepavarmuus
pitaa sisallaan seka itse mittalaiteesta johtuvat tarkkuusvaihtelut etta mittaajasta
johtuvat vaihtelut. Mittalaitteesta johtuvasta vaihtelusta kaytetaan yleensa ter-
mia toistuvuus (engl. repeatability) ja mittaajasta aiheutuvasta vaihtelusta kayte-
taan termia toistettavuus (engl. reproducibility) (Tikka & Andersson 1997, 100).
Toistuvuus on siis seurausta mittalaitteen kyvykkyydesta ja tarkkuudesta, reso-
luutiosta johtuvaa vaihtelua mittatuloksissa. Toistettavuus taas puolestaan on
seurausta eri mittaajien valilla syntyvista eroista, mahdollisista vaihteluista kap-
paleen asemoinnissa tai vaihteluista ymparistdolosuhteissa. Naista syntyy vaih-
telua mittatuloksiin, joiden suuruuden tunteminen suhteessa mitattavan suureen
toleranssiin on erittain tarkeaa. llman tata tietoa mitattuja arvoja saatetaan tul-
kita vaarin, varsinkin jos mittausepavarmuus on suuri verrattuna mitattuun ar-
voon. Esimerkiksi teollisuudessa laaduntarkkailussa saatetaan hylata hyvia mi-
toillaan olevia kappaleita, jos mittausepavarmuuden takia saadut tulokset ovat-
kin toleranssialueen ulkopuolella. Vastaavasti taas saatetaan hyvaksya tole-
ranssialueen ulkopuolella olevia kappaleita, jos mittausepavarmuuden takia

saadut tulokset ovatkin toleranssialueen sisalla.

Valttaakseen ylla mainittuja ongelmia onkin tarkeaa tehda huolellinen analyysi
koko mittaustapahtumasta, jossa selvitetaan mittauksen kyvykkyys verrattuna
kaytettavissa olevaan toleranssialueeseen. llman mittausjarjestelman analyysia
mittaustuloksista on vaikea erottaa mittausepavarmuudesta johtuva vaihtelu ja
valmistusprosessin aiheuttama vaihtelu kappaleissa toisistaan. Jos yrityksessa
ei tunneta mittausten kyvykkyytta, talloin ei myoskaan voida tuntea valmistus-
prosessien kyvykkyytta, koska ei tiedeta mittauksista saatujen tulosten luotetta-
vuutta. Taman takia mittausjarjestelmananalyysi on erittain tarkea yritysten toi-
minnan kannalta. Yleisesti kirjallisuudessa tasta analyysista kaytetaan termia

Measurement System Analysis (MSA), jonka rakenne on esitetty kuvassa 1.



Mittausepavarmuuden tulisi olla alle 10 %:a toleranssialueesta, jotta mittausta-
paa voidaan pitaa vaatimukset tayttavana. Joissakin tapauksissa voidaan hy-
vaksya taso, jossa mittausepavarmuus on 10-30 %:a toleranssialueesta. Tama
voi tulla kyseeseen mittauksissa, jotka eivat ole kriittisia kappaleen toiminnalli-
suudelle. Yli 30 %:n mittausepavarmuutta ei pideta hyvaksyttavana missaan te-
ollisessa- tai tutkimuksellisessa mittaamisessa (Cepova, Kovacikova, Cep, Kla-
put & Mizera 2018, 23).

Measurement System Analysis

v v

C L. Measurement
Process Variation o
Variation

]
v v

—
¢ !
b

Reproducibility ‘
Bias Linearity Stability

Repeatability

Kuva 1. Mittausjarjestelman analyysin osa-alueet. (Hessing T. Gage Repeata-
bility and reproducibility (R&R))

Mittausepavarmuutta voidaan maarittaa kahdella eri tavalla. Kayttamalla kokeel-
lisia menetelmia, joiden tuloksia sitten arvioidaan tilastolaskennallisinmenetel-
min. Toinen tapa mittausepavarmuuden maarittamiseen on kayttaa pelkastaan
tilastollisia laskentamenetelmia. Toistuvuutta ja toistettavuutta molempia kasitel-
laan tilastolaskennassa normaalisti jakautuneina (Tikka & Andersson 1997,
100). Seuraavassa on esiteltyna yksi laajalti kaytossa oleva kokeellinen mene-
telma Gage R&R ja pelkastaan tilastolliseen laskentaa pohjaava menetelma

GUM (Guide to the expression of uncertainty in measurement).



2.2 Mittausepavarmuuden maarittaminen Gage R&R -menetelmalla

Autoteollisuudesta liikkeelle lahtenyt ja sielta muuallekin teollisuuteen levinnyt

menetelma mittausepavarmuuden maarittamiseen on Gauge Repeatability and
Reproducibility eli Gage R&R -menetelma (Tikka & Andersson 1997, 100). Tata
menetelmaa kaytetaan laajasti laadunparantamisessa osana Six Sigma -filoso-

fiaa.

Gage R&R on menetelma, jossa systemaattisesti lahdetaan keradmaan dataa
mittausjarjestelmankyvykkyydesta. Datan keraamisen jalkeen siita saadaan ti-
lastollisilla laskentakaavoilla selville se, kuinka paljon kappaleiden mittavaihte-
luista johtuukin mittausmenetelmasta ja -tavasta. Laskennasta saadaan tulok-
sena mittaepavarmuuden kokonaissuuruus. Taman lisaksi laskennalla pysty-
téan maarittamaan erikseen seka mittauslaitteesta johtuva, ettéd mittaajasta joh-

tuva vaihtelu.

Gage R&R -mittaukset voidaan tehda eri laajuisina. Laajuus riippuu lopputulok-
sen halutusta tarkkuudesta. Laajimmillaan Gage R&R -tutkimuksessa tehdaan
90 mittausta. Mittauksissa kaytetaan kolmea eri mittausoperaattoria, jotka kukin
mittaavat kolme kertaa kymmenen eri kappaletta (3x3x10) (Sharma M, Sahni S
& Sharma S 2019, 40). Talléin mittaustuloksia kertyy riittavasti, jotta niista saa-
daan mahdollisimman luotettava tulos, kun lasketaan mittausepavarmuuden
suuruuttu tilastolaskennalla. Mittausten ja operaattorien maara ovat yleisesti ot-
taen vapaasti valittavissa. Esimerkiksi Minitab-laskentaohjelmaan voi valita mo-
lempien maaran vapaasti. Mitattavien kappaleiden ja mittauskertojen maaraan
vaikuttaa se, kuinka tarkasti mittausepavarmuus halutaan selvittaa ja kuinka
kriittiseksi mittaus koetaan yrityksen toiminnassa. Lisaksi mittausten maaraan
vaikuttavat kaytannosta tulevat mahdolliset rajoitukset, kuten esimerkiksi mitat-
tavien kappaleiden hinta, saatavuus ja mittaustapahtuman monimutkaisuus tai

sen vaatimat resurssit suhteessa saatavaan hyotyyn.
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Silla, ettd sama operaattori mittaa saman kappaleen useampaan kertaan hae-
taan mittauksen toistuvuudesta johtuvaa epavarmuutta. Toistettavuutta puoles-
taan tutkitaan silla, etta eri operaattori mittaa samat kappaleet uudelleen. Nain
saadaan selville operaattoreiden valisista eroista johtuva mittausepavarmuus.
Kaaviokuva Gage R&R -menetelman jakautumisesta toistettavuuteen ja toistu-

vuuteen on esitelty kuvassa 2.

Gage R&R

|
v v

‘ Variation due to ‘

Variation due to Gage Technician

1 |

‘ Reproducibility ‘

I
v +

‘ Technician ‘

Repeatability

Technician by Part

Kuva 2. Gage R&R menetelman osa-alueet. (Hessing T. Gage Repeatability
and reproducibility (R&R))

Gage R&R:ssa on kaksi erilaista perustoteutustapaa, ristikkainen (engl. cros-
sed) ja sisakkainen (engl. nested) (Sharma M, Sahni S & Sharma S 2019, 37).
Ristikkaisessa menetelmassa operaattorit mittaavat samoja kappaleita ristiin.
Tata menetelmaa kaytetaan yleensa silloin, kun tehtavat mittaukset eivat ole
kappaletta rikkovia ja nain ollen mittaustapahtuma on toistettavissa samalle

kappaleelle uudelleen. Ristikkainen mittautapa on esitetty kaaviokuvassa 3.
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Technician 1 Technician 2

P1 P2 P3 P4 P5 P&

Kuva 3. Gage R&R ristikkdisen menetelman kaaviokuva. (Hessing T. Gage Re-
peatability and reproducibility (R&R))

Toinen Gage R&R -menetelma on sisakkainen. Tatd menetelmaa kaytetaan
yleensa silloin, kun mittaukset ovat kappaletta rikkovia ja tasta syysta ei ole
mahdollista toistaa mittausta uudelleen samalla kappaleelle. Tassa menetel-
massa jokaisessa mittauksessa on siis kaytdssa eri mitattavakappale. Kuvassa

4 oleva kaavio selventamaan tata menetelmaa.

Technician 1 Technician 2

P1 P2 P3 P4 P5 Pé

Kuva 4. Gage R&R nested menetelman kaaviokuva. (Hessing T. Gage Repeat-
ability and reproducibility (R&R))
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2.2.1 Gage R&R-menetelma kappaletta rikkovassa mittauksessa

Kappaletta rikkovissa testeissa Gage R&R ei ole parhaimmillaan, koska mitatta-
vat kappaleet ovat aina eri yksilGita jokaisessa mittauksessa. Talldin jaa aina
ennemman epavarmuustekijoita, koska ei voida olla varmoja johtuvatko mittaus-
tulosten erot oikeasti kappaleiden eroista vai mittausepavarmuudesta. Tata yri-
tetaan kompensoida esimerkiksi silla, etta mittauksissa kaytetaan kappaleita
jotka ovat valmistettu perakkain. Nain on tehty esimerkikisi Mithun Sharma ym:n
tutkimuksessa, jossa maariteltiin ultradanihitsattujen muovisten suihkunosien
paineenkestonmittauksen mittausepavarmuutta. Talldin voidaan hiukan var-
memmin olettaa, etta kappaleet ovat mahdollisimman Iahella toisiaan, kun peila-

taan niitd suhteessa tarkasteltaviin ominaisuuksiin (Hamada M. 2021, 3).

Jos useita perakkain valmistettuja kappaleita ei ole kaytettavissa, niin toinen
tapa olettaa mitattavien kappaleiden olevan lahes idettisia, on kayttaa kahta pe-
rakkain valmistettua kappaletta ja olettaa, etta tama pari on keskenaan identti-
sia. Naita kappalepareja voidaan taas kerata useampia toisistaan riippumatto-
masti. Mittauksiin saadaan lisda varianssia, kun saman parin eri kappaleet mit-
taa eri operaattori. Alla olevissa taulukoissa 1 ja 2 on esiteltyna kolmella ja vii-
della operaattorilla tehtavat mittaukset. (Hamada M. 2021, 4-5.) Taulukoissa

yksi sarake tarkoittaa yhta kappaleparia ja numerot eri operaattoreita.

1 1 2
2 3 3
Taulukko 1. Kolmella operaattorilla suoritettu kappaleparien mittaus.
(Hamada M. 2021, 4).

1 1 1 1 2 2 2 3 3 4
2 3 4 5 3 4 5 4

Taulukko 2. Viidella operaattorilla suoritettu kappaleparien mittaus.
(Hamada M. 2021, 4).
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Kappaleparien mittauksia voidaan viela sekoittaa lisaa niin, etta jokainen ope-
raattori mittaa seka kappaleparien ensimmaista etta toista kappaletta. Tallainen

mittaus on esiteltyna alla taulukossa 3.

1 1 4 5 2 4 2 3 3 5
2 3 1 1 3 2 5 4 5 4
Taulukko 3. Viidella operaattorilla suoritettu sekoitettu kappaleparien mittaus.
(Hamada M. 2021, 5).

2.2.2 Gage R&R -mittaustulosten kasittely

Gage R&R -testeissa saatuja mittaustuloksia voidaan kasitella muutamalla eri
menetelmalla. Yksi niista on keskiarvo- ja hajontaperusteinen menetelma. Tama
on laajalti kaytetty menetelma ja yksi sen suosion syista on se, etta taman me-
netelman avulla ei pelkastaan saada selville mittausepavarmuuden kokonais-
suuruutta, vaan saadaan se jaettua erillisiin komponentteihin mittalaitteesta joh-
tuvan toistuvuuden ja operaattoreiden valilla syntyvan toistettavuuden mukaan.
Lisaksi tama menetelma on suhteellisen helppo ja yksikertainen laskea. Jotta
voidaan kayttaa keskiarvo- ja hajontamenetelmaa tulosten arvioimiseen, niin tu-
lokset tulee kerata kayttaen ristikkaistd menetelmaa. Talldin eri operaattorit mit-

taavat ristiin samoja kappaleita useaan kertaan.

Mittalaitteesta johtuvaa mittausepavarmuutta merkitéan laskennoissa tunnuk-
sella EV (equipment variation) ja operaattorista aiheutuvaa mittausepavar-
muutta tunnuksella AV (appraiser variation) (Cepova, Kovacikova, Cep, Klaput
& Mizera 2018, 22). Taulukossa 4 on esitetty esimerkki siitd, kuinka mittaustu-

loksia kasitellaan ja lasketaan.
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Ope- |Kap-| Mit- | Mit-taus | Mit- Ha- Keski- | Hajon- ka.
raattori | pale | taus 1 2 taus 3 | jonta arvo | nan ka. ka.
A X 0,22 0,24 0,26 0,04 0,24
0,21 0,23 0,23 0,02 0,22 0,03 0,23
0,20 0,23 0,24 0,04 0,22
0,25 0,26 0,23 0,02 0,25
0,26 0,26 0,24 0,02 0,25 0,03 0,24
0,23 0,23 0,24 0,01 0,23
0,24 0,23 0,25 0,02 0,24
0,22 0,21 0,20 0,02 0,21 0,03 0,23
C z 0,26 0,24 0,21 0,05 0,24

Taulukko 4. Keskiarvo ja hajonta laskennan esimerkki.

O O W W m » >»
<| X| N| <] X| N| <

Taulukossa 4 on ensimmaisessa sarakkeessa operaattorit A, B ja C ja toisessa
sarakkeessa on mitattavat kappaleet X, Y ja Z. Taman jalkeen kolmessa seu-
raavassa sarakkeessa ovat mittaustulokset siita, kun kaikki operaattorit ovat mi-
tanneet kunkin kappaleen kolme kertaa. Mittausten jalkeen sarakkeeseen ha-
jonta on laskettu kunkin mittaajan mittatulosten hajonta kullekin kappaleelle ja
keskiarvo sarakkeeseen yksittaisen operaattorin yksittaiselle kappaleelle teke-
mien mittausten keskiarvo. Taman jalkeen on laskettu operaattori kohtaisesti
mittaustulosten hajontojen keskiarvo ja mittaustulosten keskiarvojen keskiarvo.

Mittausten toistettavuus saadaan laskettua kaavalla 1.

Ev=R
d

2

Kaava 1. Mittalaitteesta johtuvan vaihtelun laskentakaava. (Cepova, Kova-
cikova, Cep, Klaput & Mizera 2018, 22).

Yll4 olevassa kaavassa R on kaikkien operaattoreiden kaikkien mittausten ha-
jonnan keskiarvo ja d2 korjauskerroin, joka saadaan liitteen 1 taulukosta 28
(Cepova, Kovacikova, Cep, Klaput & Mizera 2018, 22). Taulukossa sarake vali-
taan operaattoreiden maaran mukaan, mika on tassa esimerkissa 3. Rivi puo-

lestaan saadaan kertomalla operaattorien maara mitattujen kappaleiden
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lukumaaralla, eli 3x3=9. Korjauskertoimen arvo on siis talldin 1,718. Eli tallin

tassa esimerkkilaskennassa toistuvuusarvo on

EV‘(0'03+O'03+0'03)/3‘0,01 7
1,718

Tama jalkeen saadaan laskettua AV-arvo alla olevalla kaavalla 2.

