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Taman opinnaytetyon toimeksiantoyrityksena on Seingjoella toimiva Finn-Power Oy.
Yrityksen valmistamat levytyokeskukset tunnetaan Prima Power tuotemerkista. Tyon
tavoitteena oli perehtya ja tutustua kaytdssa olevaan mittalaiterekisteriin seka selvittaa
nykyinen mittalaitteiden kalibrointiprosessi ja tutkia sen mahdollista kehittamista. Lisaksi
pohditaan mittalaitteiden kalibroinnin jaksotusta kayttomaaran ja kayton perusteella.
Nykyisellaan kaytéssa oli hieman vanhemman luokan tietojarjestelma, jonka paivittdminen tai
vahintaankin kokonaisvaltainen lapikdyminen voisi tehostaa tydskentelya. Viimeisena
tavoitteena oli suorittaa kustannusvertailu joko omin resurssein tehdysta tai ulkoisessa
yrityksessa teetetysta mittalaitteiden kalibroinnista.

Toimeksiantoyrityksen yksi paaarvoista on kehittyminen, joten jatkuva kehittdminen myoés
laatupuolella on arkipaivaa. Tyo6ta lahestyttiin tutustumalla perinpohjaisesti kaytdssa olevaan
mittalaiterekisteriin seka luomalla erilaista dataa rekisterista selkeampaan muotoon. Lisaksi
tyon aiheesta kaytiin keskusteluja seka tehtiin haastatteluja antamaan tarkempaa
kokonaiskuvaa nykytilanteesta.

Sisaisen ja ulkoisen kalibroinnin kustannusten vertailussa kysyttiin tarjousta kolmesta eri
kalibrointeja suorittavasta yrityksesta. Kustannusten vertailussa paadyttiin siihen, etta jos
omassa Yyrityksessa on henkiloresurssien puolesta mahdollista, niin sisainen kalibrointi tulee
edullisemmaksi. Tama patee erityisesti Finn-Powerin kohdalla, koska kaikki valmiudet ja
laitteet kalibroimiseen ovat jo olemassa. Ero sisaisen ja ulkoisen kalibroinnin kustannusten
valilla ei ole kuitenkaan suuri. Lopputulemana suositeltavaa olisi suorittaa mittalaiterekisterin
paivittaminen uudempaan jarjestelmaan.
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The thesis was commissioned by Seinajoki-based Finn-Power Oy. The company operates in
sheet metal working technologies under the Prima Power brand. The purpose of the thesis
was to investigate the current measuring device register and to study the process of
measuring device calibration currently at the company. After the evaluation of the tasks, new
possibilities for renewing or updating processes were developed. Another mission was to
evaluate the calibration interval of the instrument based on usage. Currently the measuring
device register is well-functioning but slightly outdated. Going through and updating the
register could make working more effective. The last objective was to implement a cost
comparison of the calibration of measuring instruments, either in-house or commissioned by
an external company.

One of the main values at Finn-Power is progress and therefore constant development also
within the quality compartment is crucial. The work began with thorough readthrough of the
measuring device register. Next, some of the information was clarified to interpret.
Additionally, some discussions and interviews were conducted to give clearer overall view
about the processes.

A quote for the external measuring instrument calibration was requested from three different
companies. The comparison of the costs between internal and external calibration was made,
and the conclusion of this was that the internal calibration was more cost effective. Especially
as Finn-Power already has everything required to proper calibration. However, the difference
between internal and external calibration is quite small in terms of cost. At the end it would be
recommended to update the measuring instrument register to a newer system.

' Keywords: measuring instruments, calibration, mechanical engineering industry
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Jira

Mittalaite

Mittausepavarmuus

WinCalib

Tehtavanhallintaohjelmisto, johon pystytaan luomaan useita erilaisia

ominaisuuksia.

Mittalaitteella voidaan mitata jotain tiettya fyysista suuretta. Mittalait-
teita ovat esimerkiksi tyontomitat, mittanauhat, mikrometrit ja mo-

menttiavaimet.
Kuvaa mittaustuloksessa mittaussuureen arvojen oletettua vaihtelua.

Tietojarjestelma mm. mittalaiterekisterin yllapitamiseen.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Tyon aiheena on mittalaitteiden hallinta- ja kalibrointiprosessi. Tyon taustalla on toimeksian-
tajan tarve saada selvyytta kaytdssa olevista mittalaitteista seka niiden kalibrointiprosessista.
Kaytossa oleva mittalaitteiden rekisteri on hyvin asiansa ajava, mutta se on jaanyt hieman
paivitysaskelissa jalkeen. Tarkoituksena on perehtya siihen ja selvittaa rekisterin paivitta-
mista uuteen, jo muuten yrityksen kaytdssa olevaan tehtavanhallintajarjestelmaan. Nykyaikai-
nen mittalaiterekisteri selkeyttaa ja antaa lapinakyvyytta laitteistosta niin tyontekijoille kuin

esimiehillekin.

1.2 Tyon tavoite

Taman tydn tavoitteena on tutustua toimeksiantoyrityksen mittalaiterekisteriin seka tutkia ja
koota erilaisia vaihtoehtoja kalibroinnin suorittamiseen. Laitteiden kalibrointivaleja tarkastel-
laan ja harvennetaan mahdollisuuksien mukaan. Kayda lapi mittalaiterekisteri ja selvitetaan,
miten paljon erilaisia mittalaitteita on kaytdssa ja mika niiden kayttdaste on. Tavoitteena on

siis antaa yritykselle tutkimustietoa, jonka pohjalta se pystyy kehittdmaan toimintaansa.

