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Laskentaohjelma mittausepavarmuuden maarittamiseen

Standardin ISO 15530-3 mukainen
menetelma

Mittausepavarmuuden arviointi on kone-
pajoissa haastava, mutta erittdin tarkea
tehtdava. Aivan erityisen vaikeaa on luo-
tettavasti arvioida koordinaattimittaus-

koneilla saatavien mittaustulosten epa-

varmuutta.

ISO GPS-standardi ISO 15530-3 tarjoaa
koemittauksiin perustuvan menetelman,
jonka kaytto ei vaadi perehtyneisyytta
epavarmuuden arviointien teoriaan.
Standardin mukaisia menetelmia voidaan
kayttda mittausepavarmuuden arvioinnin
lisaksi mittausepavarmuuden parantami-
seen.

Taulukko 1 Samanlaisuusvaatimukset

Lyhyesti kuvattuna menetelman ideana
on kayttaa vertailukappaleita, joille han-
kitaan kalibrointitodistus akkreditoidusta
mittauslaboratoriosta. Vertailukappaletta
mitataan sitten yrityksen omilla mittaus-
valineilla. Mittaustulosten ja kalibrointi-
todistuksen avulla voidaan sitten laskea
kaytettdvan mittausmenetelman mit-
tausepavarmuus vertailukappaleen kal-
taiselle tyokappaleelle. Vertailukappale
on valittava siten, etta se edustaa mah-
dollisimman hyvin tuotannossa olevia
kappaleita.

Standardissa ISO 15530-3 menetelman
soveltaminen on rajattu vain koordinaat-
timittauskoneiden epavarmuuden arvi-
ointiin, mutta se sopii hyvin kaikille muil-
lekin mittauslaitteille ja mittauksille.

Menetelman keskeinen edellytys on mi-
tattavien kappaleitten ja mittausten sa-
manlaisuus. Samanlaisuuteen liittyvat
vaatimukset on esitetty taulukossa 1.

Ominaisuus

Vaatimukset

Mitalliset ominaisuudet Pituusmitat Samanlaisuus:
+ 25 mm alle 250 mm:n mitoille
£ 10 % yli 250 mm:n mitoille
Kulmamitat Samanlaisuus + 5°

Muodot ja pinnankarheus

Toiminnallisesti samanlainen

Materiaali (so. Lampd&pitenemis-
kerroin, kovuus ja joustavuus)

Toiminnallisesti samanlainen

Mittaustapa Sama

Anturirakenne Sama

Kaikkien samanlaisuusehtojen on oltava
voimassa samanaikaisesti.

Tilanne on yksinkertainen, jos kalibroitu
tybkappale tai vertailunormaali on aivan

samantyyppinen kuin ne tavalliset ty6-
kappaleet, joihin mittausepavarmuusar-
viota kaytetaan.
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Tilanne on yksinkertainen myds silloin,
jos mittausepavarmuutta halutaan kayt-
téa esimerkiksi tavallisiin sisa- tai ulko-
puolisiin halkaisijamittoihin. Toki tall6in-
kin on pituusmitan samanlaisuuden li-
sdksi huomattava vaatimukset samanlai-
sesta pinnankarheudesta, seinamanpak-
suuksista, materiaaliominaisuuksista ja
erityisesti koordinaattimittauskoneilla sa-
manlaisesta mittausohjelmasta anturira-
kenteineen ja liikeratoineen.

40 £0,1

Muoto- ja sijaintitoleranssien mit-
tausepavarmuusarvioissa on huomat-
tava, etta samanlaisuusvaatimus koskee
toleroidun elementin lisdksi myds perus-
elementtia. Kuva 1. havainnollistaa sa-
manlaisuusvaatimuksia tapauksessa,
jossa kaytetdan sama-akselisuustole-
ranssille koemittauksin maariteltya mit-
tausepavarmuutta.
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a) Mittausepavarmuuden maarityksessa kaytettava vertailunormaali
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b) Samanlaisuusehdot tayttavat halkaisija- ja pituusalueet mitattaville
tuotantokappaleille

Kuva 1 Esimerkki samanlaisuusvaatimuksista sama-akselisuustoleranssille
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Taulukko 2 Mittausepavarmuuden laskennassa kaytettavat lyhenteet