— 2
_ Rpirr\”~ _ EVZ
AV = \/( d, ) TN
Kaava 2. Mittaajasta johtuvan vaihtelun laskentakaava. (Cepova, Kovacikova,

Cep, Klaput & Mizera 2018, 22).

Kaavassa 2 Rj,;rr on operaattoreittain laskettujen keskiarvojen hajonta ja r on
yhden operaattorin tekemien mittausten maara yhdelle kappaleelle, eli tassa

esimerkissa 3 ja n on operaattorien maara eli myos 3.

Rpirr = 0,24 — 0,23 = 0,01, jolloin saadaan

2
AV = \/ ("'01) _0017% _ 5 058. 0,002

1,912 3%3

Kaavalla 3 saadaan laskettua mittalaitteesta ja mittaajasta johtuvien vaihtelujen

yhteisvaikutus RR.

RR = /(EV)Z + (AV)?
Kaava 3. Mittalaitteesta ja mittaajasta aiheutuvan vaihtelunyhteis vaikutuksen

laskenta. (Cepova, Kovacikova, Cep, Klaput & Mizera 2018, 22).

Eli esimerkkilaskelmassa \/(0,017)2 + (0,058)% = 0,02. Tama RR-arvo ei viela
ole lopullinen mittausepavarmuuden osoittava tulos, vaan tama tulos taytyy

viela jakaa prosessinvaihtelulla.
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Prosessinvaihtelu TV (prosess variability) saadaan kaavasta 4 (Cepova, Kova-
cikova, Cep, Klaput & Mizera 2018, 22).

TV = VRR? + PV?
Kaava 4. Prosessivaihtelun suuruus. (Cepova, Kovacikova, Cep, Klaput & Mi-
zera 2018, 22).

Kaavassa 4 oleva PV (part variability) on mitattavien kappaleiden valisen vaih-

telun lukuarvo, joka saadaan laskettua kaavalla 5.

pv=ie
dz

Kaava 5. Mitattavien kappaleiden valinen vaihtelu. (Cepova, Kovacikova, Cep,
Klaput & Mizera 2018, 22).

Kaavassa 5 oleva Rp on jokaisen mitatun kappaleen mittausten keskiarvojen
vaihteluvali. Eli jokaiselle kappaleelle lasketaan oma keskiarvo kaikkien ope-
raattoreiden mittauksista. Saaduista keskiarvoista suurimmasta vahennetaan
pienin keskiarvo, jolloin saadaan niiden vaihteluvali. Muuttujan dz arvo saadaan
jalleen liitteen 1 taulukosta 28. Esimerkkilaskelman taulukosta 4 keratyt mittaus-
tulokset on ryhmitelty uudelleen taulukkoon 5, jossa jokaiselle kappaleelle on

laskettu kaikkien operaattoreiden mittauksista keskiarvot.

Kappale Mittaaja 1 Mittaaja 2 Mittaaja 3 ka
X 0,22 | 0,24 | 0,26 | 0,25 | 0,26 | 0,23 | 0,24 | 0,23 | 0,25 | 0,24
Y 0,21 | 0,23 | 0,23 | 0,25 | 0,26 | 0,23 | 0,22 | 0,21 | 0,20 | 0,23
z 0,20 | 0,23 | 0,24 | 0,23 | 0,23 | 0,24 | 0,26 | 0,24 | 0,21 | 0,23

Taulukko 5. Keskiarvo ja hajonta laskennan esimerkki.

Taulukon 5 viimeisen sarakkeen keskiarvojen hajonta on Rp arvo on 0,24-
0,23=0,01 ja dz2 arvo otetaan liitteen 1 taulukosta 28 ensimmaiselta rivilta ja sa-

rakkeen maarittaa mitattujen kappaleiden lukumaara, eli tassa esimerkissa dz

on 1,912. Talldin PV:n arvo on PV=% =0,005 ja tasta saadaan TV:n arvoksi

TV = /0,022 + 0,0052 = 0,063.
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Taman jalkeen voidaan maarittaa lopulliset prosenttiarvot kokonaisuudessaan
mittaustavalle RR%, seka erikseen toistuvuudelle EV% ja toistettavuudelle AV%
alla olevilla kaavoilla 6-8. (Cepova, Kovacikova, Cep, Klaput & Mizera 2018,
22.) Lisaksi kaavalla 9 voidaan laskea mitattavien kappaleiden valisen vaihtelun

suhteellinen arvo.

RR%=100 * =

TV
Kaava 6. Mittaustavan Gage R&R -prosentin laskenta. (Cepova, Kovacikova,
Cep, Klaput & Mizera 2018, 22).

EV%=100 * =

TV
Kaava 7. Mittaustavan toistuvuudenprosentin laskenta. (Cepova, Kovacikova,
Cep, Klaput & Mizera 2018, 22).

AV%=100 ==

TV
Kaava 8. Mittaustavan toistettavuudenprosentin laskenta. (Cepova, Kovacikova,
Cep, Klaput & Mizera 2018, 23).

PV%=100 * —~

TV
Kaava 9. Mitattujen kappaleiden valisen vaihtelunprosentin laskenta. (Cepova,
Kovacikova, Cep, Klaput& Mizera 2018, 23).

Edella esitellyilla kaavoilla laskettuna laskentaesimerkin mittausepavarmuuden

arvot ovat:
0,02

RR%=100 iyt =31,7%

EV%=100 * 27 = 27 %,

AV %= 100*0058-92%

PV %= 100*0005-79%
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Naista tuloksista voidaan nahda, etta mittaustapa ei ole riittdvan kyvykas, koska
RR% arvo on yli 30 %:a, joka oli rajana tapauskohtaisesti hyvaksyttavalle mit-
taustavalle. Tavoiteltava taso mittauksille olisi, ettd RR% olisi alle 10 %:a. Tu-
loksista nahdaan myos, etta suurin osa vaihtelusta tuloksissa johtuu mittausta-
vasta. Tama nakyy siina, ettda PV% on huomattavasti muita alhaisempi. Ideaali
tapauksessa PV% tulisi olla huomattavasti muita suurempi. Tama kertoisi siita,
etta tulosten vaihtelu johtuu kappaleiden valisista eroista eika mittaustavasta.
EV% ja AV%:a vertaillessa nahdaan, etta tassa tapauksessa suurempi osuus
mittaustulosten vaihtelusta johtuu eri operaattoreista eika mittauslaitteistosta.
EV%:han kertoi mittauslaitteistosta johtuvan vaihtelun suuruutta ja AV% mitta-
operaattoreista johtuvasta vaihtelusta. EV%:n ollessa suuri voitaisiin paatella,
etta mittalaite ei ole soveltuva kaytettavaksi kyseisessa mittauksessa. Esimer-
kiksi laitteen tarkkuus ei olisi riittava. Suuri AV% puolestaan kertoo siita, etta
mittaustapahtumassa on liika tekijoita, jotka voivat vaihdella eri mittaoperaatto-
reiden valilla. Naita tekijoita voivat olla esimerkiksi mittakappaleenkiinnitys mit-
tauksen aikana, itse mittalaitteen kaytto tai vaikkapa mitta-arvon lukeminen lait-

teelta.

Tulkitsemalla Gage R&R -tutkimuksentuloksia huolellisesti saadaan mittausta-
pahtumasta paljon hyodyllista tietoa. Tulokset eivat rajoitu pelkastaan siihen,
etta saadaan selville mittaustapahtuman kyvykkyys, vaan tuloksista voidaan jo

suoraan nahda milla osa-alueella on eniten parantamisen mahdollisuuksia.

2.3 Mittausepavarmuuden maarittaminen GUM-menetelmalla

Guide to the expression of uncertainty in measurement (GUM) menetelma on
Joint Committee for Guides in Metrology:n (JCGM) kokoama ohjeistus mit-
tausepavarmuuden maarittamiseen ja laskentaan. Ohje on koottu nimella
JCGM 100 ensimmaisen kerran vuonna 1995. Tuorein painos on vuodelta

2008. Tama ohje on myds otettu ISO-standardiksi numero 98.
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JCGM 100 pitaa sisalladn menetelmat kahteen erityyppiseen mittausepavar-
muuden maarittamiseen. Ensimmaisesta kaytetaan nimitysta tyypin A maarittely
ja toisesta tyypin B maarittely. A-tyypin maarittelyssa mittaustulokset ovat ide-
aalitilanteessa keratty perakkaisilla mittauksilla vakio olosuhteissa, jonka jal-
keen niista saadaan laskettua mittaustulosten hajonta, mediaani ja keskiarvo.
Tyypin B maarittelyssa puolestaan mittaustulokset on keratty jollain muulla ta-
valla, kuin perakkaisia mittauksia tekemalla. Naita tapoja voivat olla esimerkiksi:
e aikaisemmat mittaustulokset
e kokemuspohjainen tai yleinen tietdmys materiaalien tai instrumenttien
kayttaytymisesta
e valmistajan antamat tiedot
e kalibrointiraporttien tai sertifikaattien antamat tiedot
e muista oppaista saatu referenssitieto kyseiselle mittatiedolle. (JCGM 100
2008, 11.)

JCGM 100 -opas sisaltaa kappaleessa 4 useita laskentamenetelmia eri tilantei-
siin riippuen siita, kuinka kasiteltavat tulokset on keratty. Sielta I0ytyy laskenta-
kaavat mittaamalla keratyille tuloksille, eli 1ahinna A-tyypin epavarmuuden maa-
rittamiseen. Lisaksi sielta 1oytyy tyokalut siihen, kuinka tulosten epavarmuutta
voidaan laskea ja arvioida, jos mittauksiin vaikuttavat epavarmuustiedot ovat
saatu mittalaitteen kalibrointitiedoista tai muista valmistajan antamista doku-
menteista. Oppaassa on myos laskentakaavat sellaisille tilanteille, joissa itse tu-
losten ja niiden hajonnan todennakoisyyksien arvioimisen sijasta onkin jarke-

vampaa maarittaa pelkastaan raja-arvot, joiden valilla tulokset vaihtelevat.

Toinen taman tyon kannalta tarkea menetelma tulostenkasittelyyn oppaassa on
laskenta, jolla voidaan arvioida tulosten tilastollista paikkaansa pitavyytta verrat-
tuna mittausten otoksen kokoon. Tasta kaytetaan yleensa nimitysta luottamus-
arviointi. Seuraavassa luvussa on esitelty JCGM 100-oppaan laskentamene-
telma mittaamalla kerattyjen tulosten epavarmuuden kasittelyyn ja tulosten luo-
tettavuuden arviointiin. Kalibrointi- ja valmistajan dokumenteista saatujen epa-
varmuuksien kautta tulosten analysointi jatetaan taman tyon ulkopuolella, koska

ne eivat ole sovellettavissa tassa tyossa.
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2.3.1 GUM-laskentamenetelmat poikkeaman laskentaan

Laskenta lahtee liikkeelle siitd olettamuksesta, etta yksittaiset mittaustulokset
vaihtelevat satunnaisesti normaalijakauman mukaisesti. Talldin paras arvio tule-
vista mittaustuloksista on, jo tehtyjen mittausten keskiarvo (JCGM 100 2008,
10). Mittaustulosten epavarmuuden arviointi lahteekin liikkeelle siita, ettd maari-

tetdan saatujen tulosten keskiarvo alle olevalla kaavalla.

n
Z dxk
k=1

Kaava 10. Keskiarvon laskenta (JCGM 100 2008, 10).

EI:

S

Kaavassa n on yksittaisten mittaustulosten lukumaara ja gk kuvaa yksittaisia

mittaustulosten lukuarvoja.

Taman jalkeen lIahdetaan laskemaan mitattujen tulosten varianssi. Alla olevassa
kaavassa 11 s?(qk) on kokeellisesti saatujen mittaustulosten varianssi, jota kay-
tetdan arvioidessa kaikkien mahdollisten mittaustulosten varianssia, josta kayte-
tdan tunnusta 0. Kaavassa gk arvot ovat niitd samoja yksittaisia mittaustuloksia,
kuin edellisessakin kaavassa, q on ylla laskettujen mittaustulosten keskiarvo ja
n yksittaisten mittaustulosten lukumaara. Tama varianssi s?(qx) kuvaa mittatu-
losten vaihtelua suhteessa niiden keskiarvoon. (JCGM 100 2008, 10.)

1 n
s2(qy) = mkz_l(qk - q)*

Kaava 11. Kokeellisten mittaustulosten varianssin laskenta (JCGM 100 2008,
10).

Mittaustulosten varianssin maarittamisen jalkeen lasketaan varianssi keskiarvon
suhteen kaavalla 3. Lopuksi maaritetaan tulosten keskiarvon keskihajonta s(q),

jonka nelio varianssi s?(g) on. Keskihajonta saadaan laskettua kaavalla 4. Tata

keskihajonnan arvoa voidaan kayttaa ilmoittamaan mittaustuloksissa esiintyvan
epavarmuuden lukuarvoa. (JCGM 100 2008, 10)



2
s2(q) = )

Kaava 12. Keskiarvonvarianssin laskenta (JCGM 100 2008, 10).

s(q) = vs*(q)

Kaava 13. Poikkeaman laskenta (JCGM 100 2008, 10).

Alla on esimerkkilaskelma selventamaan ylla esiteltya laskentatapaa. Tahan

esimerkkiin on yksinkertaisuuden vuoksi otettu vain kolme eri mittaustulosta.

Annetaan naille tuloksille arvot 8 mm, 12 mm ja 11 mm. Naiden keskiarvo q

saadaan kaavalla 10.

1
q= 3* (8mm + 12mm + 11mm) = 10,33mm

Keskiarvon avulla voidaan maarittaa tulostenvarianssi s?(qk) kaavalla 11.

1
s2(qy) = —* [(8mm — 10,33mm)? + (12mm — 10,33mm)? + (11 — 10,33mm)?]

3
= 4,33335mm?

Keskiarvonvarianssi saadaan kaavalla 12.

2
s2(q) = 233335 _ 1 44445mm?
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Lopullinen epavarmuuden lukuarvo saadaan ottamalla keskiarvon varianssista

nelidjuuri.

s(q) = +/1,44445mm? = 1,2mm.
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2.3.2 GUM-laskentamenetelma tulosten luotettavuuden maaritykseen

Tulosten luotettavuuden ymmartaminen testauksessa ja mittauksessa on erit-
tain tarkeaa. Tahan luotettavuuteen vaikuttaa olennaisesti tehtyjen mittausten /
testien maara. JCM 100-oppaassa on oma laskentamallinsa myds tuloste luo-

tettavuuden maarittamiseen.

Tulosten luotettavuuden maarittdminen lahtee liikkeelle siitad olettamuksesta,
ettd saadut mittaustulokset, joita merkitaan tunnuksella g, noudattavat normaali-
jakaumaa. Talloin on voimassa hypoteesi, etta edellisessa luvussa laskettu
poikkeama s(q) vastaa todellista poikkeamaa, jonka tunnus oppaassa on o(q).
Nain saadaan laskettua prosentuaalinen todennakoisyys kaavalla 13 sille, ettei-
vat tulevat mittaustulokset osu lasketun epavarmuuden sisaan. Eli mita pie-
nempi prosentti saadaan kaavasta 14, sita luotettavampi laskettu epavarmuus
arvo on. (JCGM 100 2008, 12.)

1
[2(n-1D)] 2
Kaava 14. Tulostenluotettavuuden laskenta (JCGM 100 2008, 12).

Esimerkiksi, jos mittaustuloksia on kymmenen kappaletta, eli n=10, niin tulevat

mittaustulokset osuvat lasketun epavarmuuden sisaan vain 24 %:n todennakoi-

syydella (ks. esimerkki laskenta alla).

[2(10 — 1)] 2 = 0,24

Mittaustulosten maaran nuostessa 50:een, niin talloin virheen todennakaoisyys
putoaa jo 10 %:iin (JCGM 100, 4.3.2 sivu 12).