Kalibrointiin liittyen on selvitettava, millaisilla kustannuksilla mittalaitteita voisi ulkoisesti kalib-
roida verrattuna siihen, etta kaytettaisiin yrityksen sisaista resurssia kalibrointitdihin. Mittalait-
teita on niin paljon, etta myds jonkinlainen porrastus kalibrointiajankohtiin olisi hyodyllinen,
jotta tiettyjen ajankohtien suurelta kuormitukselta valtyttaisiin. Ryhmittain ja kayttokohteittain

selvitetaan, voisiko joidenkin mittalaitteiden kalibrointivalia pidentaa.

1.3 Tyon rakenne

Tyon rakenne koostuu johdannon ja yritysesittelyn jalkeen teoriasta, nykytilan maarittami-
sesta, kehittamiskohteista, suositeltavista muutoksista seka yhteenvedosta ja pohdinnasta.
Teoriaosassa kasitellaan aiheeseen tarkeana osana liittyvat asiat, kalibrointi, kalibroinnin
vaatimukset, jaljitettavyys ja mittanormaali, mittausvirheet seka mittausepavarmuus ja sen
laskeminen. Nykytilan maarittelyssa pureudutaan mittalaiterekisteriin, mittalaitteiden kalib-

rointiprosesseihin seka kalibrointivaleihin.



Kehittamiskohteissa ja -ehdotuksissa keskitytaan kalibroinnin kehittamiseen sisaisen ja ulkoi-
sen kalibroinnin nakokulmista, ja lisaksi tutkitaan uuden mittalaiterekisterin hyotyja ja ominai-
suuksia. Suositeltavissa muutoksissa ja yhteenvedossa seka pohdinnassa kootaan yhteen
saadut tulokset ja pohditaan, minkalaisia muutoksia voisi tehda seka miten tydn suoritus on

onnistunut.

1.4 Yritysesittely

Toimeksiantajana on Finn-Power Oy, joka on osa Prima Industrie Groupia. (Laurinen, 2019,
s. 115):

Finn-Power Oy on Prima Industrien tydstokonedivisioonan osaamiskeskus lavistystek-
niikassa, materiaalinkasittelyssa, joustavissa soluissa ja valmistusjarjestelmissa seka
merkittavassa osassa konsernin ohjelmistotuotteita.

Toiminta kaynnistyi Lillbackan nimella vuonna 1969. Aluksi yritys valmisti paaasiassa letkulii-
tinpuristimia, ja saavuttikin alalla markkinajohtajuuden 1970-luvun loppupuolella (Prima Po-
wer, 2023). Finn-Power tuotemerkki syntyi 1973, ja kymmenen vuotta mydhemmin valmistui
ensimmainen levytydkeskus. 1990-luvulla Finn-Power teki useita suuria kehitysharppauksia
joustavien valmistusjarjestelmien kanssa. 2000-luvun alussa, vuonna 2002, Jorma Lillbacka
myi Finn-Power Oy:n tytaryhtidineen paaomasijoittajalle EQT:lle. Vuonna 2008 Finn-Power
tuli osaksi Prima Industrie SpA:ta. 2011 luotiin Prima Power -tunnus. Suuri muutos tapahtui
vuonna 2018, kun Finn-Powerin toiminta siirtyi Kauhavalta Seinajoelle juuri valmistuneelle
tehtaalle. Nykyisellaan Seinajoen tehtaalla tyoskentelee 400 henkiléa. Finn-Power Oy kuuluu

Prima Industrie Groupin Prima Power -nimikkeen alaisuuteen.

Koko Prima Industrie Groupin alla tydskentelee 1900 henkilda, tehtaita ja tutkimus-/kehitys-
keskuksia on yhteensa 8, ja ne sijaitsevat Italiassa, Suomessa, Yhdysvalloissa ja Kiinassa
(Prima Power, i.a.-a). Liikevaihto on noin 500 milj. euroa (Prima Power, i.a.-b). Suuri muutos
tapahtui maaliskuussa 2023, kun Prima Industrie Group siirtyi Alpha Private Equityn, Penin-

sulan ja muiden sijoittajakumppaneiden omistukseen.
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2 MITTALAITTEIDEN KALIBROINTI

2.1 Kalibrointi

Suomen Standardoimisliiton (SFS) mukainen kalibroinnin maaritelma on ilmoitettu SFS:n op-
paassa numero 99. (SFS, 2010 s. 37):

Kalibrointi on toimenpide, jonka avulla ensin maaritellyissa olosuhteissa saadaan mitta-
normaalien antamien suureen arvojen ja niiden mittausepavarmuuksien seka vastaa-
vien mittauslaitteen nayttamien ja niihin liittyvien mittausepavarmuuksien valinen yhteys,
minka perusteella nayttdamasta voidaan taman jalkeen johtaa mittaustulos.

Kalibrointi suoritetaan maaravalein, sen tarkoituksena on varmistaa mittalaitteiden toiminta-
kunto seka tarkistaa, nayttaako mittalaite tuloksen oikein (Finas-akkreditointipalvelu, 2023).
Kalibrointi toimii tarkeana osana tuloksen oikeellisuuden varmistamisessa. Huomioitavaa on,

etta kalibrointi ei tarkoita samaa kuin mittausjarjestelman viritys.

Mittalaite viritetdan yleensa kalibroinnin yhteydessa, mutta laitteessa oleva kalibrointitarra ei
takaa mittalaitteen nayttaman oikeellisuutta (Hiltunen ym., 2011, s. 47). Mittalaitteen virityk-
sen tiedot I0ydetaan kalibrointitodistuksen tiedoista, ja siita selviaa, onko laite viritetty kalib-
roinnin yhteydessa vai joudutaanko laitteella mitattaessa mittaustuloksille laskemaan korjaus.
Kalibroinnin yhteydessa tapahtuvan virityksen mukana on mahdollista antaa kalibrointitulok-
set ennen ja jalkeen virityksen. Usein toimitaan kuitenkin siten, etta laite viritetaan kalibroin-

nin yhteydessa, ja nain tuloksena on vain yksi kalibrointitulos.

