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Taman opinndytetydon toimeksiantajana oli Tampereen ammattikorkeakoulun
tuotantotekniikan  laboratorio. Tyon tarkoituksena on selvittdd Tampereen
ammattikorkeakoulun tuotantotekniikan laboratorioon hankitun uuden Mitutoyo
CRYSTA-Apex S 574 -koordinaattimittauskoneen mittausepavarmuus.
Tuotantotekniikan laboratorio ja uusi koordinaattimittauskone on tarkoitettu paaasiassa
opiskelijakayttoon, mutta palveluita voidaan tarjota myos muille yrityksille ja
yhteistyokumppaneille.

Mittausepavarmuus tarkoittaa mittaustulosten vaihtelua, jolle on saadetty sallitut arvot
virherajojen avulla. Mittausepdvarmuuden selvittdminen on térkedd, koska
mittaustuloksesta  tulee  tdydellinen  vasta, kun se esitetddn  yhdessa
mittausepdvarmuuden kanssa. Mittausepdvarmuuden huomioiminen on erityisen
tarkedd, kun tyoskennelldadn tarkkojen toleranssien parissa. Mittausepavarmuuden
madrittdminen on maééritelty EA-4/02-suosituksessa. Tarkeintd mittausepdvarmuuden
madrittdmisessd on  virheldhteiden tiedostaminen ja  tunnistaminen  seka
laskentakaavojen  soveltaminen. Tédssa  opinndytetydssa  mittausepavarmuuden
madrittdmiseen kaytettiin Tampereen ammattikorkeakoulun omia asetusrenkaita ja
mittapaloja. ~ My6s  porrasmittapalaa  tai  reikdlevyda  voitaisiin  kayttada
mittausepavarmuuden maarittamiseen.

Mittausepavarmuuden lisaksi selvitettiin mittauslaboratorion olosuhteiden vaihtelua
seuraamalla ilman ldmpétilaa ja suhteellista kosteusprosenttia dataloggerilla noin
kahden ja puolen kuukauden ajan. Yhtena tavoitteena oli myos selvittdd mittaustilan
mahdollista akkreditointia varten tarvittavat kehitystarpeet, toimenpiteet ja tekniset
vaatimukset.

Tyon tulokset antavat hyvat lahtokohdat mittausepavarmuuden parantamiseen.
Tuloksista selvisi, ettd itse mittauskoneesta johtuvat epdvarmuustekijat ovat suhteessa
hyvin pienid ja ettd mittaustulosten luotettavuutta voidaan parantaa ja
mittausepdvarmuutta pienentdd merkittavasti jo yksinkertaisillakin parannuksilla
mittausolosuhteisiin.

Asiasanat: koordinaattimittaus, mittausepavarmuus,
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The client for this Bachelor's thesis is the laboratory of production engineering in Tam-
pere University of Applied Sciences. The purpose of this thesis is to evaluate the uncer-
tainty of measurement for the newly acquired Mitutoyo CRYSTA-Apex S 574 coordi-
nate measuring machine in the laboratory of production engineering in Tampere Uni-
versity of Applied Sciences. The laboratory of production engineering and the new co-
ordinate measuring machine are mainly for student use but the services may also be
offered to other companies or associates. One of the objectives is also to find out the
necessary actions, improvements and technical requirements for a possible accreditation
of the measuring laboratory.

The uncertainty of measurement means the permissible variation of the measurement
results. Evaluating the uncertainty of measurement is important because the measure-
ment result is complete only when it is displayed along with the uncertainty of meas-
urement. Including the uncertainty of measurement is crucial especially when working
with objects with strict tolerances. Evaluating the uncertainty of measurement is deter-
mined in the EA-4-02 reference. The most important things in evaluating the uncertain-
ty of measurement are recognizing and being aware of the sources of error and applying
the calculation formulas. Block and ring gauges are used for evaluating the uncertainty
of measurement in this thesis. Step gauge or a perforated plate could also be used for the
evaluation.

Along with the uncertainty evaluation the variation of the surrounding conditions in the
measuring laboratory was monitored. The temperature and the relative humidity inside
the laboratory is tracked with a datalogger for about two and a half months.

The results of this thesis provide a good basis for improving the uncertainty of meas-
urement. The results make clear that the uncertainty factors caused by the measuring
machine itself make up a very small proportion of the whole uncertainty and that the
reliability and the uncertainty of the measurement can be improved significantly by im-
proving the surrounding conditions even with some simple alterations.

Key words: coordinate measuring, uncertainty of measurement
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1 JOHDANTO

Taman tyon tarkoituksena on selvittdd Tampereen ammattikorkeakoulun
tuotantotekniikan laboratorioon hankitun uuden Mitutoyo CRYSTA-Apex S 574-
koordinaattimittauskoneen  mittausepavarmuus. Mittausepavarmuuden  lisaksi
selvitetddn mittaushuoneen olosuhteiden vaihtelua seuraamalla ilman l&mpdtilaa ja
suhteellista kosteusprosenttia dataloggerilla noin kahden ja puolen kuukauden ajan.
Yhtena tavoitteena on myos selvittdd mittaustilan mahdollista akkreditointia varten
tarvittavat toimenpiteet, kehitystarpeet ja tekniset vaatimukset. Tyossé esitellddn myods
parannusehdotuksia mittausolosuhteiden parantamiseksi.

Kaikki mittaustulokset ovat aina vain arvioita eivéitka koskaan absoluuttisia arvoja
mitatusta kohteesta. Kun tydskennelldan tarkkojen toleranssien kanssa, vaaditaan myds
mittalaitteilta 4drimmaisté tarkkuutta ja mitattuihin arvoihin on pystyttava luottamaan.
Mittausepavarmuuden selvittdminen on tdmén takia tarkedd, koska mittaustuloksesta
tulee tdydellinen vasta, kun se esitetddn yhdessd mittausepavarmuuden kanssa.
Mittausepavarmuus tarkoittaa mittaustulosten vaihtelua, jolle on s&adetty sallitut arvot
virherajojen avulla. Mittausepdvarmuus koostuu seka ulkoisista ettd inhimillisista syista

johtuvista mittausvirheistéa.