[2(50 — 1)]2 = 0,1



Taulukossa 6 on esitelty lisaa luottamustasoja, jotka saavutetaan eri otanta
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maarilla. Se mika on riittava luottamustaso tulosten epavarmuudelle, on tapaus-

kohtaista. Mittausten kriittisyys yrityksen / tuotteen toiminnalle vaikuttaa siihen,

mika on soveltuva luottamustaso.

Number of observations ols(g)/o(q)
n (percent)
2 76
3 52
4 42
5 36
10 24
20 16
30 13
50 10

(@) The values given have heen calculated from the exact expression for
o[s(q)/o(g), not the approximate expression [2(n — 1)]~1/2.

(b) In the expression o[s(q)]/c(q), the denominator o(g) is the expectation
E[S/\/;] and the numerator o[s(q)] is the square root of the variance
V[S/\f;], where s denotes a random variable equal to the standard deviation
of n independent random variables Xy, ..., X,, each having a normal
distribution with mean value « and variance ¢2:

1 n _.2 _ 1 n
S= ”_1Z(XI.—A__] ,A:;;Xj

i=1

The expectation and variance of s are given by:

E[S]=,] 2 __r{”"fz_:], o, V[s]=o? - E[S)?,
n=1 1[(n-1)/2]

where I'(x) is the gamma function. Note that E[s] < ¢ for a finite number n.

Taulukko 6. Saadun poikkeaman tuloksen luotettavuuden arviointi (JCGM 100

2008, 59).
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3 Valitut menetelmat mittausepavarmuuden ja tulosten luo-

tettavuuden maarittamiseen

Useille Abloyn tuotteille on olemassa kasainvalisia standardeja, jotka maaritta-
vat tuotteiden ominaisuuksia. Osa standardeista ovat EU:ssa harmonisoituja, eli
ne velvoittavat tayttamaan niissa maaritetyt kriteerit, jotta tuotteita saa myyda ja
kayttaa EU:n alueella. Lisaksi joillakin alueilla kuten Pohjois-Amerikassa ja Iso-
Britanniassa ovat omat velvoittavat standardinsa. Harmonisoiduista standar-
deista esimerkkind EN 179 ja EN 1125, mitkd maarittavat hatapoistumisovien
painikkeille ja lukkorungoille kelpoisuusvaatimukset. Toiset standardeista eivat
ole harmonisoituja, eli tuotteiden ei ole pakko tayttaa niiden vaatimuksia. Usein
kuitenkin tallaiset standardit ovat laajalti toimialalla kaytdssa ja asiakkaat vaati-
vat tuotteilta naiden standardien vaatimusten tayttamista. Tallaisia ei-harmoni-
soituja standardeja, jotka ovat kuitenkin laajasti kaytdssa ovat esimerkiksi me-

kaanistenovisylintereiden EN 1303 ja mekatronistenovisylintereiden EN 15684.

Harmonisoitujen standardien tayttamista seuraavat ulkopuoliset sertifiointilaitok-
set. Usein valvonta tehdaan auditoinneilla ja vuosittain tehtavilla testeilla, joilla
todetaan, etta tuotteet tayttavat poikkeuksetta standardien vaatimukset. Lisaksi
Abloy tekee paljon standardien mukaista testausta myos ei-harmonisoitujen
standardien piirissa oleville tuotteille. Seuraavan sivun taulukossa 7 on luetel-
tuna tuoteperheittain niitd koskevat standardit. Lisaksi taulukosta nakee mitka

standardeista ovat harmonisoituja ja mitka ei-harmonisoituja.
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Tuoteperhe Standardi Harmonisointi
Mekaaniset ovisylinterit EN 1303 Ei-harmonisoitu
Mekatroniset ovisylinterit EN 15684 Ei-harmonisoitu
Mekaaniset riippulukot EN 12320 Ei-harmonisoitu
Mekatroniset riippulukot EN 16864 Ei-harmonisoitu
Saranat, palo- ja hatapoistumistieovissa EN 1935 Harmonisoitu
Painikkeet EN 1906 Ei-harmonisoitu
Mekaaniset lukkorungot EN 12209 Harmonisoitu
Sahkotoimiset lukkorungot EN 14846 Harmonisoitu
Painikkeella ja tyontolevylla avattavat pois- | EN 179 Harmonisoitu

tumisovien poistumislaitteet

Avauspuomilla avattavat poistumisovien EN 1125 Harmonisoitu

lukkolaitteet

Saadettavat ovensulkimet EN 1154 Harmonisoitu
Sahkdisesti ohjatut aukipitolaitteet EN 1155 Harmonisoitu
Pariovi tahdistuksen sisaltavat laitteet EN 1158 Harmonisoitu

Taulukko 7. Tuoteperheita koskevat standardit ja niiden harmonisointi.

Taman opinnaytetydn kohteeksi valittiin nimenomaan nama standardien mukai-
sesti tehtavat testaukset, eika esimerkiksi tuotekehitystestit. Tama siksi, etta
testien suorittaminen on kuvattu standardeissa tarkasti ja niitd tehdaan toistu-
vasti ja ne olisi tarkoitus tehda toistettavasti. Lisaksi Abloyille on strategisesti
tarkeaa tunnistaa naiden testien tuloksissa mahdollisesti piilevat mittausepavar-
muudet. Suuret mittausepavarmuudesta johtuvat poikkeamat naissa standar-
dien mukaisissa testeissa voivat johtaa ongelmiin tuloksia vertailtaessa virallisiin
hyvaksyntalaitosten tekemiin vastaaviin testeihin. Lisaksi mittausepavarmuuksia
maariteltdessa on painotettu velvoittavien standardien testeja, koska niiden te-

kemista ja tuloksia seuraavat ulkopuoliset sertifiointilaitokset.

Mittausepavarmuuden maarittamiseen mukaan valitaan vain sellaiset testit, joi-
den lopullinen tulos on sellainen, etta siina on vaihtelua. Monissa testeissa tulos
on vain kaksi portainen hyvaksytty/hylatty. Tallaisia testeja ovat esimerkiksi
kaikki olosuhde- ja kulutustestit, seka sellaiset voimatestit, joissa testataan tuot-

teen toimivuutta tietyn kuormituksen jalkeen. Tallaisista tuloksista ei pystyta
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laskemaan keskiarvoa ja -hajontaa ja nain ollen tuloksesta on mahdotonta maa-
rittda mittausepavarmuutta. Naissa taman tyyppisissa testeissa on yleensa kui-
tenkin osana testia voiman- tai momentinmittauksia, joissa olisi mahdollista hyo-
dyntaa esimerkiksi Gage R&R -menetelmaa. Tassa tydssa ne ovat kuitenkin ra-
jattu pois tarkastelun piiristd. Tassa tydssa arvioidaan vain sellaisia testeja, joi-
den lopputuloksesta voidaan maarittaa mittausepavarmuutta. Muuten olisi ris-
kina, etta tyo paisuisi liian laajaksi ja vaikeasti hallittavaksi. Tasta syysta osates-

tien epavarmuuksien maarittdminen on rajattu pois.

Seuraavissa kappaleissa on kayty lapi testausohjeista eri tuoteryhmille tehtavat
vuosittaiset testit, seka analysoitu kumpaa mittausepavarmuuden maaritysme-
netelmaa niihin voitaisiin soveltaa. Sellaisiin testeihin joissa tuotetta ei rikota
testausta tai mittausta tehtaessa voidaan soveltaa Gage R&R -menetelmaa,
koska talléin mittaukset ovat helppo toistaa samalle tuoteyksildlle useaan ker-
taan eri testaajien toimesta. Sellaisille testeille, jotka tehdaan tuotteita rikkovasti
ja tasta syysta niita ei voida enaa toistaa uudelleen samalle yksildlle, niin talldin
on jarkevampaa kayttaa GUM-menetelmaa mittausepavarmuuden maarittami-

seen.

GUM-menetelmalla tehdyissa arvioinneissa hyddynnetaan aikaisempia testitu-
loksia, joita on kertynyt vuositesteja tehdessa. Abloyn tuotteiden elinkaari on
suhteellisen pitka. Sama tuote on markkinoilla useita vuosia, varsinkin paten-
toiduilla tuotteilla, jotka voivat olla markkinoilla yli kymmenenkin vuotta. Lisaksi
tuotteiden elinika kaytossa on pitka. Tuotteet ovat suunniteltu kestamaan sato-
jatuhansia kayttokertoja. Tama tarkoittaa sita, etta tuotteet pysyvat muuttumat-
tomina kohtalaisen pitkdan. Nain ollen voidaan riittavalla varmuudella olettaa,
etta tuoteyksilot vastaavat kaikilta ominaisuuksiltaan toisiaan koko elinkaaren
aikana. Lisaksi aikaisempien testitulosten hyodyntamista puoltavat myos se,
etta osa tuotteista ovat kalliita, jolloin useiden kappaleiden valmistaminen pel-
kastaan naita mittauksia varten ei olisi taloudellisesti jarkevaa. Toisekseen
osalla tuotteista on pitkatkin toimitusajat, jolloin mittausten tekeminen venyisi ta-
man tyon kannalta liian pitkalle aikavalille. Gage R&R -menetelmaan taas ei oi-
kein sovi vanhojen mittaustulosten soveltaminen, joten niita mittauksia varten

kaytetaan erikseen tata varten hankittuja tuotteita.
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Mittausepavarmuuden selvittdmisen lisaksi tarkastellaan kunkin arvioinnin yh-
teydessa myos tulostenluotettavuutta naytekoon perusteella. Luotettavuuden
arvioinnissa kaytetaan apuna GUM-laskentaa, seka vertailuna Minitab-ohjel-

maa, jossa on oma laskentansa myods tahan tarkoitukseen.

4 Testien analysointi ja mittausepavarmuuksien maarittami-

nen

4.1 Testien analysointi

Seuraavissa luvuissa on kayty Abloyn sisaisia testausohjeita ja standardeja hy-
vaksi kayttaen lavitse eri tuoteperheille tehtavia vuositesteja. Kaluste- ja huone-
kalulukoille ei ole omaa standardi, joten tehtavat testi on keratty pelkastaan tes-
tausohjeesta. Muille tuoteperheille, joille I0ytyy omat standardinsa, testit on ke-
ratty kayttden apuna seka standardeja etta sisaisia testausohjeita. Standar-
deista on mukaan analysointeihin keratty sellaiset testit, jotka I0ytyvat myos tes-
tausohjeista, koska standardit sisaltavat myos sellaisia testeja, joita tuotteille
tehdaan harvemmin. Taman tyon puitteissa on analysoitu sellaiset testit, joita

tehdaan vahintaan vuosittain.

Testit on luokiteltu taulukoihin luvussa 3 esitettyjen perusteiden mukaan. Kunkin
testin lopputulos on analysoitu siten, etta soveltuuko se mittausepavarmuuden
maarittamiseen jommallakummalla tassa tyossa kaytossa olevalla menetel-
malla. Tydssa on kayty lapi kaikki tuoteperheet, vaikka niiden testeja ei taman

tyon piirissa kasiteltadisikdan. Taten ne ovat hyddynnettavissa mydhemmin.

Analysoinnin jalkeen valituille tuoteryhmille on tehty maaritelmat kayttaen seka
Gage R&R-, etta GUM-menetelmia. GUM-analyyseissa on kaytetty hyvaksi ai-

kaisempien testien tuloksia vuodesta 2018 eteenpain.
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4.1.1 Kaluste- ja huonekalulukkojen testaus

Kalustelukoille ei ole omaa standardia, vaan niihin sovelletaan usein sylinteris-
tandardeja. Abloylla on kuitenkin niille oma soveltava vuositestausohjelma, jolla
seurataan tuotteiden laatua. Taulukon 8 testit ovat keratty ohjeesta Abloy — Me-
tallikalustelukkojen testausohjeet. Kaikille kalustelukoille tehdaan vuosittain kor-
roosiotesti, seka kaksi voimatestia. Lisaksi teraksisille kalustelukoille tehdaan

poraustesti ja kovuudenmittaus.

Testi Tulos [yksikko] Analysointi
Avainpesan kiinnityslujuus Voima [kN] GUM

Sylinterin kiinnityslujuus Voima [kN] GUM
Korroosiotesti Hyvaksytty/Hylatty Ei sovellu
Poraustesti Hyvaksytty/Hylatty Ei sovellu
Kovuudenmittaus Kovuus [HRC] GUM / Gage R&R

Taulukko 8. Kalustelukkojen vuositestit.

Kalustelukkojen testeista GUM-menetelmalla voidaan maarittaa voimatestien ja
kovuudenmittauksen mittausepavarmuutta. Periaatteessa kovuudenmittauksen
mittausepavarmuus voitaisiin maarittda myods Gage R&R -menetelmalla, mutta
kovuudenmittaus prosessina ei kuulu testaukselle, vaan laatuorganisaatiolle.

Tasta syysta sita ei voida kasitella taman tyon yhteydessa.

Kalustelukkojen tuoterepertuaari on todella laaja ja monipuolinen. Tasta syysta
kalustelukoista taytyy valita muutama yleisin malli, joille 10ytyy testihistoriasta
rittavasta testituloksia. Tuotteista valitaan 1-2 messinkisia ja saman verran te-
raksisia tuotteita. Samalla voidaan myds arvioida sita, vaikuttaako tuotteiden

materiaali mittausepavarmuuden suuruuteen.

Samaan kategoriaan kalustelukkojen kanssa Abloyn tuotteista voidaan laskea
myos huonekalulukkojen tuoteperhe. Naillekaan tuotteille ei ole olemassa omaa
standardia, vaan niiden testaaminen pohjautuu tarpeeseen varmistua siita, etta

tuotteiden laatutaso pysyy korkeana. Huonekalulukoille tehdaan taulukon 9
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mukaiset testit. Testit on keratty niiden testausohjeesta Huonekalulukkojen tes-
tausohje DOC05670.

Testi Tulos [yksikko] Analysointi
Tuurnalla murto Hyvaksytty/Hylatty Ei sovellu
Vetolujuuskoe Voima [kN] GUM

Teljen lujuuskoe - sivuttaisvoima | Voima [kN] GUM

Teljen lujuuskoe - paatyvoima Voima [KN] GUM

Taulukko 9. Huonekalulukkojen vuositestit.

Huonekalulukkojen testeista teljen lujuustestien tulokset, seka vetolujuuskoe so-

veltuvat mittausepavarmuuden maarittdmiseen GUM-menetelmaa kayttaen.

4.1.2 Ovisylinterituotteiden testaus

Mekaanisille ovisylintereille, seka mekatronisille ovisylintereille on olemassa
omat standardinsa. Mekaanisten sylintereiden standardi on EN 1303 ja mekat-
ronisten EN 15684. Sisalloltaan standardit ovat testausten osalta hyvin lahella
toisiaan, joten ne voidaan kasitella tdssa soveltuvin osin yhdessa. Lahteena on
kaytetty edella mainittuja standardeja ja Abloyn testausohjeita EN 1303 CY-vuo-
sitestausohje ja EN 15684 CYL-vuositestausohje. Ovisylinterituotteille tehdaan
taulukon 10 mukaiset testaukset vuosittain. Taulukossa lisaksi nahtavissa kap-

paleet EN 1303 standardista, joista I0ytyy testien tarkka kuvaus.
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Testi Standardin Tulos [yksikko] Analysointi
EN 1303 kap-
pale
Kulutustesti 6.3 Hyvaksytty/Hylatty Ei sovellu
Korkea lampatila- 6.7.2 Hyvaksytty/Hylatty Ei sovellu
testi
Matala lampdtila- 6.7.2 Hyvaksytty/Hylatty Ei sovellu
testi
Korroosiotesti 6.7.1 Hyvaksytty/Hylatty Ei sovellu
Poraustesti 6.9.1 Hyvaksytty/Hylatty Ei sovellu
Talttahyokkays 6.9.2 Hyvaksytty/Hylatty Ei sovellu
Ruuvilla vetotesti 6.9.4 Voima [kN] Ei sovellu
Helan vaantotesti 6.9.3 Hyvaksytty/Hylatty Ei sovellu
Avainkanavan vaan- | 6.9.5 Vaantomomentti [Nm] Ei sovellu
totesti

Taulukko 10. Mekaanisten ja mekatronisten ovisylintereiden vuositestit.