MerkKi Tulkinta

b Arvioinnissa havaittu systemaattinen virhe

A Kalibroidun ty6kappaleen mitatun ja kalibroidun arvon ero kaytettaessa ver-
tailumittausta

k Kattavuuskerroin

I Mitattu mitta

n Toistettujen mittausten lukumaara

T TyOkappaleen tai mittanormaalin lampdétilan keskiarvo

Ucal Kalibroidun tybkappaleen tai mittanormaalin arvon standardiepdvarmuus

Up Mittausmenetelman standardiepdvarmuus

Up Systemaattiseen virheen standardiepdvarmuus

Uw Systemaattiseen virheen standardiepdvarmuus

Uwp Kalibroimattoman tyokappaleen mekaanisten ominaisuuksien vaihteluun lii-
tetty standardiepdvarmuus

Uwt Kalibroimattoman tydkappaleen lampdpitenemiskertoimen vaihteluun liitetty
standardiepavarmuus

Ug Lampopitenemiskertoimen standardiepavarmuus

U Laajennettu mittausepévarmuus

Ucal Kalibroidun ty6kappaleen tai mittanormaalin laajennettu mittausepavar-
muus

Xcal Kalibroidun tyokappaleen tai mittanormaalin parametrin kalibroinnissa mi-
tattu arvo

y Mittaustulos

Vi Mittaustulokset mittausepéavarmuutta arvioitaessa

Vit Koordinaattimittauskoneen korjaamattomat lukemat mittausepavarmuu-
den arvioinnissa, kun kaytetdan vertailumittausmenetelmaa

y Mittaustulosten keskiarvo

Kun tuotantokappale kalibroidaan jalji-
tettavasti, siita tulee vertailukappale.
Vertailukappaletta ei tavallisesti toimi-
teta edelleen muun tuotannon mukana
vaan se sailytetdan ja kalibroidaan aika-
naan myo6s uudelleen. Nain kertyy tietoa
myds tuotantokappaleitten stabiiliudesta.

Standardin ISO 15530-3 mukaisen me-
netelman kaytto edellyttaa:

1. Vahintaan yhta vertailukappaletta,
jonka oikeat (kalibroidut) mittaustu-
lokset mittausepavarmuuksineen ovat
kaytettavissa koemittauksissa,

2. normaaleissa mittausolosuhteissa teh-
tdvia koemittauksia,

3. mittausepavarmuuden laskentaa esi-
merkiksi liitteena olevan Excel-taulu-

HUOM. Standardissa vertailukappaleesta
tai mittanormaalista kaytetaan nimityk-
sia kalibroitu ty6kappale ja vertailunor-

maali.

Kalibroituja vertailukappaleita tarvitaan

kon avulla ja
4. maaravalein toistettavia kalibroidun
vertailukappaleen mittauksia.

Yrityksen tuotannosta riippuen vertailu-
kappaleeksi valitaan tyypillisia tuotanto-
kappaleita tai sopivia mittanormaaleja.

vahintaan yksi. Mittausepavarmuuden
selvityksessa kaytettava vertailukappale
(tai -kappaleet) voidaan mitata itse,
kunhan mittaus on jaljitettdvissa. Usein
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on suositeltavaa teettda mittaus akredi-
toidussa mittauspaikassa tai kansalli-

sessa mittauslaboratoriossa. Ennen mit-
tauksen teettamista on syyta varmistaa

riittavan pieni mittausepa-varmuus. Liit-
teend olevan Excel-taulukon mittausepa-

varmuudet ovat suuntaa antavia, mutta
ne on syyta varmistaa ennen tilausta.

Kalibrointitodistuksessa tai mittausrapor-

tissa mittaustulos y ja sen laajennettu
epavarmuus U pitaa ilmoittaa muodossa

y £ U, missad U on maaritetty kattavuus-

kertoimella k=2, vastaa noin 95 % to-
denndkoisyytta.

Tilastollisen vaihtelun selvittamiseksi
vertailukappaleen koemittauksia pitaa
olla véhintdan 20 ja mittaustapahtumia
eri aikoina vahintaan 10. Jos mittausta-
pahtumia on kymmenen, tarvitaan va-
hintaan 2 kalibroitua vertailukappakap-
paletta. Liitteena oleva Excel-taulukko
lahtee yhden kalibroidun tyékappaleen
oletuksesta. Koemittaus on taysin sa-
manlainen kuin kaikki tavallisetkin tuo-
tantomittaukset muuten kuin siten, etta
vertailukappale on yksi mittauksen koh-
teista (kuva 2).