Mittausolosuhteet ovat yksi mittausepdvarmuuden merkittdvimmistd tekijoista.
Erityisesti lampdtila on otettava huomioon, koska se vaikuttaa mitattavan kappaleen ja
mittalaitteen  lampolaajenemiseen.  Akkreditoinnilla  taas  voidaan  todistaa

mittausolosuhteiden ja muiden vaatimusten olevan halutulla tasolla.

Jokaiselle tdamén tyon kolmelle padkysymykselle (mittausolosuhteet, akkreditointi ja
mittausepavarmuuden méaarittdminen) on omat kappaleensa. Opinnédytetydn kappaleessa
2 kasitelladn mittauslaboratoriota, sielld suoritettuja ilman lampdtilan ja suhteellisen
kosteusprosentin mittauksia seka itse koordinaattimittauskonetta. Kappaleessa 3
keskitytddn akkreditointiin ja sen vaatimuksiin sek& esitetddn parrannusehdotuksia.

Kappaleessa 4 kasitelladn mittausepdvarmuuden maarittdmista ja laskemista.



2 MITTAUSLABORATORIO

2.1 Mittauslaboratorio

Koordinaattimittauskone sijaitsee Tampereen ammattikorkeakoulun tuotantotekniikan
laboratoriossa olevassa huoneessa FO0-20. Huoneessa on koordinaattimittauskoneen
lisaksi kaksi tietokonetta, hyllyja seka tyokaluvaunu mm. koordinaattimittauskoneen
kiinnittimille ja muille tarvikkeille. Huoneen pinta-ala on n. 18,5 m? ja tilavuus n. 48,7
m®. Huoneessa on lukittava ovi, joka aukeaa kulkukortilla, jos kulkuluvat ovat
kunnossa. Huoneessa on myos suuri ikkuna, jonka lapi vierailijat voivat seurata

huoneen ulkopuolelta mittauskoneen toimintaa hairitseméatta mittausta tai mittaajaa.
2.1.1 Koordinaattimittauskone Mitutoyo CRYSTA-Apex S 574

Mitutoyo CRYSTA-Apex S 574 on CNC-ohjelmoitava koordinaattimittauskone, jolla
on erinomaiset tarkkuusominaisuudet (TAULUKKO 1). Mittauskone kuuluu Mitutoyon
CRYSTA-Apex S-mallistoon, johon kuuluu vield erikseen neljé eri kokoluokan sarjaa,
1200-sarja, 900-sarja, 700-sarja sekd 500-sarja, johon myds CRYSTA-Apex S 574
kuuluu. Mitutoyo markkinoi CRYSTA-Apex S-mallistoa “Tehokkaina ja edullisina
CNC koordinaattimittauskoneina, jotka tdyttdvdt kansainviliset standardit”. Mallin
nimi, 574, tulee mittauskoneen akseleiden toiminta-alueiden pituuksista, X-akseli 500
mm, Y-akseli 700 mm ja Z-akseli 400 mm. (Mitutoyo)

TAULUKKO 1. Koordinaattimittauskoneen ominaisuuksia

Liikenopeus 8-300 mm/s (CNC)
0-80 mm/s (kasiajo)

Maksimi mittausnopeus 8 mm/s
Resoluutio 0,0001 mm
Suurin sallittu mittausvirhe 1,7+3L/1000 um
TyoOkappaleen suurin sallittu korkeus 545 mm

Tyo6kappaleen suurin sallittu massa 180 kg




CRYSTA-Apex S-sarjan koneissa on lampdétilan kompensaatiojéarjestelma. Mitutoyo
takaa, ettd jarjestelma pitdd huolen mittausten tarkkuudesta kun mittauslampdtilat
pysyvit valilla 16-26 °C. Jarjestelmaan kuuluu lampdétila-anturit, jotka voidaan asettaa
mitattavan kappaleen pinnalle. Jarjestelm& mittaa kappaleen lampdétilan ja laskee
kayttajan aiemmin syottaméan tyokappaleen materiaalille ominaisen pituuden
lampotilakertoimen ja mitatun tuloksen avulla, mitd mittaustulos olisi 20 °C -asteen

lampotilassa.

2.2 llman lampdtila- ja kosteusmittaukset

221 Testol77 H1

Mittaushuoneen ilman lampotilaa ja suhteellista kosteusprosenttia seurattiin Testo 177
H1-dataloggerilla. Laite voidaan ohjelmoida yhdistamalla se tietokoneeseen, jossa on
Testo ComSoft-ohjelma. Ohjelmalla méaéaritellddn mm. mit4d halutaan mitata, t&ssa
tapauksessa lampotila ja kosteus, mittauksen ajankohta ja kesto seka mittausintervalli eli
aika, jonka valein laite tallentaa mitatut arvo muistiinsa. Dataloggerin tarkkuudeksi on
manuaalissa madritelty kosteusmittauksille +2 %RH ja lampotilamittauksille 0,5 °C.
(Testo)

2.2.2 Tulokset

Testo 177 H1-dataloggerilla mitattiin jatkuvasti mittauslaboratorion lampétilaa ja ilman
suhteellista kosteusprosenttia. Laite tallensi viiden minuutin vélein lampdtilan ja ilman
kosteuden arvot muistiinsa 12.5.-29.7.2016 valisena aikana. Seurantakdyraa (KUVIO 1)
silmailemélld huomataan nopeasti, ettd huoneen lampétila liikkuu selvésti optimaalisen
20-celsiusasteen yl&puolella. Alinkaan mitattu lampdtila (21,80 °C) ei ylla kovin lahelle
toivottua (TAULUKKO 2). Keskilampdtila seurantajaksolla oli 23,34 °C, joten kovin
hyvistd mittausolosuhteista ei voida puhua, vaikka mittauskoneessa lampdétilan

kompensaatiojarjestelma onkin.