Kaikki ovisylintereiden testit ovat tyypiltaan sellaisia, etta ne eivat sovellu mit-
tausepavarmuuden maarittamiseen kovinkaan hyvin. Testeista olosuhdetestit
seka kulutustesti ja hyokkaystesteista poraus-, taltta ja helan vaantotestit ovat
tulokseltaan hyvaksytty/hylatty testeja. Talttahyokkays ja helan vaantotesteissa
voisi vaihtoehtoisesti laskea my0s iskujen ja vaantdjen maaria, jotka tuotteet
kestavat. Ongelmaksi naiden testien kohdalla kuitenkin nousee se, etta testeja
ei ole tehty tuotteiden rikkoutumiseen asti, vaan ne on lopetettu standardin
maarittamien suorituskertojen jalkeen ja todettu testitulos hyvaksytyksi. Ruuvilla
vetotestissa ja avainkanavan vaantotestissa mitattava yksikké mahdollistaisi
mittausepavarmuuden maarittamisen, mutta kaytanndssa nain ei kuitenkaan
ole. Avainkanavan vaantotestissa poikkeuksetta aina ensimmaiseksi rikkoutuu
avaintuurna, jolla vaanto tehdaan. Talloin tuloksista voitaisiin vain arvioida tuur-
nan kestavyyden vaihtelua, eika varsinaisesti itse testitapahtuman tai testatta-
van tuotteen vaihtelua. Ruuvilla veto testissa tilanne on hiukan samankaltainen.
Testissa ovisylinterin avainkanavaan porataan ruuvi, josta vetamalla ovisylinteri
koitetaan saada rikkoutumaan ja aukeamaan. Tuotteen pitaa kestaa standardin

maarittama voima rikkoutumatta. Tuote on kuitenkin suunniteltu siten, etta ruuvi
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on hyvin vaikea saada jaamaan kunnolla kiinni vetoa varten. Vaihtelut testitulok-
sissa johtuvatkin enemman ruuvauksen onnistumisesta kuin mistdan muusta.
Tasta syysta tastakaan testista ei voida lahtea maarittamaan epavarmuusteki-

joita.

4.1.3 Riippulukkojen testaus

Riippulukkotuotteissa on hyvin samankaltainen tilanne kuin ovisylitereissakin.
Mekaanisille ja mekatronisille riippulukoille on omat standardinsa. Mekaanisille
EN 12320 ja mekatronisille EN 16864, mutta niiden sisaltamat testaukset ovat
keskenaan hyvin pitkalti samanlaiset. Tasta syysta molemmat tuoteryhmat ja
niille tehtavat standardin mukaiset vuosittain suoritettavat testit voidaan kasitella
ja analysoida yhta aikaa. Riippulukkojen testit I16ytyvat taulukosta 11. Taulukon
testit ovat keratty riippulukkojen standardeista, seka Abloyn ohjeesta Riippuluk-
kojen testausohje. Taulukkoon on myos listattuna standardin EN 12320 kappa-

leet, joissa testien tarkat kuvaukset.

Testi Standardin | Tulos [yksikko] Analysointi
EN 12320
kappale
Vetolujuus 5.5.6 Voima [kN] GUM
Iskutesti kylmassa 5.5.9 Hyvaksytty/Hylatty Ei sovellu
Sangan vaantolujuus 55.7 Vaantomomentti [Nm] | GUM
Sangan leikkausvoima | 5.5.8 Voima [kKN] GUM
Lukkopesan vaantolu- 5.5.5 Vaantémomentti [Nm] | GUM
juus
Lukkosylinterin kuormi- | 5.5.4 Voima [kN] Ei sovellu
tuskoe
Sahaustesti 5.5.11 Hyvaksytty/Hylatty Ei sovellu
Korroosiotesti 54 Hyvaksytty/Hylatty Ei sovellu
Kulutustesti 5.3 Hyvaksytty/Hylatty Ei sovellu

Taulukko 11. Mekaanisten ja mekatronisten riippulukkojen vuositestit.
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Riippulukkojen vuositesteista kulutus-, korroosio, sahaus- ja iskutesti kylmassa
ovat suoritustavoiltaan ja tuloksiltaan sellaisia, etta niihin ei voida soveltaa kum-
paakaan tassa tyossa kaytettya mittausepavarmuuden maaritysmenetelmaa.
Lukkosylinterin kuormituskoe on vastaava testi kuin ylla oli ovisylintereiden ruu-
villa vetotesti. Myoskaan riippulukoissa tasta testista ei ole kertynyt sellaisia tu-
loksia, jotka kertoisivat tuotteen tai testaustavan vaihteluista, joten tasta syysta
sita ei voida kasitellda. Sama tilanne on myoés lukkopesan vaantolujuustestissa,
joka vastaa ovisylintereiden avainkanavan vaantotestia. Riippulukoilla testia ei
ole tehty rikkoutumiseen asti tai sitten avaintuurna on katkennut ennen tuotteen
rikkoutumista. Nain ollen tastakaan testista ei ole satavilla sellaisia tuloksia, joi-
den avulla voitaisiin maarittaa testitulosten mittausepavarmuutta. Sen sijaan ve-
tolujuuden, sangan vaantolujuuden ja leikkausvoiman testien tuloksista voidaan

analysoida epavarmuustekijoitd GUM-menetelmaa kayttaen.

4.1.4 Saranoiden testaus

Saranoille, jotka ovat hyvaksytty kaytettavaksi palo- ja hatapoistumistieovissa,
on olemassa oma harmonisoitu standardi EN 1935. Abloyn ohjeessa EN 1935
Vuositestauksen testausohje Sample 1—4 on nelja testia edella mainitusta stan-
dardista ja ne loytyvat alta taulukosta 12 viitauksineen kyseiseen standardiin.

Testit ovat staattinen kuormitus-, leikkausvoima-, kulutus- ja korroosiotesti.

Testi Standar- | Tulos [yksikko] Analysointi
din EN
1935 kap-
pale
Staattinen kuormitustesti 71.2 Valys [mm] Gage R&R
Leikkausvoimatesti 7.1.3 Valys [mm] Gage R&R
Kulutustesti 714 Hyvaksytty/Hylatty Ei sovellu
Korroosiotesti 7.1.5 Hyvaksytty/Hylatty Ei sovellu

Taulukko 12. Saranoiden vuositestit.
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Staattisessa kuormitustestissa saranat laitetaan kiinni testioveen, jota sitten
kuormitetaan standardin mukaisella voimalla. Leikkausvoimatestissa saranoita
kuormitetaan leikkaavalla voimalla esim. voimanmittauskoneessa. Voimat vaih-
televat molemmissa testeissa saranan luokituksen mukaisesti. Testeissa mita-
taan millimetreissa saranoihin syntyvaa valysta kuormituksen seurauksena.
Nama testit eivat ole tuotetta rikkovia, joten ne voidaan toistaa useita kertoja eri
operaattoreiden toimesta. Nain ollen ne soveltuvat hyvin Gage R&R- tutkimuk-
seen. Niin kuin muidenkin tuoteryhmien kohdalla kulutus- ja korroosiotestit eivat

sellaisinaan sovellu mittausepavarmuuksien maarittamiseen.

4.1.5 Painikkeiden testaus

Oven avauspainikkeille tai -nupeille on olemassa oma standardinsa EN 1906.
Standardissa on erikseen vaatimukset jousettomille painikkeille ja nupeille, seka
jousipalautteisille ja jousiavusteisille painikkeille ja nupeille. Abloyn testausoh-
jeista, jotka sisaltavat tuoteperhetta koskevan standardin mukaisia testeja, on
keratty taulukkoon 13 niille tehtavat testit. Testit ovat keratty seuraavista tes-
tausohjeista:

e Painikekestotestin suoritus ja kayttoohje

e Painikestandardin EN 1906 vaatimukset

e Painiketesti EN 1906 mukaisesti.
Taulukosta nahtavissa kappaleet, joista valitut testit I0ytyvat tarkasti kuvattuina.
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Testi Standardin | Tulos [yksikkd] Analysointi
EN 1906
kappale
Vaantolujuus 7.3.2 Muodonmuutos [mm] Gage R&R
Vetolujuus 7.3.3 Muodonmuutos [mm] Gage R&R
Aksiaalinen valys 0° 7.3.4 Valys [mm] Gage R&R
Aksiaalinen valys 60° | 7.3.4 Valys [mm] Gage R&R
Vaantévalys 7.3.5 Valys [mm] Gage R&R
Palautusmomentti, jou- | 7.3.6 Momentti [Nm] Gage R&R
seton painike
Palautusmomentti, jou- | 7.3.6 Momentti [Nm] Gage R&R
seton nuppi
Kaantomomentti, jousi- | 7.3.6 Momentti [Nm] Gage R&R
palauteiset painikeet ja
nupit
Palautusmomentti, jou- | 7.3.6 Momentti [Nm] Gage R&R
siavusteinen painike
Kaantomomentti, jou- | 7.3.6 Momentti [Nm] Gage R&R
siavusteinen painike
Kulutustesti 7.3.7 Hyvaksytty/Hylatty Ei sovellu
Turvahelan vetolujuus | 7.3.12 Hyvaksytty/Hylatty Ei sovellu
Korroosiotesti 7.4 Hyvaksytty/Hylatty Ei sovellu

Taulukko 13. Painikkeiden vuositestit.

Painikkeille tehdaan useita ei rikkovia testeja, joiden mittausepavarmuuden

maarittamiseen voidaan soveltaa Gage R&R -menetelmaa. Kuten ylla olevasta

taulukosta nakee, niin painikeille tehdaan erilaisia valyksen- ja momentinmit-

tauksia. Vaikka mittauksissa on mukana painikkeiden kuormittaminen erilaisilla

ja suuntaisilla voimilla, niin voimat eivat ole kuitenkaan tuotteita rikkovia. Lisaksi

mittaukset tehdaan tuotteille vasta kuormitusten jalkeen. Nain ollen mittaukset

voidaan toistaa eri operaattorien toimesta kerran kuormitetuille painikkeille ja

kuormitusten aiheuttamat yksildlliset muutokset tuotteissa saadaan suljettua

pois mittausepavarmuuden maarittamisesta.
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Kulutus- ja korroosiotesti noudattavat samaa kaavaa kuin kaikissa muissakin
tuoteryhmissa ja ne eivat sovellu taman tydn mittausepavarmuuden maarittami-
sen piiriin. Turvahelan vetolujuustestissa tarkastellaan visuaalisesti tuotteen
kuntoa kuormituksen jalkeen. Testissa ei tehda tarkistusmittauksia, joiden mit-

tausepavarmuutta voitaisiin 1ahtea maarittamaan.

4.1.6 Mekaanisestitoimivien lukkorunkojen testaus

Erityyppisille lukkorungoille on useita eri standardeja, joita sovelletaan lukkorun-
kojen rakenteen tai kayttotarkoituksen mukaan. Mekaanisestitoimiville lukkorun-
goille on oma standardi EN 12209 ja sahkotoimisille lukkorungoille EN 14846.
Naiden lisaksi on viela olemassa standardit EN 179 ja EN 1125, joita sovelle-
taan hatapoistumisovissa kaytettaviin tuotekokonaisuuksiin, joissa on mukana
myos lukkoruko. Toisin kuin ovisylitereiden ja riippulukkojen kohdalla, lukkorun-
kostandardien testit eroavat tosistaan sen verran, etta ne taytyy kasitella erik-
seen. Tassa luvussa kaydaan lapi mekaanisestitoimivien lukkorunkojen testauk-
set. Taulukoon 14 on keratty mekaanisten lukkorunkojen vuositestit. Taulukon
testit on keratty kayttaen lahteena seuraavia Abloyn testausohjeita:

e EN 12209 testausohje Sample A-H

e EN 12209 testausohje Sample C-K

e EN 12209 testausohje Sample D-L

e EN 12209 testausohje Sample E-M

e EN 12209 testausohje Sample G.
Taulukkoon on myos merkitty standardin EN 12209 kappaleet, joista testien tar-

kat kuvaukset l10ytyvat.
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Testi Standardin | Tulos [yksikkd] | Analysointi
EN 12209
kappale
Takalukitusteljen kayttomo- 6.2.2 Momentti [Nm] Gage R&R
mentti
Painikkeen palautusmo- 6.11.3 Momentti [Nm] Gage R&R
mentti
Lampdtilatesti +80°C 6.7.2 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
Lampdtilatesti -20°C 6.7.2 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
Kulutustesti 6.3.2 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
Takalukitusteljen sivuttaislu- | 6.8.2 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
juus
Takalukitusteljen sivuttaislu- | 6.8.2.2 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
juus porauksen kanssa
Takalukitusteljen ulkonema 511.4 Etaisyys [mm] Gage R&R
Teljen kayttomekanismin lu- | 6.2.3 Momentti [Nm] Gage R&R
juus
Takalukituksen kestavyys 6.8.4.1 Etaisyys [mm] Gage R&R
Teljen palautusvoima 6.1.2 Voima [N] Gage R&R
Teljen sisdanvetomomentti 6.10.3 Momentti [Nm] Gage R&R
painikkeen vaantiosta
Sulkeutumisvoima 6.4.2 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
Vinoteljen kulutustesti 6.3.1.1 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
Snibin kulutustesti 6.3.3 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
Vinoteljen sivuttaisvoima 6.2.1 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
Takalukitusmekanismin lu- 6.11.2 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
juus
Telkitoiminnon lujuus 6.11.2 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
Hakateljen vetotesti 6.8.5 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
Hakateljen takalukitusvoima | 6.8.6 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
Korroosiotesti 6.7 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu

Taulukko 14. Mekaanisestitoimivien lukkorunkojen vuositestit.
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Kuten ylla olevasta taulukosta voi nahda, niin lukkorungoille tehdaan paljon eri-
laisia ja tyyppisia testeja. Monet naista testeista ovat sen tyyppisia, etta ne ovat
toistettavissa samalle testattavalle yksildlle ja soveltuvat nain ollen erin omai-
sesti Gage R&R -menetelmalle. Takateljen kayttomomentti, painikkeen palau-
tusmomentti ja teljen sisaan vetomomentti painikkeen vaantiosta mittauksissa
mitataan lukkorungon toimintamomentteja ilman ulkoista kuormitusta. Teljen
kayttomekanismin lujuusmittauksessa puolestaan mitataan teljen liikuttamiseen
tarvittavaa vaantomomenttia ulkoisen kuormituksen jalkeen. Myos korroosiotes-
tin jalkeen tehtavat momenttimittaukset, joilla todennetaan tuotteen toiminta tes-
tin jalkeen. Kaikki momenttimittaukset lukkorungoille tehdaan, joko avain au-
kosta, tai painikeaukosta. Standardissa SFS-EN 12209:2016 16ytyy sivulta 11
kuva 4, jossa selvennetaan avainaukosta tehtavaa momenttimittausta ja saman
standardin sivulla 12 olevassa kuvassa 5 on puolestaan esitelty painikeaukosta
tehtavat mittaukset. Momentin mittausmenetelma on aina sama riippumatta
siita, tehdaanko mittaus ennen tai jalkeen jonkin toisen testin. Mittausmene-
telma pysyy myds samana riippumatta siita, mika lukkorunkomalli on kyseessa
eika siihen vaikuta mydskaan se, onko tuotteessa suora- vai koukkutelki. Nain
ollen naiden testien mittausepavarmuus riippuu taysin momentin mittausmene-
telman mittausepavarmuudesta. Tasta syysta momentinmittauksen mittausepa-
varmuuden maaritys tehdaan yhdelle valitulle lukkorunkomallille ilman altistusta
kuormittaville testeille. Nain saadaan varmistettua, ettei mitkaan muut tekijat

vaikuta mittaustuloksiin.