Kalibrointia voidaan suorittaa mittauslaitteita kayttavassa yrityksessa itsessaan (Vilén, 2003,
s. 2). Talléin vaaditaan kayttdon sopivat valineet ja tilat sekad osaava henkildkunta. Jos yrityk-
sen omat resurssit eivat tahan riita, on mahdollista ostaa ulkoisia kalibrointipalveluita. Kalib-
rointipalveluita kaytettaessa on syyta huomioida, etta vain akkreditoitujen kalibrointilaboratori-
oiden ja kansallisten mittanormaalilaboratorioiden suorittamia kalibrointeja pidetaan esim.

laatujarjestelman sertifiointiauditoinneissa virallisina kalibrointeina.

Kaikki kalibrointitulokset on kirjattava ja sailytettava, jotta kalibrointien jaljitettavyys pystytaan
todentamaan seka tarvittaessa suorittamaan uudelleen alkuperaista vastaavissa olosuhteissa
(Vilén, 2003, s. 3). Kalibrointitiedoissa tulee olla mm. kalibroidun mittalaitteen tunnistetiedot ja

kuvaus, kalibrointipaivamaara ja mahdolliset edeltavat kalibrointitulokset.



11

2.2 Kalibroinnin vaatimukset

Kalibroinnin vaatimuksista kerrotaan Suomen Standardisoimisliiton (SFS, 2003) Mittausten
hallintajérjestelmét. Vaatimukset mittausprosesseille ja mittauslaitteistoille metrologisina vaa-

timuksina -standardissa seuraavasti (SFS, 2003, s. 14).

Maaritetyt metrologiset vaatimukset on johdettu tuotevaatimuksista. Naita vaatimuksia
tarvitaan seka mittauslaitteistoille ettd mittausprosesseille. Vaatimukset voidaan ilmaista
suurimpana sallittuna virheena, sallittuna epavarmuutena, mittausalueena, stabiiliutena,
resoluutiona, ymparistdolosuhteina tai kayttajan taitoina.

Eri mittalaitteiden kalibrointijaksoille voidaan maarittda ohjearvoja, mutta todelliseen kalibroin-
titarpeeseen vaikuttaa hyvin paljon laitteen kaytto ja kaytdon aktiivisuus (Esala ym., 2003, s.
54). Mittausten tarkkuusvaatimus maaraytyy esimerkiksi tuotteesta, johon on luvattu tietyt
ominaisuudet, tai prosessista, jonka ominaisuuksia seuraamalla varmistetaan valmistettavan

asian laatu.

Ohessa muutamia ohjearvoja laitteiden kalibrointivaleista:
— tydntomitat 6—48 kk
— mittakellot ja anturit 4—12 kk
— toleranssitulkit 4—24 kk
— rengastulkit 24 kk
— koordinaattimittauskone 12 kk (Esala ym., 2003, s. 54).

2.3 Jaljitettavyys ja mittanormaali

Kaikki mittaustulokset tulee olla jaljitettavissa kansainvaliseen mittayksikkojarjestelmaan (Sl-
jarjestelma) (SFS, 2003). Mittausten jaljitettavyys Sl-yksikdihin tulee toteuttaa vertaamalla
asianmukaiseen primaarinormaaliin tai viittaamalla luonnonvakioon, jonka arvo on tunnettu
asianmukaisina Sl-yksikkdina. Tavallisesti jaljitettavyys saavutetaan luotettavien kalibrointila-

boratorioiden kautta, joilla on oma jaljitettavyys kansainvalisiin mittanormaaleihin.

Mittaus- ja kalibrointilaitteet voidaan jakaa jaljitettavyysketjussa referenssinormaaleihin, kalib-
rointi- ja mittalaitteisiin (Esala ym., 2003, s. 22). Taman jaottelun yritys voi sisaisesti paattaa.
Jokainen mittalaitteen luokittelu annetaan kayttotarkoituksen ja mittausepavarmuuden mu-

kaan, kuitenkin pienin epavarmuus on oltava yrityksen referenssinormaaleilla.
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Mittausepavarmuus kasvaa jaljitettavyyden jokaisessa eri siirrossa, joten vaiheet referenssi-
normaalista valmistuksessa kaytettaviin mittalaitteisiin tulisi pitdd mahdollisimman vahaisina.

Jaljitettavyytta on avattu kuviossa 1.

Kansainvalinen

metrin maaritelma

Kansalliset ja akkreditoidut mittauspaikat

REFERENSYINORMAALI

Mittapalasarja

. . Pituuden Mittakellon
Mittapalasarja . Asetusrenkaat
mittakone ~ kalib. laite
VALMISTUKSEN MITTALAITTEET/
/ 1 7/
Mikro- Tyonto- Mittakellot Reikakellot Sisamikro-
metrit mitat metrit

Kuvio 1. Kalibroinnin jaljitettavyysketju (soveltaen Esala, ym. 2003, s. 42)

Suomessa toimii kansallinen mittanormaalijarjestelma (Teknologian tutkimuskeskus, VTT,
i.a). Sen tehtavana on toteuttaa kansainvalisen Sl-mittayksikkojarjestelman toimintaa yllapita-
malla ja kehittamalla kansallisia mittanormaaleja, seka tarjota niihin liittyvia kalibrointipalve-

luita.