KUVIO 1. Lampdtilan ja ilman kosteuden seurantakdyrét. Siniselld ilman suhteellinen
kosteusprosentti ja punaisella ilman lampdtila. Mustat viivat edustavat kosteusprosentin

yl&- ja alarajoja.

TAULUKKO 2. Taulukko seurantajakson tuloksista

Minimi Maksimi Keskiarvo
Lampatila °C 21,80 24,50 23,34
Kosteusprosentti | 20,40 70,30 45,130

Kosteusprosenttikin  vaihtelee huomattavan suurella valilla. llman suhteellisen
kosteusprosentin mitattu minimi oli 20,40 % ja maksimi 70,30 %, jotka molemmat ovat
suositeltujen rajojen ulkopuolella. Mittaustulosten keskiarvo 45,13% sen sijaan osuu
hyvin rajojen sisddn. Seurantakdyrad tarkkailemalla huomataan, ettd suurimman osan
ajasta ilman suhteellinen kosteusprosentti on ollut sallituissa rajoissa. Mittaushuoneelle
suositeltava ilman suhteellinen kosteusprosentti on 35-55%. Alaraja 35% perustuu mm.
siihen, ettd kostea ilma sitoo polya kuivaa paremmin. Ylaraja 55% perustuu taas siihen,
ettd rajan ylapuolella riski rautametallien ruostumiselle kasvaa. Todellisuudessa
kosteusprosenttiin on suhteellisen vaikeaa vaikuttaa, koska vuodenajat vaikuttavat ilman
suhteelliseen kosteusprosenttiin merkittavasti, talvisin ilma on kuivaa, kun taas kesalla
ilma on kosteampaa. (Esala, V-P. Lehto, H. Tikka, H. 2003, 19)

Seuranta tehtiin kesékuukausina, jolloin tilan k&ytté on minimissaan henkilokunnan ja
opiskelijoiden kesélomien wvuoksi, joten oven aukomisen tai ihmisten ldsn&olon
vaikutusta huoneen ilman lampdtilaan ja kosteusprosenttiin on vaikea arvioida. Lisaksi
kesdinen sdd ja siitd johtuva ldmmin ulkoilma saattoi myods vaikuttaa mittaukseen.
Mittaus olisi ehkd syytd suorittaa uudestaan hieman Kkiireisempédna aikana ja

viiledmpédan vuodenaikaan.



3 AKKREDITOINTI

3.1 Mittauslaboratorion akkreditointi

Akkreditointi tarkoittaa patevyyden todentamista ja valtuuttamista. Akkreditoinnin
suorittaa jokin ulkopuolinen taho, jolloin arvio on kaikille tasapuolinen ja puolueeton.
Akkreditointeja tehdaan, koska jotkut yritykset tai organisaatiot saattavat vaatia
akkreditointia  yhteistyokumppaneiltaan.  Akkreditoinnin  myota tulokset ovat
tunnustettavissa sekd vaihtokelpoisia akkreditoitujen tahojen kesken, liséksi
akkreditointi saattaa olla merkittdva Kkilpailuetu akkreditoimattomaan toimijaan

verrattuna. (Sinervo, T. 2013)

Tassd tapauksessa akkreditointi tarkoittaisi mittauslaboratorion valtuuttamista tietyn
laatuisiin mittauksiin. Jos mittauslaboratorio halutaan akkreditoida vaativia mittauksia
varten, tiettyjen ehtojen on taytyttdvd. Suomen kansallinen akkreditointielin FINAS

nimeéé laboratoriotoiminnan akkreditoinnin edellytyksiksi seuraavat kohdat:

e Toimiva johtamis/laadunhallinta-jarjestelma

e Pateva henkilokunta

e Validoidut testaus/kalibrointi-menetelmat

e Testausmenetelmien/kalibrointien jaljitettavyys
e Tehokas laadunvarmistus

e Asiakkaan tarpeita vastaava toiminta
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Néiden lisaksi tiloille on annettu tiettyja teknisia vaatimuksia (TAULUKKO 3).

TAULUKKO 3. Olosuhdevaatimukset mittaustiloissa. (Esala, V-P. Lehto, H. Tikka, H.
2003, 16)

Ominaisuus Korkeatasoinen Vaativat mittaukset ja |Normaalit mittaukset | Vilttavit mittaukset
kalibrointi tavalliset kalibroinnit | ja vaatimattomat
i kalibroinnit [

Lampotila tyotasossa 20°C=05°C 20°Cx1°C 19...24°C 15...25°C
Lampotilaerot tilan eri osissa | Maks. 0,6 °C Maks. 2 °C Maks. 4 °C -
Lampdtilan vaihtelu tunnissa | Maks. 0,1 °C Maks. 0,3 °C Maks. 1 °C Maks. 1,5 °C
Lampétilan vaihtelu vuoro- | Maks. 0,6 °C Maks. 1 °C = =
kaudessa
liman suhteellinen kosteus |35 ... 55 % 3505 % 20...70% Maks. 80 %
Vardhtelyt | Amplitudi/ 0,25 ym/200 Hz ... 1pm/20 Hz ... 3 um/10 Hz | Ei selvasti havaittavaa Ei selvasti hairitsevaa

Taajuus 3 um/5 Hz tarinda tdrinaa
Valaistus 809 ... 1000 lux 800 ... 1000 lux 800 ... 1000 lux 500 ... 1500 lux
Puhtaus Koko <0,5pm <5pum Puhtaudesta huolehditaan | Puhtaudesta huolehdi-

T e hyvin taan normaalisti

Mééra 3x 107 kpl/m® 1 x 107 kpl/m® !

llman virtausnopeus < 150 mm/min < 300 mm/min Ei tuntuvaa vetoa Ei selvasti tuntuvaa
vetoa

Melu < 40 dBA < 50 dBA <60dBA <90 dBA

3.2 Parannusehdotukset

Mittaushuoneen keskilampdtilaa olisi alennettava muutamalla asteella. Ta&mé onnistuisi

parhaiten ilmastointia tehostamalla. Rakennuksessa on keskusilmastointi, jota
saatamalla lampotilaa saataisiin laskettua. Pelkéstddn mittauslaboratorion ilmastointiin
ei voida vaikuttaa keskuilmastointia s&datamalla, vaan talléin koko F-siiven ilmastointia
olisi s&adettdvd, mikd ei kuulosta kovin mielekkadltd vaihtoehdolta. Lis&ksi
keskusilmastoinnilla ei voida vaikuttaa ilman kosteuteen (Tiainen, J. 2016). Toinen
vaihtoehto olisi tuoda mittahuoneeseen pienikokoinen siirreltdva ilmastointilaite, jota
saataméalla huoneen lampdtilaa voisi nopeasti muuttaa halutuksi. llmastointilaitetta
varten mittaushuoneen seindén taytyisi porata reiké laitteen poistoilmaletkua varten.