Momenttimittausten lisaksi myos takalukitusteljen ulkoneman mittaus ja takalu-
kitusteljen kestavyystestin etaisyyden mittaukset soveltuvat hyvin Gage R&R -
menetelmalle. Takateljen ulkoneman mittauksessa mitataan sita, etta tuleeko
telki riittavasti ulos lukkorungon rintalevysta. Takalukitusteljen kestavyys tes-
tissa puolestaan mitataan samaa teljen ulostuloa siihen kohdistetun ulkoisen
kuormituksen jalkeen. Suoratelkisilla lukkorungoilla etaisyyden mittauskohta on
esitettyna standardin SFS-EN 12209:2016 sivulla 17 olevassa kuvassa 9 ja
koukkutelkisten lukkorunkojen teljen ulostulonmittauskohta lIoytyy kyseisen stan-
dardin sivulta 18 kuvasta 10. Etaisyyden mittaamisen menetelmaan ei vaikuta
se, onko tuote altistettu ulkoiselle kuormitukselle vai ei. Nain ollen mittausepa-

varmuuden maarittamiseen tehtavat mittaukset kannattaa toistaa vain
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kuormittamattomille tuotteille, jottei tuloksiin tule vaihtelua muista tekijoista. Sen
sijaan teljen malli voi vaikuttaa mittaustuloksiin. Tasta syysta mittaukset teh-
daan yhdelle suoratelkiselle lukkorunkomallille ja yhdelle koukkutelkiselle lukko-

runkomallille.

Momentti- ja etaisyysmittausten lisaksi mittausepavarmuus voidaan maarittaa
Gage R&R -menetelmalla myds teljen palautusvoiman mittaukselle. Periaate-
kuva teljen palautusvoiman mittaukselle I0ytyy standardin SFS-EN 12209:2016
sivulta 9 kuvasta 1. Tahankaan mittausmenetelmaan ei vaikuta tuotemallit, joten
voimamittauksen mittausepavarmuuden maarittaminen kannattaa tehda yhdella

valitulla lukkorunkomallilla.

Vaikka vain harva lukkorunkojen voimatesteista on tuotetta rikkova, ne ovat
luonteeltaan sellaisia, etta niissa tuotetta kuormitetaan tietylla voimalla, jonka
jalkeen todetaan tuotteen toimivuus. Tallaisen testin tuloksesta ei voida maarit-

taa mittausepavarmuutta.

4.1.7 Sahkotoimisten lukkorunkojen testaus

Kuten alta I0ytyvasta taulukosta 15 voi nahda, niin sahkotoimisille lukkorungoille
tehdaan hyvinkin erityyppinen vuositestaus verrattuna mekaanisestitoimiviin luk-
korunkoihin. Kaytannossa ainoat toisiaan vastaavat testit naissa tuoteryhmissa
ovat osa olosuhdetesteista seka kulutustestit. Taulukon 15 testit ovat keratty
testausohjeista EN 14846 Puolivuositestausohje ja EN 14846 Vuositestausohje.
Taulukon ensimmaisessa osassa on testit EN 14846 standardista ja viitaukset
sen kappaleisiin ja jalkimmaisessa osassa lujuustestit ovat mekaanisten lukko-
runkojen standardista EN 12209.
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poisto

Testi Standardin | Tulos [yksikkd] Analysointi
EN 14846
kappale
Lampdtilatesti -25°C 6.7.2.1 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
Lampdtilatesti +70°C 6.7.2.2 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
Syklinen kosteustesti 6.7.3 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
Korroosiotesti 6.7.1 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
Suoran teljen vaantémo- 6.2.2 Momentti [Nm] Gage R&R
mentti
Vinoteljen kestavyyden mit- | 6.2.3 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
taus
Uudelleen salpautumistesti | 6.4.2 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
Suoran teljen kulutustesti 6.3.3.2 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
Vinoteljen turvallisuustesti | 6.2.1 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
RF — sietotesti 6.10.4 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
ESD yksittaispurkaus 6.10.5 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
ESD sarjapurkaus 6.10.6 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
Jannitteen alenema 6.10.1 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
EFT ja surge 6.10.3 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
Kaapelin manipulointisesti | 6.10.2 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
Testi Standardin | Tulos [yksikko] Analysointi
EN 12209
kappale
Suoran teljen sivuttaislu- 6.8.2 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
juus
Suoran teljen takalukituslu- | 6.8.4.1 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
juus
Hakateljen vetotesti 6.8.5 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
Hakateljen takalukinnan 6.8.6 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu

Taulukko 15. Sahkdlukkorunkojen vuositestit.
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Ainoa testi sahkotoimisille lukkorungoille, jolle voidaan maarittda mittausepavar-
muus taman tyon puitteissa, on tuotteille tehtava toiminnallinen testaus, jotka
tehdaan tuotteille olosuhdetestien jalkeen. Suoran teljen vaantémomenttitesti ni-
mittain sisaltyy myos toiminnallisuuden testaukseen. Sahkotoimisten lukkorun-
kojen momenttimittaukset tehdaan samalla tavalla ja taysin samalla menetel-
malla, kuin mekaanisestikin toimiville lukkorungoille. Nain ollen sahkotoimisille
lukkorungoille ei ole tarvetta toistaa momentin mittauksia, koska momentin mit-
tausmenetelman mittausepavarmuus tulee jo maaritettya mekaanisestitoimivien

lukkorunkojen mittausten yhteydessa.

4.1.8 Poistumistieovituotteiden testaus

Poistumistieovituotteille on olemassa kaksi harmonisoitua standardia. Ne ovat
EN 179, joka kattaa painikkeella tai tyontolevylla avattavat poistumisovien pois-
tumislaitteet ja EN 1125 joka puolestaan kattaa avauspuomilla avattavat poistu-
misovien lukkolaitteet. Poiketen edellisista lukkorunkojen standardeista nama
kaksi poistumistietuotteiden standardia kasittelee kokonaisuuksia, joihin kuuluu
useampi tuote. EN 179 kasittelee kokonaisuutta, jossa on mukana lukkorunko ja
painike tai tyontolevy ja EN 1125 kokonaisuutta, jossa on lukkorungon lisaksi
mukana avauspuomi. Testit molemmissa standardeissa ovat samanlaiset,
mutta testattavat tuotekokonaisuudet erilaiset. Taulukkoon 16 on keratty edella
mainittujen standardien testeja seuraavista Abloyn testausohjeista:

e EN 179 — EN 1125 — EN 179 Puolivuositestausohje

e EN179 - EN 1125 - EN 179 Vuositestausohje

e EN1125-EN 179 — EN 1125 Puolivuositestausohje

e EN1125—-EN 179 — EN 1125 Vuositestausohje
Standardit EN 179 ja EN 1125 ovat synkronoitu siten, etta taulukon 16 viitauk-
set testeista soveltuvat molemmille standardeille. Esimerkiksi kulutustestin ku-

vaus Ioytyy molemmista standardeista kappaleesta 6.3.4.
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Testi Standar- Tulos [yksikko] Analysointi

din EN

1125 kap-

pale
Lampdtilatesti +60°C 6.2.2 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
Lampdtilatesti -20°C 6.2.2 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
Korroosiotesti 6.2.3 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
Kulutustesti 6.3.4 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
lIkivaltatesti 6.3.5 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
Lukituslujuus 6.3.7 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
Avausvoiman testaus 6.2.3.3 Voima [N] Gage R&R

Taulukko 16. Poistumistietuotteiden vuositestit.

Osana useita muita testeja, seka EN 179 ja EN 1125 standardissa on lukkoko-

konaisuuden avausvoiman testaus. Siina mitataan lukkorungon avaamiseen tar-

vittava voima painikkeesta, tyontolevysta tai puomista avattaessa. Avausvoiman

mittaaminen painikkeesta ja tyontdlevysta on esitetty standardissa SFS-EN

179:2008 sivulla 22 olevassa kuvassa 7. Hatapoistumistiepuomin rakenne on

nahtavissa kuvasta 5. Puomista avausvoima mitataan kolmesta eri kohtaa. Kes-

kelta ja vahintaan 25 mm etaisyydelta kummastakin paasta. Standardin SFS-

EN 1125:2008 sivulla 23 olevasta kuvassa 10 on nahtavissa puomien avausvoi-

mat oven ollessa kuormittamattomana ja kuormitettuna.

Kuva 5. Hatapoistumistiepuomi.




4.1.9 Ovijarjestelmatuotteiden testaus
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Ovijarjestelma tuotteille on kolme eri standardia riippuen sulkimien toiminnasta

ja siita minkalaisiin oviin ne ovat tarkoitettu. Standardi EN 1154 on saadettaville

ovensulkimille, EN 1155 sahkoisesti ohjatuille auki pitolaitteille ja EN 1158 pa-

riovitahdistuksen omaawville tuotteille. Taulukon 17 testit ovat keratty seuraavista

Abloyn testausohjeista:

e EN 1154 Vuositestauksen testausohje korroosiotesti

o EN 1154 Vuositestauksen testausohje kulutustesti

e EN 1154 Vuositestauksen testausohje lampdtilatesti
e EN 1155 + EN 1158 testausohje korroosiotesti
e EN 1155 + EN 1158 testausohje kulutustesti

e EN 1155 testausohje korroosiotesti

e EN 1155 testausohje kulutustesti

Testi Standardin | Tulos [yksikké] | Analysointi
EN 1154
kappale
Korroosiotesti 7.4.3 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
Sulkeutumismomentin mit- | 7.4.2 Momentti [Nm] Gage R&R
taus 0°-4°
Sulkeutumismomentin mit- 7.4.2 Momentti [Nm] Gage R&R
taus 88°-92°
Sulkeutumismomentin mit- | 7.4.2
taus muut aukaisukulmat Momentt [N} Gage RER
Kulutustesti 7.3 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
Minimi sulkeutumisaika 7.3.4.3 Aika [s] Gage R&R
Maksimi sulkeutumisaika 7.3.4.3 Aika [s] Gage R&R
Sulkeutumisen ylikuormituk- | 7.3.4.4 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
sen testaus
Lampatilatesti +40°C 7.2 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu
Lampdtilatesti -15°C 7.2 Hyvaksytty/Hylatty | Ei sovellu

Taulukko 17. Ovijarjestelmien vuositestit.
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4.2 Testien Gage R&R -analysoinnit

Edellisissa luvuissa analysoiduista tuoteryhmista ja niille tehtavista testeista
Gage R&R -analyysille soveltuvia testeja |0ytyi seuraaville tuoteryhmille:

e Saranat

e Painikkeet

¢ Mekaanisestitoimivat lukkorungot

e Sahkodisestitoimivat lukkorungot

e Poistumisovituotteet

e Ovijarjestelmat.

Gage R&R-analysoinnit toteutettiin lukkorungoille. Nama valikoitiin siksi, etta ne
ovat kaikkein kriittisimmat tuoteryhmat, koska ne kuuluvat velvoittavien standar-
dien piiriin. Lisaksi valintoihin vaikutti tuotteiden saatavuus. Esimerkiksi jousipa-
lautteisia painikkeita ei valmisteta omassa tehtaassa, vaan ne tulevat tilausta
vastaan alihankinnasta. Pelkastaan naita testeja varten tuotteiden hankkiminen
ei olisi ollut jarkevaa. Tasta syysta niiden Gage R&R-analysoinnit tehdaan myo-
hemmin seuraavien vuositestien yhteydessa ja ne jatetaan taman tyon ulkopuo-
lelle. Samoin muilla tuoteryhmilla mittausepavarmuuksien analysoinnit voidaan
helposti toteuttaa vuositestien yhteydessa, koska tassa tydssa on jo kerattyna

soveltuvat testit.

Kaikki Gage R&R mittausepavarmuuden maaritykset tehtiin kayttamalla Gage
R&R ristikkaista menetelmaa, jossa eri operaattorit mittasivat ristiin samoja kap-
paleita. Kaikissa mittauksissa oli mukana kolme operaattoria, jotka mittasivat

kolme kertaa kutakin tuoteyksiloa.

Mittaustulokset kerattiin taulukoihin, joista sitten saatiin laskettua kullekin testin-
tulokselle mittausepavarmuuden arvo kayttden kappaleessa 2.2.2 esiteltyja kaa-
voilla 1-9. Nailla kaavoilla Gage R&R -mittausten tuloksista on laskettu jokai-
selle mittaukselle seuraavat mittausepavarmuuden arvot:

e kokonaismittausepavarmuus RR%

e mittalaitteesta johtuva vaihtelu tuloksissa EV%

e mittausoperaattorista johtuva vaihtelu tuloksissa AV%
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e mitatuista kappaleista johtuva vaihtelu tuloksissa PV%.

Mittausepavarmuudenhan tuli olla alle 10 %:a toleranssialueesta, jotta mittaus-
tapaa voidaan pitaa riittavan tarkkana. Jos tulos on valilla 10 % - 30 %:a, niin
talloin mittaustapaa voidaan pitaa riittavan tarkkana poikkeustapauksissa. Jos
kokonaismittausepavarmuus on yli 30 %:a, niin talléin mittaustapaa ei voida pi-
taa luotettavana missaan tapauksissa. Mittaustulokset sydtettiin myds Minitab-
ohjelmaan, jossa niille tehtiin Gage R&R -analyysi. Tulosten tarkempi analyysi

ja vertailu keskenaan on tehty luvussa 5.

4.2.1 Mekaanisestitoimivien lukkorunkojen testauksen Gage R&R

Mekaanisestitoimiville lukkorungoille voidaan tehda viisi Gage R&R mittausepa-
varmuuden maarittelya. Teljen aukaisumomentin mittaukselle ovisylinteriaukon
kautta ja aukaisumomentin mittaukselle painikeaukon kautta, seka suoran- ja
koukkuteljen ulkoneman mittauksille ja teljen palautusvoimanmittaukselle. Mo-
lemmat momentin ja teljen palautusvoiman mittaukset tehtiin viidelle kappaleelle
LC190 lukkorunkoa, jotka oli keratty satunnaisesti tuotannosta eri tuotan-
toerista. Tuotannon aikana tuotteille ei tehda naita mittauksia, vaan naita arvoja
seurataan nimenomaan nailla vuositesteilla. Tasta syysta tuotteista ei voitu vali-
koida mukaan mahdollisia toleranssialueen aaripaa tuotteita. Tama jattaa Gage
R&R -mittaukseen tuntematonta epavarmuutta. Koukkutakalukitusteljen ulostu-
lon mittaus tehtiin viidelle kappaleelle LC306 lukkorunkoja ja suoran takalukitus-
teljen mittaus viidelle kappaleelle 4192 lukkorunkoja. Myoskaan tata telkien
ulostulon mittaa ei mitata osana tuotantoprosessia, joten naidenkaan tuotteiden
kohdalla ei voitu valikoida mittauksiin mukaan mahdollisten vaihtelujen aari-
paita. Lisaksi lukkorungot valmistetaan paasaantoisesti vain asiakastilauksesta,
joka rajoittaa yksittaisten testikappaleiden saatavuutta. Tasta syysta mukaan ei

otettu useampaa tuoteyksiloa.



45

Kaikki mittaukset suoritetiin siten, ettd mittaaja 1 laittoi mitattavan lukkorungon
kiinni ruuvipenkkiin ja suoritti mittauksen momentti-, voima- tai tyontomitalla,
jonka tulos kirjattiin taulukkoon. Seuraavaksi mittaaja 1 irrotti lukkorungon ruuvi-
penkista ja laski sen pdydalla. Taman jalkeen mittaaja 2 asensi lukkorungon
ruuvipenkkiin ja suoritti mittauksen. Samalla tavalla toimittiin mittaajan 3 koh-
dalla, kunnes kaikki olivat mitanneet saman lukkorungon kolme kertaa. Taman
jalkeen otettiin uusi lukkorunko mitattavaksi. Nain toimittiin jokaisen mittatavan
lukkorungon kohdalla. Talla tavalla toimimalla saatiin mittaukseen mukaan
kaikki mahdolliset vaihtelun Iahteen. Mukaan lukien mahdollisesta lukkorungon

kiinnittamisesta aiheutuvat vaihtelut.