2.4 Mittausvirheet

Mittausvirhe tarkoittaa suureen mitatun arvon ja suureen vertailuarvon erotusta (SFS, 2010,
s. 32). Mittausvirheita on seka systemaattisia ettd satunnaisia, myos karkeat virheet ovat yksi
paavirheryhmista. Lisaksi virheita voidaan jaotella viela mm. asento- ja suuntavirheisiin, lam-

potilasta aiheutuviin virheisiin ja voimien aiheuttamiin virheisiin.
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Systemaattinen mittausvirhe on mittausvirheen osa, joka mittausta toistettaessa pysyy va-
kiona tai vaihtelee ennustettavalla tavalla (SFS, 2010, s. 33). Satunnainen mittausvirhe vaih-

telee ennustamattomalla tavalla mittausta toistettaessa.

Karkeat virheet ovat ryhma toisistaan poikkeavia tyon suorittajan huolimattomuuksista tai
erehdyksista johtuvia virheita. Karkeiden virheiden suuruusluokat voivat olla moninkertaisia
verrattuna systemaattisiin tai satunnaisiin virheisiin (Andersson & Tikka, 1997, s. 130). Kay-
tanndssa karkeita virheita voivat olla esim. mittaustuloksen vaarin lukeminen, vaaran mittaus-
menetelman kaytto, virhelahteiden huomiotta jattdminen seka ongelmallisimpana virheryh-

mana hallita, ajatusvirheet.

2.5 Mittausepavarmuus

Mittausepavarmuus kuvaa mittaustuloksessa mittaussuureen arvojen oletettua vaihtelua. Mit-
tausepavarmuus maaritetdan kohteen mukaan, ja sen suuruus vaikuttaa rajoihin, joissa tulos
on viela hyvaksyttava (Finas- akkreditointipalvelu, 2023). Epavarmuustekijoita ovat mm. mit-

tauksen kohde, mittalaite, mittaaja, mittausmenetelma ja vallitsevat ymparistdolosuhteet.

Mittauslaitetta kaytettdessa on tarkeaa muistaa, etta yksittaisen mittauslaitteen tarkkuus ei
ole paaasia, vaan se, mika on koko mittaustapahtuman epavarmuus (Vilén, 2003, s. 3). Kun
koko mittaustapahtuman epavarmuus pystytaan arvioimaan, on yksittaisen mittauslaitteen

tarkkuustarve, tarpeelliset kalibroinnit, niiden tarkkuus ja maara helpompi arvioida.

2.6 Mittausepavarmuuden laskenta

Kun eri tekijoita lasketaan yhteen, kaytetaan geometrista yhteenlaskua, joka merkitsee, etta
laskenta tapahtuu variansseilla (Pusa, 2003, s. 4). Varianssi on keskihajonnan nelié, nama

summataan ja tasta summasta otetaan neliojuuri.
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Mittausepavarmuutta voidaan laskea keskihajonnan avulla kaavasta (1):

u=vVA+B+C (1)
missa

u on keskihajonta

A on varianssi

B on varianssi

C on varianssi

Tyypin A varianssitekija on puhtaasti tilastollisin menetelmin saatu tekija, joka perustuu mit-

taussarjoihin. Tyypin B ja C tekijat ovat tavalla tai toisella arvioituja. Ne on saatu esim. kirjalli-
suudesta tai teknisista tiedoista.

Kokeellinen keskihajonta otoksessa esitetdan kaavassa (Valtanen, 2019, s. 139). Saman mit-

tasuureen n perakkaisen mittauksen kokeellinen keskihajonta s kuvaa tulosten hajontaa, kaa-
van (2) mukaan:

2?:1(xi_x_)2

s= 7= (2)
missa
X_i on mittauksen i tulos

X on tulosten keskiarvo.
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3 NYKYTILA

3.1 Mittalaiterekisteri

Yrityksen mittalaiterekisteri on nykytilassa hyvin asiansa ajava, mutta se on jaanyt hieman
paivitysaskelissa jalkeen. Rekisteri on WinCalib-nimisessa ohjelmistossa, joka toimii vain

Windowsin XP:ssa tai vanhemmissa kayttoliittymissa.

Jotta rekisteriin paastiin tutustumaan, jouduttiin asentamaan virtuaalinen Windows XP ko-
neelle. Mittalaiterekisterin paivittaminen kalibrointeja tehtaessa voisi toimia paremmin, jos oh-
jelmisto olisi uudenaikaisempi. Talloin voitaisiin kaikki tehty data saada suoraan ohjelmistoon,

eika tarvitsisi tehda ensin Exceliin dataa, joka siirretdan manuaalisesti mittalaiterekisteriin.

Talla hetkella mittalaiterekisterissa on 1074 eri nimiketta, ja tastad maarasta osa on sellaisia,
jotka eivat ole enaa kaytossa. Rekisteria pystyisi nain ollen myds tiivistamaan ja karsimaan
siten, etta nakyvilla olisi vain kaytdssa olevat mittalaitteet. Liite 1 kuvaa tarkemmin mittalaite-

rekisterin nykytilaa.

Esimerkiksi tydntomittoja rekisterissa on talla hetkella vajaa 150 kappaletta, ja naissa joissa-
kin viimeisin kalibrointi on useamman vuoden takaa. Se kertoo, ettd nama laitteet eivat ole
enaa kaytdssa. Muita suuria ryhmia mitta-/tarkkuuslaitteissa ovat mittakellot, tuurnat ja mo-

menttiavaimet, kaikkia naita on yli 200 nimiketta omassa ryhmassaan.