Valaistus aiheuttaa myo6s ylimaardista lampda mittaushuoneeseen. Valaisimien
aiheuttama lampo6 riippuu valaisintyypistd. Loisteputket lampenevat maltillisesti
verrattuna perinteisiin hehkulamppuihin, joiden energian kulutuksesta yli 95% kuluu
lammontuottoon. Loisteputkien kayttdmastd energiasta n. 20% kuluu nakyvan valon
tuottoon. Kaytannossa loput loisteputken kayttdmaésta energiasta kuluu lammadntuottoon.
Myos loisteputkilamppujen kuristimet l&mpenevat merkittavasti. Esimerkiksi LED-
valaisimet ja energiansaastolamput hukkaavat energiaa huomattavasti vahemman,

eivatka néin ollen ldampene juurikaan. Vaihtamalla valaisimet LED-valaisimiin tai
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energiansaastélamppuihin, saataisiin huoneen lampdétilaa laskettua. Myods lampétilan

vaihtelu pienenisi, kun lampdatila ei Iahtisi nousuun aina kun valot laitetaan péalle.

Optimaalisen ilman suhteellisen kosteusprosentin yllapitoon mittaustilaan olisi
hankittava laitteistoa ilman kuivaamiseen sek& kostuttamiseen. Talvisin kuivaa ilmaa
taytyy kostuttaa ja keséisin kosteaa ilmaa kuivata, jotta ilman kosteus olisi mittausten

kannalta otollinen.
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4 MITTAUSEPAVARMUUDEN MAARITTAMINEN

4.1 Teoria

4.1.1 Teollinen mittaus

Mittaukset kuuluvat kaikkeen tuotantotoimintaan erittdin oleellisena osana. Mittauksilla
saadaan aikaan luotettavaa informaatiota tuotannosta, jota voidaan kayttaa edelleen
tuotannon ja tuotteiden kehittdmiseksi. Erilaisia mittauksia tehddén teollisuudessa ennen
kaikkea laadunvalvonnan takia. Valmistettaville kappaleille on maariteltu oikeat mitat
teknisissa piirustuksissa ja mittauksilla voidaan varmistua siitd, ettd kappaleen mitat

tdsmadvat piirustusten kanssa ja, ettd ne osuvat vaadittuihin toleransseihin.

Useimmiten teollisissa mittauksissa kaytetddn kasikayttoisia tyontomittoja ja
mikrometrejd, joiden avulla voidaan nopeasti ja helposti tarkistaa haluttuja mittoja.
Tyontomitoilla voidaan mitata millin kymmenyksien tarkkuudella ja mikrometreilla
millin sadasosien tarkkuudella. Kun mittauksiin tarvitaan vieldkin tarkempia laitteita tai
mitattava kohde on lilan haastava kasikéyttoisille laitteille, yksi varteenotettava
vaihtoehto on koordinaattimittauskone, jonka tarkkuus voi yltd4d jopa millin
kymmenestuhannesosiin. Muita yleisesti kaytettyja mittalaitteita ovat mm. mittakellot,

optiset mittalaitteet ja mittapalat.

4.1.2 Koordinaattimittaus

Koordinaattimittaus tarkoittaa pisteiden paikkojen madrittdmistd mittauskoneen
rakenteen rajoittamassa kolmiuloitteisessa avaruudessa. Koordinaattipaikkatiedot
muutetaan digitaaliseen muotoon, jolloin ne voidaan tallentaa ja analysoida halutulla
tavalla. Mitattuja ja tallennettuja koordinaattipisteita tutkimalla ja vertailemalla voidaan
selvittdd mitatusta kappaleesta hyvin tarkasti haluttuja ominaisuuksia, kuten mittoja,
tasomaisuuksia ja ympyramaisyyksid. (Andersson, P. Tikka, H. 1997. 226)

Koordinaattimittausta kdytetaan tyypillisimmin geometristen toleranssien tarkastuksiin.
Koordinaattimittauskoneella suoritetut mittaukset ovat huomattavasti nopeampia kuin

perinteisemmillda  menetelmilld, kuten mikrometreilld, mittapala-asetelmilla tai
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mittakelloilla tehdyt mittaukset, etenkin suuremissa sarjoissa etu on jo merkittava.
Liséksi monia mittauksia ei voida suorittaa muuten kuin koordinaattimittauskoneella.
Koordinaattimittauskone on erittdin monipuolinen mittalaite, jolla voidaan mitata

monenlaisia kappaleita ja geometrioita.
4.1.3 Mittausprosessi

Mittaustapahtumaa voidaan hyvin kuvata prosessina. Mittausprosessi pitaa sisallaén
lukuisia tekijoita, jotka vaikuttavat mittaustulokseen, mittausvirheeseen sekéa
mittausepavarmuuteen (KUVIO 2). Mittausprosessin osatekijat voidaan rajata karkeasti
ulkoisiin, sisaisiin sek& inhimillisiin tekijoihin. Ulkoisiin osatekijoihin kuuluu mm.
ympdriston vaikutus, kuten lampétila ja muut olosuhdetekijat. Sisaisiin osatekijéihin
kuuluu taas itse mittalaitteeseen liittyvét tekijat, kuten mittalaitteen tarkkuus, resoluutio
ja ohjelmiston vaikutus. Inhimillisiin osatekijoihin kuuluu ihmisen vaikutus mittauksiin,

kuten esimerkiksi mittaajan ammattitaito, kokemus ja vireystila.