Ensimmaisena mitattiin lukkorungon kayttoteljen aukaisumomentti sylinteri-
aukosta kuvan 6 mukaisesti. Mittauksessa lukkorunko kiinnitettiin ruuvipenkkiin
ja sylinteriaukkoon sopivalla paalla varustetulla momenttimittarilla Iahdettiin rau-
hallisesti kaantamaan myotapaivaan telkea auki. Teljen likematkalta suurin mo-
mentin arvo kirjattiin ylos. Mittari ei tallentanut automaattisesti suurinta arvoa,
vaan se taytyi havaita silmamaaraisesti kaannon aikana. Mittarissa olisi mahdol-
lisuus tallentaa suurin momentin arvo muistiin. Tata toimintoa ei kuitenkaan
pysty kaytannodssa kayttamaan tassa mittauksessa. Teljen likematkan loppu-
essa momenttiarvo nousee niin nopeasti, ettei siihen kerkea reagoimaan. Tasta
syysta muistiin tallentuisi aina vain momenttiarvo, joka oli kaantoa lopetettaessa

teljen jo pysahdyttya.

Seuraavaksi mitattiin lukkorungon kayttételjen aukaisumomentti painikeaukon
kautta. Mittausasetelma on nahtavissa kuvassa 7. Kaytannon toteutus testin
osalta oli hyvin samanlainen kuin mita ylla kuvattiin momentinmittausta sylinteri-
aukosta. Ainoana erona oli, etta nyt momenttimittariin oli asennettu paini-
keaukkoon sopiva paa, jonka avulla saatiin liikutettua samalla tavalla kuin ta-

pahtuisi painikkeesta painettaessa.



Kuva 7. Kayttoteljen aukaisumomentin mittaus painikeaukosta.
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Molemmissa momentin mittauksissa kaytettiin samaa momenttimittaria, joka on
kuvassa 8. Mittarin valmistaja on Cedar ja sen malli on DIW-20. Momenttimittari
kuuluu Abloyn kalibrointiohjelmaan, joten sen tarkkuus kalibroidaan saannaolli-

sesti. Mittarin tarkkuus oli 0,01 Nm.

CEDAR _____ Wedel DIN-20

©

BTACSE

Kuva 8. Momentinmittauksessa kaytetty mittari.

Seuraavaksi mitattiin suoran lukitusteljen ulostulon etaisyys. Mittauksessa luk-
korunkoon asenettiin kiinni ovisylinteri, josta avaimella kaantamalla saatiin luk-
kotelki liikkumaan ulos aariasentoonsa. Mittaus suoritettiin siten, etta ensi ka-
sissa lukkorunkoa pidettaessa kierrettiin avaimella lukitustelki ulos aariasen-
toonsa. Taman jalkeen lukkorunko asennettiin kiinni ruuvipenkkiin. Seuravaksi
mitattiin etaisyys lukkorungon rintalevysta lukitusteljen korkeimpaan kohtaan.
Varsinainen mittaus tehtiin kayttaen digitaalista tyontomittaa. Kuvassa 9 on nah-
tavissa suoranteljen ulostulon etaisyydenmittaus ja kuvassa 10 koukkuteljen
ulostulon etaisyydenmittaus. Mittauksen jalkeen lukkorunko irrotettiin ruuvipen-
kista ja lukitustelki kdannettiin takaisin sisdan avainta apuna kayttaen. Taman
jalkeen lukkorunko annettiin seuraavalle mittaajalle, joka toisti mittauksen edella
kuvatulla tavalla.
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Suoranlukitusteljen ulostulonmittauksen jalkeen mitattiin koukkuteljen ulostulo-
netaisyys. Mittaus suoritettiin I1ahes kokonaan samalla tavalla kuin edella suo-

ranlukitusteljen etaisyydenkin mittaus. Ainoa erona oli, etta koukkuteljen liikutta-

minen tehtiin ruuvimeisselilla kaantaen sylinteriaukosta.

Kuva 9. Suoranlukitusteljen ulostulon mittaus.

Kuva 10. Koukkulukitusteljen ulostulon mittaus.
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Kaikki telkien ulostulon mittaukset tehtiin samalla tyontomitalla. Kaytetty mitta ol
Mitutoyo:n Absolute, kuvassa 11. Tamakin mittalaite kuuluu kalibrointiohjel-

maan, joten mittalaitteen tarkkuus tarkastetaan saannollisesti.

; ABSCAUTE -

e

Kuva 11. Mittauksissa kaytetty tyontomitta.

Lopuksi viela suoritettiin kayttdteljen palautusvoiman mittaus. Mittauksessa mi-
tattava lukkorunko asennettiin jalleen kiinni ruuvipenkkiin. Taman jalkeen kayt-
totelki tyonnettiin sisdan rintalevyn tasoon asti voimamittarilla. Sitten voimamit-
taria alettiin vetamaan rauhallisesti takaisin pain kayttoteljen edesta siten, etta
pidettiin koko ajan kosketus voimamittarilla telkeen. Voimamittarin lukema luet-
tiin teljen tultua ulos rintalevysta noin 2 millimetria. Kahden millimetrin etaisyytta
ei mitattu millaan, vaan se perustui mittaajan arvioon. Mittausasettelu on nahta-

villa kuvassa 12.



Kuva 12. Teljen palautusvoiman mittaus.

Kuva 13. Mittauksissa kaytetty voimamittari.

Teljen palautusvoiman mittauksissa kaytettiin kuvan 13 mittalaitetta. Mittarin
tarkkuus on 0,1 N ja maksimi mitattava voima 1 000 N. Tamakin mittalaite on

osana kalibrointijarjestelmaa.
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4.3 Testien GUM-analysoinnit

Tuoteryhmien testeja analysoitaessa aiemmin tassa tydssa, GUM-analyysille
soveltuvia testeja [0ytyi seuraaville tuoteryhmille:

e kalustelukot

¢ huonekalulukot

e mekaaniset riippulukot

e mekatroniset riippulukot.

GUM-analyysit suoritettiin kalustelukoille ja mekaanisille, seka mekatronisille
riippulukoille. Analyysia tehdessa mekatroniset ja mekaanisestitoimivat riippulu-

kot yhdistettiin. Yhdistaminen on kuvattu tarkemmin kappaleessa 4.3.2.

Huonekalulukoille sen sijaan ei pystytty maarittamaan laskennallista vaihtelua,
koska tuotteille tehtyja testeja ei ole aina tehty rikkoutumiseen asti, vaan ne on
aina keskeytetty, kun on saavutettu hyvaksyntaraja. Nain ollen tuloksia ei ole
saatavilla, kuin niista tuotteista, jotka eivat ole tayttaneet hyvaksyntarajaa. Pel-
kastaan naista tuloksista ei ole tarkoituksen mukaista laskea mittausepavar-
muutta, koska tulos olisi vaaristynyt eika kertoisi todellista tilannetta. Tuotteiden
testausohjetta on paivitetty siten, ettéd se ohjeistaa tuotteiden testaamisen tasta
eteenpain aina rikkoutumiseen asti. Nain ollen naistakin tuotteista alkaa kerty-
maan pikkuhiljaa tuloksia, jolloin niistakin voidaan maarittdad mydéhemmin mit-

tausepavarmuudet kayttaen GUM-menetelmaa.

Analyysien tulokset keratiin taulukoihin, jossa on nahtavilla analyysin tuloksena
saatu mittausepavarmuuden arvo, seka kaytettavissa olleiden tulosten maa-
rasta laskettu mittausepavarmuuden luotettavuusprosentti. Luotettavuuspro-
sentti on laskettu kappaleen 2.3.1 kaavalla 14 ja vahennetty tama prosentti 100
prosentista. Nain ollen taulukoissa oleva luotettavuusprosentti kertoo milla to-
dennakoisyydella tulevienkin mittausten tulokset noudattavat samaa jakaumaa
aiempien tulosten kanssa. Mittausepavarmuuden arvo laskettiin kayttaen kap-
paleessa 2.3.1 esiteltyja kaavoja 10-13. Tama mittausepavarmuuden arvo on
tulosten esittelytaulukoissa muutettu suhteelliseksi arvoksi siten, etta kuinka

monta prosenttia mittausepavarmuuden arvo oli mittaustulosten keskiarvosta.
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Taman avulla lukija pystyy hahmottamaan mittausepavarmuuden suuruutta il-

man, etta tarvitsee tietaa tarkkoja mittaustuloksia.

4.3.1 Kalustelukkojen GUM-tulokset

Kalustelukkojen voimatesteihin |0ytyi paljon tuloksia aiemmista testauksista.
Kaytettavien tulosten maaraa lisasi se, etta vaikka tuotevariaatioita onkin paljon,
niin ominaisuudet, jotka vaikuttavat naiden testien tuloksiin eivat muutu eri tuo-
tevariaatioiden valilla. Laskennat saatiin tehtya seuraaville testeille:

o messinkisten kalustelukkojen avainpesan kiinnityslujuudelle

o teraksisten kalustelukkojen avainpesan kiinnityslujuudelle

e messinkisten kalustelukkojen sylinterin kiinnityslujuudelle

o teraksisten kalustelukkojen sylinterin kiinnityslujuudelle

o teraksisten kalustelukkojen pintakovuudelle

o teraksisten kalustelukkojen rajakovuudelle.

Kaikki kalustelukkojen eri testien mittaustulokset, joista GUM laskelmat ovat
tehty, ovat tuotetestauksen keraamia. GUM-analyysien tulosten yleinen analy-

sointi on tehty kappaleessa 5.2.

4.3.2 Riippulukkojen GUM-tulokset

Riippulukkojen kohdalla eri tuotevariaatioita, joita ei voida yhdistella mittausepa-
varmuuksia maarittaessa testeittain oli useita. Myos se mita tuotevariaatioita
voidaan yhdistelld, vaihteli testien valilla. Sangan veto- ja leikkaustestien koh-
dalla tuotteet voitiin yhdistella tuotteen rungon koon, materiaalin ja sangan pak-
suuden mukaan. Sangan vaantotestissa piti lisaksi erotella tuotteet sangan pi-
tuuden mukaan, koska sangan pituudella on suuri merkitys tulosten suuruu-
dessa. Mekaaniset ja mekatroniset riippulukot on yhdistetty mittausepavar-
muuksia maariteltdessa, sellaisissa tapauksissa, joissa mekatronisten riippuluk-
kojen tulokset olivat mekaanisten riippulukkojen tulosten hajonnan sisalla. Pel-

kastaan mekatronisille riippulukoille testituloksia oli sen verran vahan, etta
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niiden tulosten analysoinnilla ei olisi ollut juurikaan minkaanlaista luotettavuutta.
Muutenkin naiden analysointien ulkopuolelle jatettiin harvinaisemmat riippuluk-

komallit, koska niille ei l0ytynyt tarpeeksi testituloksia historiasta.

5 Maaritettyjen mittausepavarmuusien analysointi

5.1 Gage R&R-tulosten analysointi

Tassa luvussa on analysoitu tarkemmin edellisessa luvussa esiteltyjen mit-
tausepavarmuuksien maaritysten tuloksia. Arvioinneissa on arvioitu pelkastaan
mittaustapahtumaa ja sen epavarmuutta. Tuloksia ei ole verrattu standardien
tuotekohtaisiin hyvaksyntarajoihin. Nama tulokset kertovat vain mittaustulosten

luotettavuudesta, eivatka tuotteiden kyvykkyydesta.

Tarkkoja Gage R&R -tuloksia ei julkaista tassa tekstissa, koska ne ovat tarkoi-
tettu vain Abloy sisaiseen kayttoon. Mekaanisten lukkorunkojen teljen aukaisu-
momentin, seka suoran ja koukkuteljen ulostulon mittausten tuloksista tehtiin
mittausepavarmuuden laskenta kahdella eri Gage R&R tavalla. Teoriaosassa
esiteltyjen laskentakaavojen avulla, seka kayttamalla Minitab-laskentaohjelmaa.
Nain pystyttiin myds hiukan arvioimaan sita, onko Gage R&R -tulokset yhte-

nevaisia riippumatta kaytetysta laskentamenetelmasta.

Tiivistettyna mekaanisten lukkorunkojen mittausten Gage R&R -analysoinneista
voidaan sanoa, etta mittausmenetelmat eivat ole kovinkaan kyvykkaita ja suori-
tuskykyisia. Tama ei kuitenkaan ollut yllatys, vaan pikemminkin varsin odotettu
tulos. Yleisesti ottaen kasimittalaitteilla ilman mitaan erityisia apuvalineita, joilla
mittaustapahtumaa voidaan yrittda vakioida, saatuja tuloksia pidetdan enem-
mankin suuntaa antavina, eika niiden pohjalta voida valttamatta tehda kovin-
kaan pitkalle menevia johtopaatoksia. Lahes kaikissa mittauksissa suurin mit-
tausepavarmuuden aiheuttaja oli toistettavuuskomponentti eli AV-prosentti, joka
kertoi vaihtelun suuruudesta eri mittausoperaattoreiden valilla. Tamakin on hy-

vin odotettu ja tyypillinen tulos taman tyyppisille mittauksille. Mittalaite itsessaan
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on riittavan tarkka, mutta koska mittaustapahtumaa ei ole varsinaisesti vakioitu,
niin taman takia mittaustulokset vaihtelevat suurestikin eri operaattoreiden va-

lilla.

Mekaanisten lukkorunkojen mittauksien mittausepavarmuuksia saataisiin toden-
nakoisesti pienennettya suunnittelemalla ja tekemalla apuvalineita, joiden avulla
mittaustapahtumia saataisiin vakioitua. Apuvalineiden avulla voitaisiin esimer-
kiksi vakioida mittauskohta ja mittalaiteen asemointi suhteessa mitattavaan kap-
paleeseen. Ongelmana tassa kuitenkin on se, etta nykyiset mittaustavat vastaa-
vat EN-standardeissa maariteltyja mittausmenetelmia. Lisaksi nykyiset mittaus-
menetelmat ovat hyvaksytty ulkopuolisten akreditoitujen testauslaitosten toi-
mesta. Tasta syysta muutoksien tekoa mittausmenetelmiin tulee harkita tarkasti,
vaikka ne Abloylla nahtaisiinkin parannuksina. Jos mittausmenetelmiin Iahde-
taan tekemaan muutoksia, tulisi ne ensin kayda lavitse ja hyvaksyttaa eri hyvak-
syntalaitosten kanssa ennen kayttoonottoa. Mittaustavat ja -menetelmat eivat
saa olla liian erilaiset verrattuna hyvaksyntalaitosten kayttamiin menetelmiin,

jotta tulokset ovat riittavan vertailukelpoisia.

Verrattaessa keskenaan laskettuja ja Minitab:n antamia Gage R&R -tuloksia,
niin niista voidaan sanoa, etta ne olivat saman suuntaisia ja antoivat mittauk-
sista saman kaltaiset tulokset. Vaikka prosenteissa heittoa saattoi olla yli kym-
menenkin prosenttia, niin erot tuloksissa olivat kuitenkin aina sellaisia, etteivat
ne aiheuttaneet ristiriitoja vertailtaessa mittausmenetelman kyvykkyytta, vaan
luokittelu oli aina sama molemmilla Gage R&R -laskennoilla. Liséksi vertailta-
essa toistettavuuden ja toistuvuuden lukuarvoja keskenaan, nekin olivat saman
suuntaisia eri mittauksien kohdalla. Tulevaisuudessa Gage R&R -tutkimukset
kannattaa suorittaa kayttaen Minitab-ohjelmaa, koska siita saa helpommin tar-
kemmat ja monipuolisemmat tulokset, kuin mita on mahdollista saada aikaiseksi
itse laskemalla. On kuitenkin erittain hyodyllista ymmartaa laskentaperiaatteet
Gage R&R -analyysin taustalla. Talldin on huomattavasti helpompi analysoida
saatuja tuloksia, sekda ymmartaa mitka tekijat vaikuttavat Gage R&R -analyysin
tuloksiin. Nain ollen on helpompi my0s lahtea tekemaan korjauksia itse mittaus-
tapahtumaan, kun ymmartaa kokonaisuuden riittavan syvallisesti. Nain ollen

suosittelenkin vahvasti kaikille, ketka ovat tekemisessa
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Gage R&R -analysointien kanssa perehtymaan sen laskennan teoriaan, ennen

kuin |&htevat tekemaan itse analysointeja ja parannuksia mittausmenetelmiin.