Kuvassa 1 on nahtavilla ote nykyisesta mittalaiterekisterista. Ensisilmayksella nahtavilla on
laitteesta

— nimike

— nimi

— kalibroinnin suorittaja

— mittalaitevastaava laitteelle

— osasto, jolla laitetta kaytetaan

— kalibrointiluokka

— ryhma

— mittalaitetyyppi

— kalibrointivalineet ja -varusteet
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— mittausepavarmuus

— lisaksi kuvan ulkopuolella mittayksikko ja viimeisin kalibrointi.
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Kuva 1. Ote nykyisesta mittalaiterekisterista

Kun rekisterista avaa yksittaisen mittalaitteen, selviaa lisatietoja. Nahtavilla on esimerkiksi
laitteen sarjanumero, sijainti, varastopaikka, haltija, toimittaja, valmistaja, tarkkuusluokka, ym.
Lisaksi laitteen lisatiedoista paastaan tutustumaan kalibrointihistoriaan, josta nahdaan edel-

listen kalibrointien raportit.

Mittalaitteet ovat paaasiassa jokaisen haltijan henkilokohtaisesti kayttamia. Asentajilla, varus-
telijoilla, huoltomiehilla seka kayntiin ajajilla on paasaantoisesti henkildkohtaisesti kaytdssaan
mittalaitteista mittakello, vipumittakello, tydntdémitta ja momenttiavain/avaimet. Kokoonpano-
pisteilla ja kayntiinajossa on yhteiskaytossa olevia mittalaitteita, mm. isot momenttiavaimet,

tuurnat, varahtelymittarit ja tyOkalupesien kompensointilaitteet ym.

3.2 Uuden mittalaitteen kalibrointiprosessi

Nykyisellaan laitteiden kalibrointiprosessi alkaa vastaanottotarkastuksella uuden mittalaitteen
saavuttua Finn-Powerin mittahuoneelle. Mittalaitteiden vastaanottotarkastuksessa uusille lait-

teille tehdaan visuaalinen tarkastelu, seka normaali kalibrointi.

Vastaanottotarkastuksen yhteydessa mittalaitteille luodaan oma 8-numeroinen nimikenu-
mero, joka etsataan tai merkitaan tarralla laitteeseen. Nimikenumeron kahdesta ensimmai-
sesta numerosta selviaa laitteen tyyppi, esimerkiksi tyontomitalla tama numero on 01. ja mit-
takellolla 08. Nimikenumeron avulla pystytaan jaljittamaan mittalaitteen kalibrointi ym. histo-
ria, mahdolliset korjaukset jne.
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Vastaanottotarkastuksen yhteydessa (laitteen lapaistessa kalibroinnin) laite merkitaan kalib-
rointitarralla. Tarroja on kuutta eri varia ja vari vaihtuu kalibrointivuosittain. Punaista O-tarraa
kaytetaan tapauksissa, jossa mittalaite joutuu normaalia kovemmalle kaytdlle tai olosuhteet
ovat sellaiset, etta mittalaite altistuu epapuhtauksille. Talldin mittalaite merkitdan punaisella
O-tarralla, joka tarkoittaa, ettd mittalaite on kalibroitava aina ennen kayttddnottamista. Nor-
maalissa vuosittaisen kalibroinnin piirissa olevien mittalaitteiden kalibrointiajankohta merki-
taan eri vareilla olevalla tarralla. Tarran vari vaihtuu vuosittain ja tarrasta korostetaan viimei-

nen kalibrointikuukausi.

Esimerkiksi tdna vuonna tammikuussa kalibrointiin tulevissa mittalaitteissa on sininen tarra ja
tarrassa numero 1. Kun mittalaite on lapaissyt kalibroinnin, mittalaitteeseen liimataan keltai-
nen tarra, jossa on numero 1. Jos mittalaitteen kalibrointitarra on havinnyt, laite on toimitet-
tava kalibroitavaksi, eika sita saa kayttda ennen uutta kalibrointia. Alla olevassa kuvassa esi-

merkki tarran mallista.

__
2020 1 2 6 7 8 9 10 11 12
2021 2 6 7 10 11

2025 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Kuva 2. Kalibrointitarran esimerkki

3.3 Kaytossa olevan mittalaitteen kalibrointiprosessi

Jo kaytossa olevien laitteiden kalibrointiprosessi alkaa kalibroitavan laitteen noutamisella mit-
talaitteen haltijalta. Kalibroinnin kestossa on huomiotavia seikkoja mm. lampdtilojen tasaantu-
minen kayttotilan ja kalibrointitilan valilla. Mittahuoneen [ampdtila on tarkasti maaritelty ja hal-
littu, arvoksi on maaritetty 20° C +1 astetta. Tuotantotilan lampétila saattaa vaihdella +20:n ja

-4 °C:n valilla, riippuen vuodenajasta. Mittalaitteiden on annettava tasaantua 1-2 h ennen
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kalibrointia kalibrointitilan lampdtilaan. Talla pyritddn minimoimaan lampdtilan muutoksesta
johtuva virhe kalibroinnissa. Kalibrointiprosessi kestda kokonaisuudessaan (mittalaitteen nou-
taminen, lampdtilan tasaantuminen, kalibrointi, mittaustulosten rekisteriin kirjaaminen ja tar-
roittaminen, mittalaitteen palauttaminen haltijalle) 1,5—-3 h/ mittalaite sisaltaen edella mainitut
toimet. Haastavaa on toteuttaa koti- ja ulkomailla tydskentelevien huoltomiesten mittalaittei-
den vuosikalibrointi, silla nama mittalaitteet eivat kay kaytanndssa ollenkaan tehtaalla. Nai-
den laitteiden kalibroinnit tapahtuvat yleensa vuoden lopulla kootusti, mutta tama taas aiheut-

taa suuren tydkuorman kalibroijalle yhteen ajankohtaan.