Auditit _~ ~_ Stabiilius

Mittaaja _— Mittausepavarmuus
Ohjelmisto _~ ~_ Kalibrointi
Mittalaite . Jaljitettavyys
Kiinnitys _—~ ~~._ Referenssinormaali
Kappale ~ ~~_ Menetelma
Ympéristd _~ ~_ Vaatimukset

Mittausprosessi

KUVIO 2. Mittausprosessin osatekijat. (Esala, VV-P. Lehto, H. Tikka, H. 2003, 32)

Mittausprosessia tulisi aina pyrkia kehittdméaan, kuten mitd tahansa muutakin prosessia,
silla harvoin mittauksia pééstdan tekeméaén optimaalisissa olosuhteissa ja optimaalisella
tavalla. Monesti mittauksia suunniteltaessa joudutaan tekem&in kompromisseja
laitteiston, ympariston ja mittaajan osalta. Jatkuvalla kehitysty6lld voidaan 16ytdé uusia
parempia vaihtoehtoja oikeampien mittaustulosten saavuttamiseksi, systemaattisten

virhetekijoiden eliminoimiseksi sekd pienemman mittausepavarmuuden saamiseksi.
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4.1.4 Mittausohje

Kuten laatuasioissa yleensékin, vain kirjallisia toimintaohjeita voidaan arvioida, joten
kirjallisen ohjeistuksen tekeminen mittauksista on ensiarvoisen tarkeda. Kirjallisesta
ohjeesta mittaaja voi tarkistaa unohtuneet tai epdselvét asiat, sitd voidaan kayttaa
koulutusmateriaalina uusille mittaajille, se antaa perusteet mittausepdvarmuuden
maadrittdmiselle ja lisdksi Kirjallisesta ohjeesta voidaan esitelld toimintatapoja helposti

asiakkaille ja ulkopuolisille arvioijille.

Ohjeet on my6s aina nimettdva ja versioitava esimerkiksi paivdmaaran mukaan.
Mittausohjettakin olisi hyva kehittda jatkuvasti esimerkiksi arviomalla se sisaisesti
madrdajoin. Taydellisen pé&ohjeen, josta selvidd mittauksen taustat, valineet ja
tydohjeet, liséksi on hyva tehda pikaohje, joka on yksinkertainen, helppolukuinen ja,

josta selvidd mittauksen paakohdat ja tarkeimmét huomiot.

Kokonaan omien mittausohjeiden lisdksi saatavilla on myds valmiita mittausohjeita
mm. MIKESIn Kkalibrointikansio, IFV-ohjeet ja niistd kéannetyt METin tekniset
tiedotukset 1/76 Mittauslaitteiden kalibrointi ja kasittely ja 6/78 Mittauslaitteiden
kalibrointi ja késittely osa 2, EA:n julkaisemat ohjeet ja DIN-kasikirja 122. Monesti
valmiita ohjeita soveltamalla 16ydetédan I6ydetddn sopiva ohje omia mittauksia varten.
(Esala, V-P. Lehto, H. Tikka, H. 2003, 32)

Koordinaattimittausohjeen tulisi siséltdé ainakin seuraavat asiat:

1. Tybkappaleen valmistelu (kuten puhdistus, purseiden ja magneettisuuden
poistot, kiinnitys- ja suuntapintojen laadun arviointi)

Stabiloituminen. (milloin saa mitata, olosuhteiden kirjaus)

Kiinnitystapa (myods kuvana)

Kuvaus mittauskarkiyhdistelmasta ja valintakriteereista

Mittauskérjen kalibrointi (mittausvoima ym.)

o ok~ w N

Kappaleen suuntaus (peruselementit), pistemaarat ja kosketuskohdat, kéaytetyt
mittauskarjet

7. Mittaustapa, pisteméaarat ja kosketuskohdat, lampdotilakorjaus

8. Mittaustulosten tilastollinen analyysi ja pisteiden tuhoaminen, suodatustapa

9. Geometristen toleranssien analysointitapa
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10. Epavarmuuden maéaritystapa (yleinen kuvaus ja Excel-pohja)

11. Liitteiksi:
-kuva mittausasetuksesta (kiinnitystapa, lampomittareiden paikat)
-kuva mittauskarkiyhdistelmasta
-miten tyokappaleasema on maadritettava ja milla kérjella
-mittausohjelman nimi ja tallennuspaikka
-NC-ohjelman tulostus

-epdvarmuuden madritys tassa tapauksessa

4.1.5 Mittausepavarmuus

Mittaustuloksien luotettavuus on erittdin tdrkedd. Yleinen virheellinen kaytanto
mittaustuloksia tarkasteltaessa onkin mittaustuloksen hyvéksyminen, jos se osuu
toleranssialueelle. Kaikki mittaustulokset ovat vain arvioita todellisesta arvosta ja
mittaustuloksesta  tulee  tdydellinen  vasta, kun se esitetddn  yhdess&
mittausepavarmuuden kanssa, joten mittaustuloksen tulisi olla toleranssialueella senkin
jalkeen, kun ilmoitetussa mittaustuloksessa on otettu mittauksen mittausepavarmuus
huomioon. Mittausepdvarmuus tarkoittaa mittaustulosten vaihetelua, jonka sallitut arvot
on méaéritelty virherajojen avulla. (Andersson, P. Tikka, H. 1997, 147-148) (Esala, V-P.
Lehto, H. Tikka, H. 2003, 56)

4.2 Mittausepavarmuuden maarittaminen

4.2.1 Mittaus- ja lahtésuureet

Mittauksia tehtdessd pyritdan usein selvittdmadn yksittasia mittoja eli mittaussuureita
(esim. reidn halkaisija). Mittaussuure Y koostuu yleensa yhdestd tai useammasta
l&htosuureesta X; (i=1,2,...,n). Ld&htdsuureet voivat k&ytdnnossd olla mitd vain
mittaukseen vaikuttavia suureita (esim. mittanormaalin pituus (esim. mittapalan pituus),
mitan lampo6tila  (esim. mittauskoneen asteikon lampétila) ja mittauskoneen
mittausvoima). LdahtOsuureita, joiden tarkka arvo ei ole tiedossa, pidetddn
satunnaismuuttujina. Satunnaismuuttujiin patevat usein tietyt todennékoisyysmallit.