Kappaleen kasittely
- kuljetus

- puhdistus

- kiinnitys

- jne -

Mittauskierto

Mittaus

N

Kuva 2 Tavallinen mittauskierto (ei vertailu-
mittausta)

Mittausten luotettavuuden pysyvyyden
varmistamiseksi kalibroitu vertailukap-
pale on syyta mitata esimerkiksi kerran
viikossa uudelleen. Jos mittauksessa
saatu tulos on laskettu mittausepavar-
muus huomioiden sama kuin kalibrointi-
tulos voidaan mittausepavarmuuslaskel-
man katsoa edelleen olevan voimassa.
Jos mittaustulos poikkeaa kalibrointitu-
loksesta enemmadn kuin mittausepavar-
muuden verran, pitaa selvittaa poik-
keaman syy tai uusia mittausepavar-
muuslaskelma uusilla koemittauksilla
(kuva 3).
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Mittaus
Mittaustulos vyi

Jatketaan mittauksia

Poista syy

IImeinen syy
poikkeamaan

Tehdaan uusi

4

normaalisti

v

epavarmuusmaaritys

Kuva 3 Maaravalein tehtavan tarkastusmittauksen arviointi

Kuvassa 3 termi yion tarkastusmittauk-
sessa saatu mittaustulos, xca on refe-
renssinormaalin kalibroinnissa saatu tu-
los ja U on kyseiselle mittaukselle koe-
mittauksin saatu laajennettu mittausepa-
varmuus.

Menetelman kaytto edellyttaa:

1.Vahintdaan kahta vertailukappaletta tai
vertailunormaalia, joiden oikeat (kalib-
roidut) mittaustulokset mittausepavar-
muuksineen ovat kaytettdvissa koemit-
tauksissa,

2.tavallisissa mittausolosuhteissa tehta-
via koemittauksia,
3.mittausepdavarmuuden laskentaa esi-
merkiksi liitteena olevan Excel-ohjelman
avulla,

4 .toisen kalibroidun tydkappaleen kayt-
té6a vertailunormaalina vertailumittauk-
sissa ja

5.maaravalein toistettavia kalibroidun
ty6kappaleen mittauksia.

Vertailumittauksessa tarvitaan aina va-
hintaan kaksi kalibroidusta tyékappa-
leesta muodostunutta vertailukappaletta
tai sopivaa mittanormaalia. Toista vertai-
lukappaletta tai mittanormaalia kutsu-
taan vertailunormaaliksi, koska se on
mukana myds kaikissa tavallisissa ver-
tailumittauksissa. Toista vertailukappa-
letta tai mittanormaalia tarvitaan vertai-
lumittauksen mittausepdavarmuuden
maaritykseen liittyvissa koemittauksissa.

Kalibroitujen tydkappaleitten kalibroinnin
epavarmuuteen on syyta kiinnittaa ver-
tailumittauksissa vield suurempaa huo-
miota kuin tavallisissa mittauksissa,
koska kalibroinnin epavarmuus on usein
ratkaisevan suuri lopullisen mittausepa-
varmuuden kannalta.

Vertailumittauksessa vertailunormaali
mitataan aina kahteen kertaan (Kuva 4).
Ensimmainen mittaus tehddan ennen
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mitattavan kappaleen (kappaleitten) mit-
tausta ja toinen mittaus sen jalkeen, kun
on mitattu mitattava kappale tai kappa-
leet. Vertailunormaalille saatujen mit-
taustulosten keskiarvon poikkeamaa ver-
tailunormaalin kalibroidusta mittaustu-
loksesta kaytetaan korjauksena mitatta-
van kappaleen mittaustulokselle. Mene-
telma poistaa mittalaitteen systemaatti-
sia virheita.

Vertailunormaalin
mittaus

y

Tyokappaleen
kasittely

y
Tyokappaleen
mittaus

Vertailunormaalin
mittaus

!

Kuva 4 Mittaustapahtuma vertailumit-
tauksessa

Tilastollisen luotettavuuden vuoksi koe-
mittauksia pitaa olla vahintaan 20 ja
mittaustapahtumia eri aikoina vahintaan
10. Jos mittaustapahtumia on kymme-
nen, tarvitaan vahintaan 3 kalibroitua
tydkappaletta tai soveltuvaa mitta-
normaalia. Liitteena oleva Excel-taulukko
lahtee kahden kalibroidun mittanormaa-
lin oletuksesta.

Mittausten luotettavuuden pysyvyyden
varmistamiseksi kalibroitu tydkappale on
syyta mitata esimerkiksi kerran viikossa
uudelleen. Jos mittauksessa saatu tulos

on laskettu mittausepavarmuus huomioi-
den sama kuin kalibrointitulos voidaan
mittausepavarmuuslaskelman katsoa
edelleen olevan voimassa. Jos mittaustu-
los poikkeaa kalibrointituloksesta enem-
man kuin mittausepdavarmuuden verran
pitda selvittda poikkeaman syy tai uusia
mittausepavarmuuslaskelma uusilla koe-
mittauksilla.