Esimerkkikalibrointina vipumittakellon kalibrointiprosessi. Kuvassa 3 on nahtavilla mittakello-

jen kalibrointilaite.

Kuva 3. Mittakellojen kalibrointilaite

Mittakello asetetaan pidikkeeseensa ylhaalta pain, jos kyseessa on vipumittakello. Tama kiin-
nitys on nahtavissa kuvassa 4. Jos kyseessa on perinteinen mittakello, se asetetaan eri pidik-
keeseen edestapain. Kalibrointilaite kytketaan sarjakaapelilla tietokoneeseen. Kaapelin
kautta mittausdata saadaan valitettya suoraan mittauspoytakirjaan. Itse kalibrointi suoritetaan
siten, etta kalibrointilaitetta liikutetaan kelloa vasten ja tietyin valein otetaan lukema ylds, kun
kello nayttaa mittauspoytakirjan taulukossa olevaa lukemaa. Tata kellon nayttamaa vasten
siis kalibrointilaitteen tulkitsema arvo todellisesta mittalukemasta tulee mittauspoytakirjaan.

Taulukossa 1 on nahtavilla ote vipumittakellon mittauspoytakirjan merkintatiheydesta. Vipu-
mittakellolla pystytaan mittaamaan molempiin suuntiin, joten taman vuoksi joudutaan myos

kalibroinnin mittaukset tekemaan vasemmalle ja oikealle.
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Kuva 4. Vipumittakello kiinnitettyna kalibrointilaitteessa
Mittakellon kiinnitys kalibrointilaitteeseen tapahtuu jykevilla teraskiinnikkeilla, jotka on tarkasti

koneistettu kohteeseen sopiviksi.

Taulukko 1. Esimerkkiote vipumittakellon mittauspodytakirjasta (Finn-Power, sisainen tieto-
lahde, 28.2.2024)

Oik. Kasv. Ero oik. kasv. Ero oik.vah.
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3.4 Kalibrointivalit

Talla hetkella kaikkien mittalaitteiden kalibrointivali on yksi vuosi (12kk). Suurimpaan osaan
mittalaitteista tdma on oikea ja tarpeellinen, mutta joidenkin mittalaitteiden kaytté on hyvin va-
haista, joten naille riittaisi esim. kahden vuoden tarkastusvali. Tama myos jakaisi kalibrointi-
tydon kuormitusta, mutta eri lailla aikataulutettujen kalibrointien koordinointi niin, etta kahden

vuoden valein ei olisi kaikki yhta aikaa tyon alla, vaatii tarkan suunnittelun.

Esimerkiksi kayntiinajon ja kokoonpanon puolella mittakellot seka tyontdomitat vaativat 12kk
kalibrointivalin. Tama johtuu osittain siita, etta laitteisiin saattaa nailla osastoilla tulla vaurioita,
koska isoja komponentteja siirrellaan ja asennetaan paikalleen. Nailla osastoilla mittalaittei-
den kayttd on myos lahes jokapaivaista, joten laitteisiin saattaa tulla kulumaa ja tasta syysta

mittaheittoa.
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4 KEHITTAMISKOHTEET JA -EHDOTUKSET

4.1 Sisainen kalibrointi

Kalibrointityota tekevat henkilot suorittavat myds muita mittaukseen liittyvia tehtavia tyoku-

vassaan, joten henkiléresurssit kalibrointiin ovat rajalliset.

Sisaisen kalibroinnin kehittamiseen tarkea tyokalu olisi paivittaa mittalaiterekisteri. Paivittami-
sen jalkeen kalibrointien ajankohta olisi lapinakyvampi kaikille: esimiehille, asentajille ja
muille laitteiden kayttajille. Lisaksi uuden jarjestelman ansiosta pystyttaisiin lahettdmaan
muistutusviesteja suoraan laitteen kayttajalle, jolloin han voisi itse maarittaa, milloin mittalaite
ehtii olemaan kalibroinnissa, ja kalibroijan ei tarvitsisi itse kayttaa tydaikaansa laitteiden ke-
raamiseen. Tassa taytyy toki ottaa huomioon myds se, milloin kalibroija ehtii tydn suoritta-

maan.

Yhtena ajatuksena sisaisen kalibroinnin ja Iahinna mittalaitteiden kalibrointivalien pidentami-
sella olisi sellaisten tarkastuspisteiden luominen, joissa tuotannon tydntekijat voisivat itse
kayda tarkistamassa oman mittalaitteensa kunnon. Tassa on kuitenkin huomioitava, etta ky-
seessa on vain tarkistus, jolla ei voida korvata kalibrointia. Tarkistuspisteiden ansioista voitai-

siin kuitenkin pidentaa esim. harvemmin kaytettavien mittalaitteiden kalibrointivalia.

4.2 Ulkoinen kalibrointi

Yleisesti pohtien, kalibrointilaitteiden ja -tilojen hankkiminen seka valmistaminen muodostaa
suuren osan kalibroinnin kustannuksista. Koska nama valmiudet Finn-Powerilla jo on, onkin

mielenkiintoista selvittaa, miten kustannukset tyon suhteen muodostuvat.