Satunnaismuuttujille mééritetdan arvo todennakoisyysjakaumien mukaan.

Mittaussuureen ja lahtdsuureen valinen riippuvuus yhtaldomuodossa:
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Y = f(X1, X2, X3, .., Xp) (1)

Joskus mittaussuureen ja l&htosuureiden véalinen riippuvuussuhde f esitetddn useiden
yhtéldiden avulla, joskus se madritetdan kokeellisesti. (Esala, V-P. Lehto, H. Tikka, H.
2003, 65-66)

4.2.2 Lahtosuureiden arviointi

Lahtosuureiden epavarmuusarviot jaetaan kahteen eri pédatyyppiin, A-tyyppiin ja B-
tyyppiin. Lahtosuureiden tulisi aina olla tarkimpia mahdollisia oletusarvioita ja niihin
on siséllyttdva myos kaikki tarvittavat korjaukset. Korjauksia voidaan pitdd myds omina
lahtdsuureinaan.  Korjauksina voidaan pitdd esimerkiksi  lampdotilakorjauksia.
Lopullisten mittaussuureiden arvojen tulisi aina sisaltda kaikki mittausten lopputulosten
kannalta merkittavéat korjaukset. Jos tdméa on kaytdnnon syistd mahdotonta, kasitellaan
korjaukset epdvarmuuksina (esim. mittalaitteen ilmoitettu virhe). Myos korjausten

epavarmuudet lasketaan mukaan epéavarmuusarvioon.

Keskihajontaa ké&ytetadn yksittdisen lahtosuureen arvon X; vaihtelun oletusarviona.
Tama saatu arvio on my0ds kyseisen l&htdsuureen standardiepavarmuus u(X;).
Mittaussuureen standardiepdvarmuus koostuu lahtosuureiden epévarmuuksien u(X;)
yhteisvaikutuksesta. Mittaussuureen Y  standardiepavarmuus u(Y) muodostuu
ldhtdsuureiden arvoista ja niiden epdvarmuuksista sekd mittaussuureen ja

lahtdsuureiden valisesta riippuvuudesta eli funktion f muodosta.

A-tyypin epavarmuudet pitavat sisalldan arvioita mittausepavarmuudesta, jotka saadaan
arvioimalla useita mittaustuloksia tilastollisin menetelmin. Tyypin B epdvarmuusarviot
perustuvat puolestaan tilastoanalyysien sijaan mm. aiempiin mittaustuloksiin seka
kyseiseen mittauskoneeseen liittyviin ulkopuolisiin lahteisiin, kuten
kalibrointitodistuksiin ja valmistajan lupaamiin spesifikaatioihin. (Esala, V-P. Lehto, H.
Tikka, H. 2003, 66-67)
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4.2.3 Toistettavuuden laskeminen

Toistettavuudella voidaan mitata mittaajan ammattitaitoa ja mittaajasta johtuvaa virhetta
ja tastd syystd toistettavuus tulee myds ottaa huomioon mittausepavarmuutta
laskettaessa. Toistettavuutta voidaan mitata testeilld, joissa mittaaja tai mittaajat
suorittavat samat mittaukset samoille kappaleille useita kertoja. Saaduista tuloksista
saadaan selville, kuinka paljon samoille kappaleille tehtyjen mittausten tulokset eroavat

toisistaan.

Yksi tapa tutkia toistettavuutta on RR-testit. RR-testit ovat kansainvélisesti
tunnustettuja koemittauksia. Testin nimi tulee sanoista repeatability eli toistettavuus ja
reproducibility eli uusittavuus. RR-testeja on kolme erilaista: lyhyt ja pitka testi seka

aistinvarainen testi, joka ei varsinaisesti liity mittausepavarmuuteen.

Lyhyen testin suorittaa yksi mittaaja, joka suorittaa koemittaukset yhdelle tai
useammalle kappaleelle yleensa véahintada kolme kertaa. mittaukset kirjataan taulukkoon
taulukon 4 mukaisesti, jonka jalkeen saman kappaleen mittaustulosten suurimpien
erojen keskiarvo kerrotaan RR-kertoimella 5,15 ja jaetaan taulukosta(liite 1.) saatavalla
kertoimella d,, joka maaraytyy kappaleiden ja mittausten lukumaarén perusteella. Saatu
RR-arvo kuvaa kyseiselle mittaajalle tietylld mittalaitteella ja valituilla kappaleilla

syntyvaa satunnaisvirhettd 99 %:n luotettavuustasolla.

Mittausepavarmuuden selvittamistd varten suoritettiin lyhyt RR-testi mittaamalla
teraksisen 125 mm asetusrenkaan sisahalkaisijaa (TAULUKKO 4). Yhden mittauksen
aikana sisdhalkaisija mitattiin kymmenen kertaa. Mittaus suorittettiin yhteens& kolme
kertaa. RR-testin d,-kerroin on taulukosta luettuna 1,72. Toistettavuuden arvoksi saatiin

0,0002994 mm, joka on n. 2,5 % mitatun kappaleen toleranssista.