5.2 GUM-esimerkkilaskenta

Seuraavan luvun tulokset on saatu laskemalla ne tdman esimerkin mukaisesti.
Luvussa 2.3.1 sivulla 19 alkaen 16ytyy tarkempi kuvaus GUM-laskennasta.
Tassa luvussa lyhyt esittely laskennasta, jotta olisi helpompi hahmottaa kuinka

seuraavan luvun taulukoiden arvot on saatu laskettua.

Kasiteltavien mittaustuloksien arvot ovat 280 Nm, 263 Nm ja 272 Nm. Ensim-
maiseksi naista lasketaan keskiavo, joka on 271,67 Nm. Keskiarvon jalkeen las-

ketaan tulosten varianssi seuraavasti:

1
—* [(280NmM — 271,67Nm)? + (263Nm — 271,67Nm)? + (272Nm — 271,67Nm)?]

= 72,35Nm?

Taman jalkeen varianssi jaetaan testitulosten maaralla 72,35Nm?/ 3 = 24,12
Nm?2. Lopuksi tasta osamaarasta otetaan nelidjuuri, jolloin mittausepavarmuu-
den arvoksi saadaan 4,9 Nm. Seuraavan luvun taulukoissa tama mittausepa-
varmuuden arvo on muutettu prosenteiksi suhteessa tulosten keskiarvoon. Eli
tassa tapauksessa 4,9 Nm /271,67 Nm *100 % = 1,8 %. Tama on tehty siksi,
etta huolimatta eri suuruisista arvoista esimerkiksi riippulukkojen sangan veto-
testissa eri tuotekokojen ja -variaatioiden valilla, tuloksia voidaan kasitella testi
kohtaisesti eika kaikille variaatioille tarvitse luokitella omaa mittausepavar-

muutta.
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5.3 GUM-tulosten analysointi

Taulukossa 18 on esiteltyna kalustelukkojen GUM-analysointien tulokset. Taulu-
kossa GUM-menetelmalla saatu mittausepavarmuuden arvo on annettu pro-
sentteina suhteessa kyseisen testin kaikkien tulosten keskiarvoon. Luotettavuus
sarakkeessa on luvun 2.3.2 kaavalla laskettu tulosten luotettavuusprosentti. Ku-
ten taulukosta nahdaan, on tulosten luotettavuus varsin hyvalla tasolla, johtuen
suuresta maarasta testituloksia. Testitulokset ovat olleet myos hyvin johdonmu-
kaisia ja hajonta kohtalaista, koska myos mittausepavarmuusprosentit ovat hy-
valla tasolla. Suurimmillaankin vain viiden prosentin heitto testitulosten keskiar-
voon nahden. Naista luvuista voi tehda sen johtopaatoksen, etta kalustelukko-

jen testituloksiin voidaan luottaa ja seka tuotteet, etta testaus ovat hyvalla ta-

solla.

Testi Mittausepavarmuus | Luotetta- Testitulosten
vuus lukumaara

Messinkisten kaluste-
lukkojen avainpesan 2,6 % 91 % 58 kpl
kiinnityslujuus
Teraksisten kaluste-
lukkojen avainpesan 4 % 80 % 14 kpl

kiinnityslujuus

Messinkisten kaluste-
lukkojen sylinterin 1,5 % 92 % 86 kpl

kiinnityslujuus

Teraksisten kaluste-
lukkojen sylinterin 1,3 % 85 % 23 kpl

kiinnityslujuus

Teraksisten kaluste-
. _ 1,2 % 82 % 16 kpl
lukkojen pintakovuus

Teraksisten kaluste-
. _ 51 % 82 % 16 kpl
lukkojen rajakovuus

Taulukko 18. Kalustelukkojen testitulosten mittausepavarmuudet ja luotettavuu-
det.
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Seuraavaksi analysoidaan riippulukkojen sanganvetotestin GUM-analyysin tu-
loksia. Sanganvetotestin analyysin tulokset ovat taulukossa 19. Myds taman
testin mittausepavarmuusarvot ovat kohdallaan ja paasaantoisesti myos tulos-
ten luotettavuusprosentit. Ainoana selkeana poikkeuksena on PL350 sarjan riip-
pulukkojen luotettavuus, joka ei ole kuin 59 %. Tahan kokoluokkaan oli selkeasti
vahemman tuloksia saatavilla, kuin pienemmille riippulukoille. Pieni mittausepa-
varmuuden prosentti kertoo kuitenkin sen, etta nama vahatkin tulokset ovat ol-
leet hyvin linjassaan. Jos mittausepavarmuuden prosentti olisi ollut iso, niin se
olisi kertonut siita, etta tuloksissa olisi ollut suurta hajontaa. Tdma hajonta olisi
voinut johtua, joko tuotteiden laadun vaihtelusta, tai testaustavan epaluotetta-
vuudesta. Nyt kun mittausepavarmuuden arvo on pieni, niin tuloksiin voidaan

luottaa, vaikka testaushistoriaa on vahemman verrattuna muihin riippulukkoihin.

Testi Mittausepa- Luotetta- Testitulosten

varmuus vuus lukumaara

PL320, PL321, PLL320
(messinkirunko, sangan 4.1 % 79 % 12 kpl
paksuus @5 mm)

PL330, PLI330, PLM330,
PLLW330 (messinkirunko, 2,7 % 83 % 18 kpl
sangan paksuus @8 mm)
PL341, PLLW341 (messin-
kirunko, sangan paksuus 3,5 % 73 % 8 kpl
@10 mm)

PL340, PLI340, PLM340,
PL342, PLLW340 (teras-

4,3 % 84 % 20 kpl
runko, sangan paksuus @10
mm)
PL350, PLI350, PLM350
(terasrunko, sangan pak- 1,5 % 59 % 4 kpl

suus @14 mm)

Taulukko 19. Riippulukkojen sanganvetotestin mittausepavarmuudet ja luotetta-

vuudet tuoteryhmille.
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Toisena riippulukkojen testien tuloksista ovat vuorossa sanganvaantotestin tu-
lokset. Nama tulokset jatkavat samaa linjaa edellisten analysointien kanssa.
Taulukosta 20 nahdaan, etta myos tassa testissa mittausepavarmuuden luke-
mat ovat hyvalla tasolla. Myos tulosten luotettavuusprosentti on vahintaankin
kohtalaisella tasolla. Taman testin tulosten luotettavuutta laskee se, etta tuote-
kategorioita tuli paljon enemman verrattuna muihin riippulukkojen testeihin. Nain
ollen testituloksia kertyy huomattavasti hitaammin. Alhaiset mittausepavarmuuk-
sien arvot kuitenkin parantavat kokonaisuudessa tulosten uskottavuutta samalla

tavalla, kuin todettiin edellisen testin tuloksia analysoitaessa.

Testi Mittausepa- | Luotetta- Testitulosten
varmuus vuus lukumaara
PL320, PL321 (sangan @5 mm
o 22% 71 % 7 kpl
ja pituus 20 mm)
PL320, PL321, PLL320 (san-
0,6 % 68 % 6 kpl

gan @5 mm ja pituus 50 mm)
PL330, PLI330, PLM330,
PLLW330 (sangan @8 mm ja 1,6 % 73 % 8 kpl
sangan pituus 25 mm)
PL330, PLI330, PLM330,
PLLW330 (sangan @8 mm ja 3,4 % 80 % 14 kpl
sangan pituus 50 mm)
PL341, PLLW341 (sangan

@10 mm ja sangan pituus 25 1,8 % 59 % 4 kpl
mm)

PL341, PLLW341 (sangan

@10 mm ja sangan pituus 50 23 % 79 % 12 kpl
mm)

PL340, PLI340, PLM340,
PL342, PLLW340 (sangan

. _ 1,5 % 76 % 10 kpl
@10 mm ja sangan pituus 25

mm)
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PL340, PLI340, PLM340,
PL342, PLLW340 (sangan
@10 mm ja sangan pituus 50

mm)

1,3 %

82 %

17 kpl

PL350, PLI350, PLM350 (san-
gan @14 mm ja sangan pituus
25 mm)

41 %

68 %

6 kpl

PL350, PLI350, PLM350 (san-
gan @14 mm ja sangan pituus
50 mm)

1,4 %

76 %

10 kpl

PL362 (sangan @15 mm ja

sangan pituus 25 mm)

3,5 %

80 %

14 kpl

Taulukko 20. Riippulukkojen sanganvaantotestin mittausepavarmuudet ja luo-

tettavuudet tuoteryhmille.

Viimeisena GUM-analyysien tuloksista kasitelldan riippulukkojen sangan leik-

kaustestin analyysin tulokset. Myos tama viimeisen testin analyysin tulokset

noudattavat samaa trendia aikaisemmin kasiteltyjen tulosten kanssa. Mit-

tausepavarmuuden arvot ovat pienia ja luotettavuus arvotkin hyvia, yhta poik-

keusta lukuun ottamatta. Jalleen PL350 sarjan riippulukoille oli vahemman testi-

tuloksia. sangan leikkaustestin GUM-analyysin tulokset ovat taulukossa 21.

Testi Mittausepa- | Luotet- | Testitulosten
varmuus tavuus lukumaara

PL320, PL321, PLL320 (sangan @5 mm) 2,1 % 76 % 10 kpl
PL330, PLI330, PLM330, PLLW330

0,9 % 83 % 18 kpl
(sangan @8 mm)
PL341, PLLW341 (sangan @10 mm) 1,3 % 73 % 8 kpl
PL340, PLI340, PLM340, PL342,

0,8 % 84 % 20 kpl
PLLW340 (sangan @10 mm)
PL350, PLI350, PLM350 (sangan J14

0,0 % 50 % 3 kpl
mm)

Taulukko 21. Riippulukkojen sangan leikkaustestin mittausepavarmuudet ja luo-

tettavuudet tuoteryhmille.




60

6 Mittausepavarmuuksien huomioiminen testausstrategiassa

6.1 Gage R&R -analysoinnit testausstrategiassa

Taman tyon puitteissa hyddynnettiin Gage R&R -analyysia ensimmaisen kerran
tuotetestauksen tekemiin mittauksiin. Vaikka taman opinnaytetyon Gage R&R -
analyysin tulosten pohjalta ei suoraan voida lahtea kehittamaan analysoituja
mittausmenetelmia, koska ne ovat sidottuja tuotestandardeihin, silti tassa

tyossa tehdyista analysoinneista saatiin arvokasta kokemusta ja oppia.

Analysoinnin pohjalta voidaan olettaa, etta kasin tehtavien mittauksien tulok-
sissa on mukana paljonkin mittausepavarmuutta. Taman tyon oppeja voidaan-
kin soveltaa erilaisiin mittausmenetelmiin, jotka eivat ole niin tarkkaan sidottuja
standardeihin. Gage R&R -analysointeja voidaan myos soveltaa joihinkin stan-
darditestien osa-alueisiin, vaikka itse testintulos ei suoraan olisikaan analysoita-
vissa. Tasta esimerkkina voidaan kayttaa riippulukkojen sangan sahaustestia.
Testin tulos on hyvaksytty/hylatty eika tuloksessa ole mitdan suuretta, jota voi-
taisiin sinalladn mitata ja analysoida Gage R&R -menetelmalla. Standardi kui-
tenkin maarittaa, etta sahanteran tiukkuuden tulee olla 1 000 Newtonia ja talla
sahanteran tiukuudella on vaikutusta testin lopputulokseen. Tata sahanteran
tiukkuutta puolestaan voitaisiin analysoida Gage R&R -menetelmaa kayttaen.
Nain tulisi maaritettya se, etta tayttaakoé meidan testausmenetelmamme stan-
dardin sille asettaman vaatimuksen ja voimmeko luottaa meidan sahaustestien

tuloksiin.

Lisaksi taman opinnaytetyon Gage R&R -analysoinnin pohjalta voidaan luoda
ohjeistus testausstrategiaan siita, kuinka Gage R&R -analyysi tulee toteuttaa.
Tassa tyossa kaytetty menetelma vaikutti erittdin sopivalta kaytettavaksi Abloyn
tuotetestauksen mittausepavarmuuksia maariteltaessa. Jatkossakin Gage R&R
-analysoinnit tehdaan seuraavasti:

¢ 3 mittausoperaattoria

e 3 mittauskertaa / tuote

¢ 5 kpl mitattavia tuotteita



61

e ristikkainen mittausmenetelma

e tulosten analysointi Minitab-ohjelmalla.

Taman tyon yhteydessa tehdyt Gage R&R -analysoinnit lukkorunkojen mittauk-
sille kannattaa uusia kayttaen kokeneempia testaajia. Taman jalkeen voitaisiin
verrata naiden kahden Gage R&R -analyysien tuloksia. Tasta saataisiin suunta-
viivoja siihen, etta kuinka paljon tulokset voivat muuttua, kun tallaisia kasimit-
tauksia tekee sijaistavahenkild esimerkiksi lomien aikana. Varsinainen mittaus-
ten kyvykkyyden luokittelu kannattaa tehda kayttaen kokeneiden mittaajien tu-

loksia.

6.2 GUM-analysoinnit testausstrategiassa

Tehtyjen GUM-analyysien tulosten perusteella voidaan sanoa, etta Abloyn tuo-
tetestauksen tuotetta rikkovien testien mittausepavarmuudet ovat hyvalla ta-
solla. Mittausepavarmuudet eivat juurikaan vaihdelleet, vaikka analysoitavana
oli taysin toisistaan poikkeavat tuoteryhmat, kalustelukot ja riippulukot. Vaihte-
lua ei myoskaan esiintynyt eri testien valilla saman tuoteryhman sisalla, niin
kuin naemme riippulukkojen eri testien mittausepavarmuuksista. Nama kaikki
analysoidut testit tehdaan vetokoneella, joka itsessaan on erittain tarkka. Tama
osaltaan selittaa pienia mittausepavarmuuden arvoja, mutta ei kokonaan. Myos
kaiken muun toiminnan testeissa taytyy olla kunnossa, jotta paastaan noin pie-
niin mittausepavarmuuksiin. Kappaleiden kiinnittimet ja testaajien toiminta tes-
tien aikana taytyy myos olla samalla tasolla, kuin vetokoneen tarkkuus. Muussa

tapauksessa mittausepavarmuudet olisivat todennakdisesti suurempia kuin nyt.

Vaikka rikkova testaustoiminta vaikuttaisikin olevan talla hetkella hyvalla tasolla,
niin kehitettavaakin I6ytyy. Suositeltavaa olisi tehda muissakin tuoteryhmissa
rikkovat testit rikkoutumiseen asti, eika keskeyttaa niitd hyvaksyntarajalle. Tal-
I6in tuloksista nahtaisiin esimerkiksi, kuinka paljon on marginaalia hyvaksynta-
rajaan. Tuloksien ollessa esimerkiksi erittain lahella testin hyvaksyntarajaa, niin
tahan voitaisiin reagoida vaikkapa tuotemuutoksella tai tiukentamalla tolerans-

seja. Vastaavasti, jos ollaan reilusti yli standardin maarittdman luokitusrajan,
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niin talldin voisi olla joissain tapauksissa mahdollista jopa nostaa tuotteen luoki-
tusta. Tarkeintd anti kuitenkin testien rikkoutumiseen asti tekemisessa olisi se,
etta talldin saataisiin tuloksista enemman dataa hyodynnettavaksi. Tuloksia
seuraamalla pystyttaisiin todentamaan kaytanndssa testitulosten vaihtelevuutta
ja hajontaa. Aktiivisesti tuloksia seuraamalla voitaisiin nahda mahdollisia tren-
deja testituloksista. Dataa analysoimalla voitaisiin esimerkiksi puuttua tilantei-
siin, joissa tulokset alkaisivat tippumaan vuosi vuodelta. Talldin voitaisiin aloit-
taa mahdollisen juurisyyn selvittaminen tulosten laskevaan trendiin, jo ennen
kuin tulokset putoaisivat alle hyvaksyntarajan. Nain valtyttaisiin ongelmilta serti-
fioineissa. Lisaksi kattavasti kerattya historiadataa voitaisiin hyédyntaa monella
tapaa uusissa tuotekehitysprojekteissa. Vanhoja tuloksia voitaisiin hyodyntaa
esimerkiksi tuotesimuloinneissa heti projektin alkuvaiheessa. Lisaksi uuden
tuotteen testituloksille olisi heti kaytossa vertailutulokset, eika niita talloin tarvit-

sisi erikseen selvittaa vertailutesteilla.