Kun selvitettiin mittalaitteiden kalibroinnin suorittamista ulkoisissa yrityksissa, yhteytta otettiin
kolmeen alan palveluita tarjoavaan yritykseen. Naista kaikki vastasivat, ensimmainen pyysi
lisatietoa, ja lopulta tasta yrityksesta ei luovutettu hinnastoa opinnaytetyota varten. Kahdesta
muusta yrityksesta vastaanotettiin hinnasto, jonka pohjalta pystyttiin suorittamaan kustannus-
vertailua. Kyseisissa yrityksissa ei kuitenkaan ollut mahdollisuutta kaikkien rekisterissa ole-

vien mittalaitetyyppien kalibroinnille, joten hinta-arvio jai hieman vajavaiseksi.
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Hinnaston luovuttaneiden yritysten hinnoissa oli huomattavia eroja ja toisen vaihtoehdon hin-
nat olivat jo lahella kilpailukykyista sisaiseen kalibrointiin verrattuna. Kuitenkin saatavilla ollei-
den laitteiden kalibroinnin hinnoilla pystyttiin toteamaan, etta sisainen kalibrointi tulee edulli-
semmaksi, jos omassa yrityksessa se on henkildresurssien puolesta mahdollista. Tama eri-
tyisesti Finn-Powerin kohdalla, koska kaikki valmiudet ja laitteet kalibroimiseen on jo ole-
massa. Ongelmana tassa on se, etta kalibrointia suorittavilta henkil6ilta menee todella paljon
tydaikaa kalibrointitydhon, joten mahdollisesti henkild, joka tekee vain kalibrointeja, olisi kan-

nattavaa.

4.3 Ulkoisen- ja sisaisen kalibroinnin vertailu

Kuvassa 5 on laskettuna kustannusarvio sisaisen kalibroinnin kustannuksista. Kuvasta nah-
daan, miten kalibrointityd vie vuoden kaytettavissa olevista tydpaivista yli puolet, jos tyo-

kuorma kohdistuu yhdelle henkildlle.

Nimikenro Ryhma Maara

1 Tyontdomitta

2 3-Pistemikrometri

3 Kaarimikrometri

5 Uramikrometri

6 Tikkumikrometri

8 Mittakello

9 Tuurna

10 Momenttiavain

13 Pinnankarheuden mittalaite
14 Kulmamitta

15 Jouletikku/tarkkuusvesivaaka
50 Apu-/mittakelkka
51 Jouletikku
60 Remminkireysmittari
99 Mittapalasarja/asetusrengas

Mittalaitteet yht: 1074

Keskimaarainen kalibroinnin kokonaisaika

h
Kalibrointeihin menevat tydtunnit Tuntityckulu Kustannus
 h XX € 36 247,50 €
tydpdiviin jaettuna tyotuntimaara Vuodessa tyopdivia
167,8 pv 252 pv

Kuva 5. Sisainen kalibroinnin kustannusarvio



Palveluita tarjoava yritys A
Kalibroinnin aloitusmaksu

Mittakellot 0-10mm
Mittakellot 0-30mm
Mittakellot isommat
Vipumittakello

Asetusrengas

Tuurna/tappitulkki -70mm
Tuurna/tappitulkki 71mm-

Tyontémitta 0-150mm
Tyontémitta 0-300mm

3-Pistemikrometri
Kaarimikrometri 0-50
Kaarimikrometri 50-100
Kaarimikrometri 100-200
Kaarimikrometri 200-500
Uramikrometri
Tikkumikrometri

Mittalaitteet yht:
Kuva 6. Ulkoisen kalibroinnin kustannusarvio yritys A

47,00 €

6 345,00 €
616,00 €
231,00 €

3525,00€

988,00 €

5244,00 €
4 876,00 €

5130,00 €
588,00 €

580,00 €
552,00 €
330,00 €
320,00 €
392,00 €

76,00 €

57,00 €

Kustannus
29 897,00 €
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Kuvassa 6 on laskettu kustannukset ulkoisen yrityksen kalibrointipalveluita kaytettaessa. Jos

verrataan kuvassa 5 esitettyyn sisaisen kalibroinnin kustannuksiin, huomataan, etta hinta on

hieman edullisempi, mutta ulkoisen yrityksen kustannusarviossa on huomioitava, etta siita

puuttuu momenttiavainten kalibrointi kokonaan seka lisaksi muutamien muiden laitteiden.

Loppuhintaan on lisattava viela myos rahtikulut. Nain ollen ulkoisia yrityksen A kalibrointipal-

veluita kaytettdessa hinta tulisi olemaan huomattavasti kalliimpi.

Yrityksen B kohdalla hintavertailu sisaisen ja ulkoisen kalibroinnin kohdalla tulee huomatta-

vasti lahemmaksi toisiaan.
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Palveluita tarjoava yritys B

Mittakellot 0-10mm 3525,00€
Mittakellot 0-30mm 275,00 €
Mittakellot isommat 90,00 €
Vipumittakello 1875,00 €
Momenttiavaimet 11 190,00 €
Tyontomitta 0-150mm 3375,00 €
Tyontomitta 0-300mm 300,00 €
Kaarimikrometri 0-50 300,00 €
Kaarimikrometri 50-100 150,00 €
Kaarimikrometri 100-200 100,00 €
Kaarimikrometri 200-500 ) 100,00 €
Kustannus
Mittalaitteet yht: 776 21280,00 €

Kuva 7. Ulkoisen kalibroinnin kustannusarvio yritys B

Kuvan 7 mukaisten kustannusten puolesta yrityksen B palveluiden kayttamista voitaisiin har-
kita, toki kaikkia laitetyyppeja ei pystyta siella kalibroimaan, mutta myds osittainen kuormituk-
sen jakaminen voisi tulla kyseeseen. Esimerkiksi yhtena suurena ryhmana momenttiavainten
kalibroinnin ulkoistamista voisi harkita, silla itse suoritettuna se sitoo suuren kappalemaaran

vuoksi aikaresursseja runsaasti.

Ulkoisia palveluita kaytettaessa on huomioitava kuluihin myos se, etta jonkun taytyy kerata

laitteet, pakata ja lahettaa ne kalibrointiin.