TAULUKKO 4. Toistettavuud
RR-tutkimus, lyhyt menetelma

Mittaaja:
Mittausten toistomaara:

en laskenta

Riku Ellonen

3 kertaa
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Mittalaite ja resoluutio

Koordinaattimittakone 1/10000 mm

Koekappaleet:

Asetusrengas (teras)

Kappaleiden toleranssi: 10,006 mm
Oikea Mittaus-
No. 1. koe 2. koe 3. koe Ero arvo virhe
1| 125,004 125,004 125,004 0,000 125,000 0,004
2| 125,004| 125,004 125,004 0,000 125,000 0,004
3] 125,004| 125,004 125,004 0,000 125,000 0,004
4] 125,004 125,004 125,004 0,000 125,000 0,004
5| 125,004| 125,004 125,003| 0,001 125,000 0,004
6] 125,004| 125,004 125,004 0,000 125,000 0,004
7 125,004| 125,004 125,004 0,000 125,000 0,004
8| 125,004 125,004 125,004 0,000 125,000 0,004
9| 125,004 125,004 125,004 0,000 125,000 0,004
10| 125,004| 125,004 125,004 0,000 125,000 0,004
Yhteensd | 1250,040 1250,040 1250,039 0,001
Summa| 3750,119 R= 0,0001
Xa| 125,00397

Kerroin D2
RR-luku: |

RR=5,5*R/(d2)=

0,0002994 mm

RR-prosentti:

RR%=RR*100/dL=

2,495155|% toleranssista

Pitkdssd RR-testissd mittaajia tarvitaan useampia. Testin suoritetaan hyvin pitkalti

samalla tavalla kuin lyhytkin, mutta testistd saatava informaatio ja tulosten kasittely

eroaa lyhyestd testistd. Koska pitké&ssa testissd mittaajia on useampia, mittaajasta ja

mittalaitteesta johtuvat virheet voidaan erottaa toisistaan. (Esala, V-P. Lehto, H. Tikka,

H. s. 60-61)
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4.2.4 Mittausepavarmuuden laskeminen

Mittausepavarmuus laskettiin 125 mm asetusrenkaan halkaisijan mittaukselle Asetuksen
EA-4/02 mukaisesti. Mittausepavarmuus méaaritetdan tunnistamalla ensiksi lahtosuureet
Xi. Léhtosuureita ovat lampoélaajenemiskerroin, pituudesta johtuva virhe, lampétilan

vaihtelu, anturivirhe, toistettavuus ja mitattavan kappaleen epdvarmuus.

Pituudesta  johtuva virhe on laskettu koneen valmistajan antamalla

mittausepévarmuuden laskentakaavalla:

3L
MPE = (1,7 + m)ﬂm ) (2)

jossa L on mitattavan kappaleen pituus. Anturivirhe on myods laskettu valmistajan

antamalla kaavalla:

4L
MPE = (1,7 + =) ym, (3)
jossa L on samalla tavalla mitattavan kappaleen pituus. Lampdtilan vaihtelusta tuleva
virhe on laskettu jakamalla lampétilavaihtelun maksimi- ja minimiarvojen erotus
kertoimella 2/~2. Kerroin tulee asetuksen mukaan, koska lampétilajakauma on

maadritelty U-jakauman mukaisesti, jolloin lampétilavaihtelun virhe lasketaan kaavalla:

__ max—min ( 4)

U= 2/N2

Toistettaavuudesta  aiheituva virhe tulee toistettavuuslaskelmien — mukaisesti
(TAULUKKO 4). Mitattavan kappaleen epavarmuus riippuu kappaleen tarkkuudesta.

Tassd tapauksessa kappale oli 125 mm asetusrengas, jonka tarkkuus oli £0,006 pum.

Kun lahtdsuureiden arvot on madritelty, kukin niistd kerrotaan virhetyypilleen
ominaisella korjauskertoimella, jonka jélkeen korjatutut arvot korotetaan toiseen
potenssiin ja ndm& summataan yhteen. Summasta otetaan vield nelidjuuri ja neliéjuuren
tulos kerrotaan  kattavuuskertoimella k, joka ilmoittaa kuinka suurella

todennakdisyydelld mittaustulos on ilmoitetulla mittausepdvarmuusalueella totta. Tassa
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tapauksessa k=2. Kattavuuskertoimia k=1, k=2 ja k=3 vastaavat todennékdisyydet ovat
n. 68,3 %, 955 % ja 99,7 %. Laskelmien jalkeen Kkyseisen mittauksen
mittausepavarmuudeksi saadaan 8,6692 um (TAULUKKO 5). (Esala, V-P. Lehto, H.
Tikka, H. s. 68-69)

TAULUKKO 5. Mittausepavarmuuden laskenta

Mittausepavarmuus (asetusrengas)

. . . s 2
um  korjauskerroin epavarmuus epavarmuus

Lampolaajenemiskerroin 23,34C 5,01 1/v2 3,542604974 12,55005
Pituudesta johtuva virhe 1,700375 1 1,700375 2,891275141
Ladmpotilan vaihtelu 2,7 0,954594 1/v2 0,675 0,455625
Anturivirhe 1,7005 1 1,7005 2,89170025
Toistettavuus 0,000299 1 0,000299419 8,96515E-08
Mitattavan kappaleen epavarmuus 0,012 1 0,012 0,000144
7,630779392  18,78879448

4,334604305

k=2 8,6692

4.2.5 Tulosten analysointi

Saatu mittausepdvarmuuden arvo on oletetusti melko pieni, koska mittauksessa
kaytettiin koordinaattimittauskonetta, joka on hyvin tarkka ja mitattavana kappaleena
oli asetusrengas, jonka mitat tiedetd&n tarkasti. Taméan takia itse mittalaitteesta ja
mitattavasta kappaleesta johtuvien mittausepavarmuuden lahtéarvojen osuus koko
koko
mittausepavarmuuden arvosta n. 30 % (pituudesta johtuva virheen, anturivirhe ja
mitattavan kappaleen epavarmuus), kuten piirakkadiagrammista (KUVIO 3) nahd&éan.