Tallaista testitulosten seuraamista ja datan analysointia varten pitaisikin luoda
aktiivisesti paivitettava ja elava dokumenttipohja, johon aina uudet testitulokset
pystyttaisiin katevasti lisdamaan ja saman dokumentin avulla voitaisiin analy-
soida dataa ja havainnollistaa sita. Minitab-ohjelma olisi tahan tarkoitukseen
erittain hyvin soveltuva. Sen avulla dataa pystyisi analysoimaan monella tavalla
ja siita olisi saatavilla selkeita ja helposti ymmarrettavia kaavioita. Tuotetestaus
kayttaa Jira-ohjelmistoa hyvaksi testien seurannassa ja tulosten tallentami-
sessa. Talla hetkella testien tulokset ovat saatavilla pdf-testiraportissa, joka on
litettyna testin Jira-tikettiin. Testitulosten keradminen naista raporteista on tyo-
|asta ja kasityona tehtaessa on aina mahdollisuus virheille tuloksia siirrettaessa.
Tata helpottamaan Jiraan voisi lisdta oman kentan johon testitulos kirjattaisiin.

Tama helpottaisi datan siirtamista Jirasta Minitab:iin.
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6.3 Testien luokittelu ja luotettavuus

Taman tyon puitteissa tehtyjen mittausepavarmuus selvitysten pohjalta on paa-
tetty luokitella analysoidut testimenetelmat niiden sisaltaman mittausepavar-
muuden mukaan kolmeen luokkaan seuraavasti:

e Tarkka - mittausepavarmuus 0-5 %:a.

e Luotettava — mittausepavarmuus 5-10 %:a.

e Epatarkka — mittausepavarmuus yli 10 %:a.

Luokittelussa kaytetaan hyvaksi myds standardia SFS-EN ISO 14253-1. Stan-
dardissa on esitelty kuinka mittausepavarmuuden mukaan, voidaan mitoille
asettaa suojarajat. Naiden suojarajojen avulla voidaan varmistaa, etta hyvaksy-
tyt kappaleet ovat riittavalla todennakdisyydella hyvaksyttyja ilman, ettad ne mit-
tausepavarmuuden takia olisivatkin todellisuudessa alle hyvaksyntarajan. Stan-
dardin kuvassa 3 sivulla 11 voidaan nahda suojarajojen asettelu siten, etta mit-
tausepavarmuusalue on keskitetty hyvaksyntarajaan. Tata periaatetta hyvaksi
kayttéden voidaan testeja luokitellessa maaritella niille myos sopivat suojarajat.
Talloin esimerkiksi tarkaksi luokitellussa mittauksessa, jonka mittausepavar-
muus on alle 5 %:a, taytyy standardin maarittamaan hyvaksyntaraja-arvoon li-
sata 2,5 %:a ja kayttaa tasta saatua lukuarvoa testin hyvaksyntarajana. Luotet-
taviksi luokitetuilla testeilla suojaraja on puolestaan 5 %:a ja epatarkoille tes-
teille se on 10 %:a. Nain tehdessa ei vahingossa mittausepavarmuuden takia

hyvaksyta kappaleita, jotka eivat todellisuudessa taytakaan vaatimuksia.

Varsinainen luokittelu tehtiin kayttaen luvussa 5.2 esiteltyja tuloksia. Luokitte-
lussa kaytetaan vertailulukuna testin mittausepavarmuuden suhdetta kaikkien
testitulosten keskiarvoon nahden. Tavoiteltavaa oli, etta testien luokittelu pystyt-
taisiin tekemaan siten, etta se soveltuu kaikille tuotevariaatioille samalla tavalla.
Talla tarkoitetaan sita, etta esimerkiksi kalustelukkojen avainpesan kiinnityslu-
juustestin luokittelu on sellainen, etta se on sama riippumatta kalustelukkojen
materiaalista. Talloin luokittelu on selkeampi ja virhetulkintojen mahdollisuus on
pienempi. Taulukossa 22 on kaikki tassa tyossa luokitellut testimenetelmat.
Taulukosta 18 nahdaan, etta niin messinkisten kuin teraksistenkin kalustelukko-

jen avainpesan ja sylinterin kiinnityslujuuden testien mittausepavarmuudet ovat
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kaikki alle 5 %:a. Nain ollen ne voidaan luokitella tarkoiksi testimenetelmiksi. Li-
saksi tuotteen materiaalilla ei nayttaisi olevan merkittavaa vaikutusta testin mit-
taepavarmuuteen, jolloin tavoitteen mukaisesti testimenetelman luokitus on

sama riippumatta tuotteen materiaalista. Kalustelukkojen kovuudenmittausta ei

otettu mukaan luokitteluun, koska kovuudenmittaus kuuluu laatuorganisaatiolle.

Taulukoista 19—-21 nahdaan, etta kaikki riippulukkojen testien mittausepavar-
muudet ovat yhtenevaisesti alle 5 %:a, eika tuotteiden materiaali eroilla tai san-
gan paksuuden ja pituuden vaihteluilla ole vaikutusta mittausepavarmuuden
suuruuteen. Nain ollen myo0s riippulukkojen testit voidaan niputtaa luokittelussa
tavoitteen mukaisesti testi kohtaisesti, eika samalle testille tarvitse tehda use-

ampaa luokitusta eri tuotevariaatioille.

Testi Tuoteryhma Luokitus
Avainpesan kiinnityslujuus Kalustelukot Tarkka
Sylinterin kiinnityslujuus Kalustelukot Tarkka
Sangan vetotesti Riippulukot Tarkka
Sangan vaantotesti Riippulukot Tarkka
Sangan leikkaustesti Riippulukot Tarkka

Taulukko 22. Luokittelut testit.

Tama luokittelu liitetaan testausohjeisiin. Luokittelun avulla pystytaan paremmin
hahmottamaan testien tulosten paikkaansa pitavyytta. Kun testin sisaltama mit-
tausepavarmuus on selkeasti ilmoitettu ja kaikkien nahtavilla, niin talléin voi-
daan helposti arvioida ovatko saadut testitulokset riittavalla tasolla, jotta var-
masti taytetaan standardien asettamat hyvaksyntarajat. Luokittelua on helppo
laajentaa myohemmassa vaiheessa, kunhan useampien testimenetelmien mit-
tausepavarmuuksia saadaan selvitettya, joko kayttamalla Gage R&R- tai GUM-
menetelmaa. Taulukot 23—-26 voidaan liittaa testausohjeisiin kunkin testin ku-

vauksen yhteyteen.
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Testi

Tuoteryhma

Luokitus

Testin nimitys

Tuoteperhe ja mah-

dolliset tarkennukset

Tarkka (mittausepavarmuus < 5 %)

Standardin hyvaksynta raja + 2,5 %.

Taulukko 23.Tarkan testimenetelman luokittelutaulukko.

Testi

Tuoteryhma

Luokitus

Testin nimitys

Tuoteperhe ja mah-

dolliset tarkennukset

Luotettava
(mittausepavarmuus 5-10 %)

Standardin hyvaksynta raja + 5 %.

Taulukko 24. Luotettavan testimenetelman luokittelutaulukko.

Testi

Tuoteryhma

Luokitus

Testin nimitys

Tuoteperhe ja mah-
dolliset tarkennukset

Epatarkka
(mittausepavarmuus >10 %)

Standardin hyvaksynta raja + 10 %.

Taulukko 25. Epatarkan testimenetelman luokittelutaulukko.

Testi

Tuoteryhma

Luokitus

Avainpesan kiin-

nityslujuus

Teras- ja messinki-

kalustelukot

Tarkka (mittausepavarmuus < 5 %)

Standardin hyvaksynta raja + 2,5 %.

Taulukko 26. Kalustelukkojen avainpesan kiinnityslujuuden mittauksen luokitte-

lutaulukko.

Kaikki tassa luokitellut testit saivat luokituksen tarkka. Nain ollen naiden testien

hyvaksyntarajoihin tulisi lisata 2,5 %:a suojarajaa mittausepavarmuudesta takia.

Eli, jos vaikka sangan vaannon hyvaksyntaraja on 200 Nm, niin tasta lahin hy-

vaksyntarajana tulee kayttaa 205 Nm. Talloin voidaan olla varmoja, etta tuote

tayttaa standardin hyvaksyntarajan, vaikka saadussa tuloksessa olisikin mit-

tausepavarmuutta mukana.

Jatkossa testimenetelmien GUM-analysointeja kannattaa laajentaa useammille
testeille, kuten huonekalulukkojen rikkoville testeille, kunhan testituloksia alkaa
kertymaan. Lisaksi jo nyt luokiteltujen testien analyysit kannattaa tarkistaa vuo-

sittain, jotta mahdollisiin muutoksiin mittausepavarmuuden suuruudessa
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voidaan reagoida mahdollisimman nopeasti. Lisaksi tietotaidon karttuessa ja tu-
losten luotettavuuden edelleen parantuessa voidaan myds luokittelun portaik-
koa tarkastella uudelleen silta kantilta, etta tarvitseeko esimerkiksi luokkia lisata

tai vahentaa.

Testimenetelmien lisaksi testausstrategiaan nostetaan mukaan testitulosten luo-
tettavuusluku suhteutettuna testattujen kappaleiden maaraan. Tama asia herat-
taa aina varsinkin kehitysvaiheessa olevien tuotteiden kohdalla keskustelua ja
pohdintaa siita, kuinka monta tuotetta pitaisi testata, jotta tuloksiin voitaisiin luot-
taa. Taman keskustelun tueksi voidaan nyt ottaa kayttoon tassa opinnayte-
tyossa esitelty luotettavuuden laskentakaava 14 sivulla 21. Mainitun kaavan
avulla testausstrategiaan voidaan lisata taulukko 27, jonka avulla voidaan maa-
rittaa testitulosten luotettavuutta suhteessa testattujen kappaleiden maaraan.
Tavoiteltava luotettavuustaso on aina sovittava erikseen kunkin testin ja projek-
tin kohdalla, koska testien vaatimukset ja projektien luonteet vaihtelevat suuresti
keskenaan. Esimerkiksi kulutustestit ovat niin pitkakestoisia, etta niita ei kos-
kaan voida tehda niin montaa, jotta saavutettaisiin luotettavuudessa kovinkaan

korkeaa tasoa.

Luotettavuusluku Testikappaleiden lukumaara
95 200

90 51

85 24

80 14

75 9

70 7

65 5

60 4

50 3

30 2

Luotettavuusluku kertoo todennakoisyyden, jolla tulevatkin testi-
tulokset mahtuvat tehtyjen testien mittausepavarmuuden sisaan.

Taulukko 27. Vertailutaulukko tulosten luotettavuuden arviointiin.
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7 Yhteenveto

Tama tyo on tarkea paanavaus Abloyn tuotetestausorganisaation toiminnassa,
koska kaytettavien testimenetelmien mittausepavarmuuksia ei ole aiemmin
maaritelty ollenkaan, eika niita nain ollen ole voitu huomioida toiminnassa. Ta-
man tyon loyddsten ja huomioiden pohjalta tata analysointia voidaan jatkaa ja
laajentaa kattamaan yha useampia testimenetelmia. Lisaksi tyon avulla saatiin

lisda varmuutta saatujen testitulosten oikeellisuudesta.

Tassa tyossa esitellyt ja kaytetyt mittausepavarmuuden maarittamisen menetel-
mat osoittautuivat tarkoituksiinsa soveltuviksi. Gage R&R on teollisuudessa laa-
jalti kaytdssa oleva menetelma, ja sitd hyddynnetdan myos Abloylla laatuorgani-
saatiossa, mutta sita ei ole aiemmin kokeiltu testausosaston tekemissa mittauk-
sissa ja testeissa. Taman tyon puitteissa tehdysta Gage R&R -maaritelmasta
saatiin paljon tarkeata oppia siita, mita kaikkea tulee huomioida, jotta tulokset
antavat todellisen kuvan mittausten kyvykkyydesta. Lisaksi on ensiarvoisen tar-
keaa miettia kohteet, johon Gage R&R soveltuu jo etukateen. Tydsta saatujen
kokemusten perusteella saadaan parhaiten soveltuvat kohteet maariteltya tule-

vaisuudessa tehtavia analysointeja varten.

Tama tyon suurin hyoty oli tuotetta rikkovien testien analysoitiin kaytettava
GUM-menetelman kayttdonotto. Tama menetelma ei ollut entuudestaan tutu ja
se osoittautui erittain kayttd kelpoiseksi arvioitaessa tuotteita rikkovien testime-
netelmien mittausepavarmuuksia. Opinnaytety6ta aloitettaessa suurin kysymys-
merkki oli se, kuinka naiden rikkovien testien mittausepavarmuus saataisiin
maariteltyd. Koska GUM on tilastolaskennallinen menetelmana, sen vuoksi mit-
tausepavarmuuksien maarittamisessa pystyttiin hyddyntamaan aiempien testien
tuloksia, eika analyyseja varten taten tarvinnut erikseen jarjestaa testauksia.
Samaan aikaan taman tyon tekemisen kanssa testausorganisaatiossa on koulu-
tettu henkilostda Lean Six Sigma periaatteisiin ja Minitab-laskentaohjelmiston
kayttoon. Nama kaksi menetelmaa ovat tukeneet toinen toisiaan ja yhdessa an-
taneet ideoita siihen, kuinka tilastollisia menetelmia voitaisiin hyodyntaa koko

Abloyn organisaatiossa huomattavasti nykyista laajemminkin.
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Gage R&R laskennassa kaytettavan vakion d2 arvot

Liite 1

Mittauskerrat

“ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 1,414 1,912 2,239 2,481 2,673 2,830 2,963 3,078 3,179 3,269 3,350 3,424 3,491 3,553
2 1,279 1,805 2,151 2,405 2,604 2,768 2,906 3,025 3,129 3,221 3,305 3,380 3,449 3,513
3 1,231 1,769 2,120 2,379 2,581 2,747 2,886 3,006 3,112 3,205 3,289 3,366 3,435 3,499
4 1,206 1,750 2,105 2,366 2,570 2,736 2,877 2,997 3,103 3,197 3,282 3,358 3,428 3,492
5 1,191 1,739 2,096 2,358 2,563 2,730 2,871 2,992 3,098 3,192 3,277 3,354 3,424 3,488
6 1,181 1,731 2,090 2,353 2,558 2,726 2,867 2,988 3,095 3,189 3,274 3,351 3,421 3,486
7 1,173 1,726 2,085 2,349 2,555 2,723 2,864 2,986 3,092 3,187 3,272 3,349 3,419 3,484
8 1,168 1,721 2,082 2,346 2,552 2,720 2,862 2,984 3,090 3,185 3,270 3,347 3,417 3,482
9 1,164 1,718 2,080 2,344 2,550 2,719 2,860 2,982 3,089 3,184 3,269 3,346 3,416 3,481
10 | 1,160 1,716 2,077 2,342 2,549 2,717 2,859 2,981 3,088 3,183 3,268 3,345 3,415 3,480
11 1,157 1,714 2,076 2,340 2,547 2,716 2,858 2,980 3,087 3,182 3,267 3,344 3,415 3,479
12 | 1,155 1,712 2,074 2,339 2,546 2,715 2,857 2,979 3,086 3,181 3,266 3,343 3,414 3,479
13 | 1,153 1,710 2,073 2,338 2,545 2,714 2,856 2,978 3,085 3,180 3,266 3,343 3,413 3,478
14 | 1,151 1,709 2,072 2,337 2,545 2,714 2,856 2,978 3,085 3,180 3,265 3,342 3,413 3,478
15 | 1,150 1,708 2,071 2,337 2,544 2,713 2,855 2977 3,084 3,179 3,265 3,342 3,412 3,477

Taulukko 28. Korjauskertoimen dz arvot. AIAG (Automotive Industry Action Group) MSA — Measurement System Analysis)
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