4.4 Uusi mittalaiterekisteri

Finn-Powerilla on jo muualla toiminnoissaan kaytdssa Jira-tehtavienhallintaohjelmisto, johon
myos mittalaiterekisteri olisi hyva siirtaa. Jiraan on jo tehty valmius mittalaitteille, ja lisaksi
laitteiden kalibrointiin liittyen pystytaan laittamaan automaattiset ilmoitukset paalle, kun ajan-

kohta lahestyy.

Mittalaitteiden kalibrointien ja tilan seuraaminen yleisesti on helppoa ja selkeaa uudessa jar-
jestelmassa. Verrattuna vanhaan jarjestelmaan, Jira on lapinakyva kaikille ja esim. kuvan 5

mukaisesti kaikkien valittujen laitteiden tila pystytaan ilmaisemaan yksinkertaisesti.
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Kuva 8. Havainnekuva Jiran mittalaitteiden hallintapaneelista

Mittalaiterekisterin siitdminen uuteen jarjestelmaan vaatii oman resurssinsa, silla eri laitteita

on yli 1000 kappaletta, ja vanhasta jarjestelmasta datan kerdaminen helposti siirrettavaan

muotoon on hieman haastavaa.
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5 SUOSITELTAVAT MUUTOKSET

Mittalaiterekisteri tulisi paivittaa uuteen jarjestelmaan. Tama auttaisi koko rekisterin lapinaky-
vyydessa ja hallittavuudessa seka kalibrointien toteuttamisessa. Samalla tulisi kaytya lapi
kaikki mittalaitteet, ja nain ollen kaytosta poistuneet tai muuten ns. turhaan rekisterissa olevat
laitteet saataisiin pois. Ajanpuutteen vuoksi uuden jarjestelman kayttoonottoa ei tdman tyon

puitteissa alettu suorittamaan.

Kalibroinnin suorittajia haastatellessa kavi ilmi, ettd vuosien mittaan monia erilaisia kaytantoja
oli jo kokeiltu tai vahintdan hahmoteltu, esimerkiksi mittalaitteiden kokonaismaaran vahenta-
mista tyopistekohtaisilla mittalaitteilla. Kuitenkin naiden kokeilujen yhteydessa on todettu, etta

jokaisen henkildkohtaiset mittalaitteet ovat toimivampi ratkaisu.

Mittalaitteiden kalibrointipoytakirjojen toiminta on jo hyvin sulavaa, mutta itse kalibrointityota
voisi viela tehostaa. Esimerkiksi vipumittakellon kalibroinnissa otetaan hyvin monta kalibroin-
tipistetta, ja taman laitteen kanssa joudutaan mittalukemaa katsomaan hieman epamiellytta-
vassa asennossa. Yhtena vaihtoehtona vipumittakellon kalibrointitydn kehittdmiseen voisi olla
jonkinlaisen automatiikan kehittdminen mittapisteiden valeissa siirtymiseen. TallGin pystyttai-

siin vain valvomaan, etta kalibrointi tapahtuu oikein.

Ulkoisen kalibroinnin osittaista kayttoonottoa voitaisiin harkita. Kustannukset sisaisen tyon
kanssa ovat toisiaan vastaavat ja suurempana hyotyna mittalaitehenkildiden resursseja va-
pautuisi myos muuhun tyohon. Taysi mittalaitteiden kalibroinnin ulkoistaminen ei onnistu,
koska Finn-Powerilla on kaytdssaan runsaasti erityyppisia laitteita ja ulkoisilla kalibroijilla ei

ole naihin kaikkiin kalibrointilaitteita.
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6 YHTEENVETO JA POHDINTA

Taman tyon tavoitteena oli tutustua ja perehtya toimeksiantoyrityksen mittalaiterekisterin pai-
vittdmiseen seka tutkia ja koota erilaisia vaihtoehtoja kalibroinnin suorittamiseen. Tyo |ahti
likkeelle kartoittamalla tyon rajaus ja hahmottelemalla tyon kokonaisuuden lapivientia. Tasta
jatkettiin tutustumalla yrityksen mittalaitehuoneeseen/ kalibrointitiloihin. Seuraavaksi lahdettiin
tutustumaan aiheeseen liittyvaan teoriaan ja selvittdmaan kalibrointia suorittavilta henkil6ilta

nykyista kalibrointiprosessia.

Uuden mittalaiterekisterin kayttdonotto olisi suositeltavaa, mutta taman tyon aikana siihen ei
ajallisesti ollut mahdollisuutta. Nykyaikainen mittalaiterekisteri selkeyttaisi koko mittalaitetilan-

teen hallintaa, ja antaisi lapinakyvyytta laitteistosta niin tyontekijoille kuin esimiehillekin.

Sisaisen ja ulkoisen mittalaitekalibroinnin suhteen saatiin hyvaa vertailua, mahdollisesti nai-
den yhdistamisella voitaisiin saavuttaa tehokkaampaa resurssien kayttda. Nykyisellaan sisai-
nen kalibrointiprosessi on jo aika hyvin optimoitu vuosien kokemuksen avulla. Kuitenkin myos
kalibrointiprosessi voisi nopeutua uuden mittalaiterekisterin ansiosta, jos siihen rakennettai-
siin ominaisuus, jolla kalibrointidata menisi suoraan rekisteriin. Nain valtyttaisiin ylimaarai-

selta kirjaamisvaiheelta.

Yritys pystyy hyodyntamaan nykyisesta mittalaiterekisterista tehtya dataa, jolla paastaan hie-
man tarkemmin ja laajemmin laitteiden tilanteen tasalle. Myos sisaisen ja ulkoisen kalibroin-

nin vertailutulokset auttavat mahdollisessa resurssien kayton kehittamisessa.
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