Lampdtilasta johtuvat tekijat aiheuttavat mittausepdvarmuudesta suurimman osan

mittausepavarmuudesta  jaivat suhteellisen

pieniksi ja ne muodostavat

yhteensa n. 70 %( lampdlaajenemiskerroin ja lampdétilan vaihtelu).
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0% 0%

B Ldmpolaajenemiskerroin

B Pituudesta johtuva virhe

m Lampotilan vaihtelu

B Anturivirhe

M Toistettavuus

= Mitattavan kappaleen
epavarmuus

KUVIO 3. Epavarmuustekijoiden suhteelliset osuudet

Néin tarkoilla mittalaitteilla mitatessa, kun laitteesta ja kappaleesta johtuvat virheet
voidaan minimoida, ulkoisten tekijoiden aiheuttamien virheiden osuus korostuu. Tamén
takia mittausepavarmuuden méaérittdminen onkin myo6s hyva tyokalu mittausprosessin
kehittdmiseen. Kuten diagrammista (KUVIO 3) nahdadn mittausolosuhteista aiheutuva
virhe aiheuttaa n. 70 % koko mittausepavarmuudesta. VVoidaankin siis ajatella, ettd jos
mittaukset olisi suoritettu optimaalisissa olosuhteissa, mittausepavarmuus olisi n. 70 %
pienempi, joka olisi jo valtava parannus mittausepdvarmuuteen. Helpoin tapa
mittausepavarmuuden  pienentdamiseen olisi  selvésti siis  mittausolosuhteiden
parantaminen, koska pienikin parannus olosuhteisiin pienentdd merkittavasti koko

mittausepavarmuutta, vaikka optimaalisiin mittausolosuhteisiin ei paastaisikaan.
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5 YHTEENVETO JA POHDINTA

Taman  opinndytetyon tavoitteina oli  mittausepdvarmuuden  madrittdminen
koordinaattimittauskoneelle, mittauslaboratorion mittausolosuhteiden selvittdminen
sekd mahdollista akkreditointia varten tarvittavien parannusten ja toimenpiteiden
selvittdminen.  Vastaavia selvityksia ei oltu aikaisemmin tehty uudelle

koordinaattimittauskoneelle eikd mittauslaboratoriolle.

Tyo aloitettiin tutustumalla alan Kirjallisuuteen ja standardeihin. Naiden perusteella
tehtiin suunnitelma tarvittavista mittauksista. Ensimmaisena varsinaisena toimenpiteena
oli dataloggerin ohjelmointi ja asettaminen mittauslaboratorioon seurantajaksoa varten.
Ensimmaisind mittauksina suoritettiin toistettavuusmittauksia RR-testi& varten, joiden

jalkeen siirryttiin varsinaisiin mittausepavarmuuden mittauksiin.

llman lampdtilan ja kosteuden seurantajakson paatyttyd, dataloggerin tallentamat
tulokset kerattiin talteen tarkempaa analysointia varten ja muidenkin mittaustulosten
kertyessd, niitd alettiin sijoittamaan erilaisiin taulukoihin analysointia varten.
Kirjallisuudesta ja EA-4/02 —asetuksesta 16ytyi hyvat ohjeet tulosten kasittelyyn seka
virhel&hteiden etsimiseen ja laskemiseen. Itse mittausepédvarmuuden laskemisen kaavat
vaikuttivat aluksi hieman epéselvilta erilaisine kertoimineen, mutta lopulta niidenkin

logiikka avautui.

Mielestani tulokset ovat melko lailla odotetun kaltaisia. Mittausepavarmuus muodostui
lopulta melko pieneksi, mik& olikin oletettavissa mittalaitteen ja mitattavien
kappaleiden tarkkuuden vuoksi. Arvelin ennen mittauksia myds mittauslaboratorion
lampotilan olevan hieman optimaalista korkeampi, mink& saadut tulokset lopulta
todistivatkin. Akkreditoinnin vaatimuksista minulla oli ennen tyon aloitusta hyvin
ohuesti tietoa ja itsedni ehkd hieman yll&tti, kuinka suuri osuus vaatimuksista liittyy
henkilokuntaan, johtoon ja organisaation toimintamalleihin pelkkien teknisten

vaatimusten liséksi.

Tyon suurin oivallus on kenties se, kuinka suuren osuuden olosuhdetekijat muodostavat
mittausepdvarmuudesta  tarkoissa  mittauksissa.  Pelk&stddn  mittausolosuhteita
parantamalla, vieldpd suhteellisen  yksinkertaisilla ~ toimenpiteilld, voidaan

mittausepdvarmuutta pienentdd merkittavasti. Suurinpana yllatyksend tyon aikana tuli
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kenties se, kuinka paljon mittauslaboratorion lampdétila heittelee  yksittaisen
vuorokaudenkin sisélld ja se, kuinka paljon mittausolosuhteet ja l&mpdtila

todellisuudessa vaikuttavat mittausten mittausepdvarmuuteen.

Kokonaisuudessaa opinnaytety6 oli todella mielenkiintoinen projekti. Mittaustekniikka
oli kylla kiinnostanut aikasemminkin, mutta oli kiinnostavaa péaastd syventymé&an
aiheeseen vield paremmin. Sen osilta ty0 taytti kylld odotukseni. Opin paljon uutta
mittauksista ja koordinaattimittauskoneesta, jota muuten ei olisi valttaméattd koulun

puitteissa oppinut. Tyo itsesséan oli hyvin itsendistd, mika kylla sopi minulle.
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7 LITTEET

Liite 1. RR-testin kerrointaulukko (Esala, V-P. Lehto, H. Tikka, H. s. 60)

Mittauskertoja —>

KPL 2 [ 3 ] 4 5 6 7
Kappaleita| 1 141 | 191 | 224 | 248 | 267 | 283
2 128 | 18 | 215 2,4 26 | 277
3 123 | 177 | 212 | 238 | 258 | 275
4 121 | 175 | 211 | 237 | 257 | 274
5 1,19 | 174 | 21 | 236 | 25 | 273
6 118 | 173 | 209 | 235 | 25 | 273
7 1,17 | 173 | 209 | 235 | 25 | 27
8 1,17 | 172 | 208 | 235 | 25 | 272
9 1,16 | 172 | 208 | 234 | 25 | 27
208 | 23 [ 25 | a7
11 116 | 171 | 208 | 234 | 25 | 27
12 115 | 171 | 207 | 234 | 25 | 272
13 115 | 171 | 207 | 234 [ 25 | 27
14 115 | 171 | 207 | 234 | 254 | 271
15 115 | 171 | 207 | 234 | 25 | 27
>15 | 1,128 | 1,693 | 2,059 | 2326 | 2534 | 2,704