Tahan artikkeliin liittyvan Excel-tiedoston
taulukot ovat avoimia. Niista kannattaa
ottaa varmuuskopio sen varalle, etta
joku sattuu muuttamaan taulukoissa
kohtia, joita ei saisi muuttaa. Taulu-
koissa, joissa laskentaa suoritetaan, on
ldhtokohtana se, etta vain keltaisiin ruu-
tuihin tulee syo6ttaa pyydettyja arvoja.

Koska taulukot ovat avoimia niita voi
muokata mieleisekseen. Ei-vertailumit-
tauksen epavarmuustaulukossa on val-
miina paikka viidelle mitalle, joista esi-
merkissa on kaytetty kolme. Haluttaessa
taulukkoa voi kayttéaa esimerkiksi vain
yhdenkin mitan mittausepdvarmuuden
selvittamiseen. Vastaavasti taulukkoa voi
laajentaa viittd useammallekin mitalle.

Tietyn yrityksen omiin tarpeisiin laaditun
raportointipohjan laadinta etukdteen on
vaikeaa. Siksi mallissa on vain yksi esi-
merkKki.

Raportointisivuille voidaan laittaa esi-
merkiksi seuraavia tietoja:

- yrityksen nimi

- mittauskoneen tyyppi ja numero

- tydkappaleen nimitys ja piirustusnu-
mero

- tietoa edellisistd kontrollimittauksista
- tuloksia edelleen toimitettujen kappa-
leitten mitoista

- jne.
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Kalibrointitodistuksessa tai mittausrapor-
tissa mittaustulos y ja sen laajennettu
epavarmuus U pitaa ilmoittaa

muodossa y + U, missa U on maaritetty
kattavuuskertoimella k=2, vastaa noin
95 % todennakdisyytta.

Nelja mittausepavarmuustekijaa on peri-
aatteessa otettava huomioon mittauksia
tehtaessa. Niiden
standardiepavarmuudet on esitetty seu-
raavasti:

ucai kalibrointitodistuksessa annettu ka-
libroidun tyokappaleen kalibroinnin stan-
dardiepavarmuus,

up mittausmenetelman maaritelty stan-
dardiepavarmuus (kaava 1),

up kalibroitua tydkappaletta kayttaen
arvioitu mittausprosessin systemaatti-
seen virheen standardiepavarmuus

uw materiaaliin ja valmistusvaihteluihin
liittyva standardiepavarmuus (erot lam-
popitenemiskertoimissa, muotovirheissa,
pinnankarheudessa, joustavuudessa ja
plastisuudessa),

Minka tahansa mitatun suureen laajen-
nettu mittausepavarmuus U lasketaan
nadista standardiepavarmuuksista seuraa-
vasti:

+ud +uj +ul

1)

U=kx \/u?al
Kattavuuskertoimeksi k suositellaan va-
littavaksi k = 2 vastaa 95% n todenna-
koisyytta.

Taulukko 3 Epavarmuuskomponentit ja niitten huomioiminen mittausepavarmuusarviossa

Epavarmuustekija

Arviointimenetelma | Merkinta

(GUM:n mukaan?)

Koordinaattimittauskoneen geometriset virheet

Koordinaattimittauskoneen lampétila

Koordinaattimittauskoneen valys

Tybkappaleen lampétila

Anturijarjestelman systemaattinen virhe

Koordinaattimittauskoneen toistettavuus

Koordinaattimittauskoneen asteikon resoluutio

Yhdistet-

Koordinaattimittauskoneen Iampétilagradientit

tyna

Anturijarjestelman satunnaiset virheet

Up

Anturin vaihdon epavarmuus

tely, jne.)

Menetelmasta johtuvat virheet (kiinnitys, kasit-

Liasta aiheutuvat virheet

Mittausstrategiasta johtuvat virheet

Kalibroidun tydkappaleen kalibroinnin epavar-
muus

Ucal

Kaikki tekijat, jotka vaikuttavat termiin up ja
[@mpotilaolosuhteet kalibroidun tydkappaleen a
vioinnissa

Up
r-

Tyokappaleen ja kalibroidun tyokappaleen erot
pinnankarheus

muoto

lampodpitenemiskerroin
joustavuus

Atai B Uw

HUOM. Mittausepdvarmuustekijoéitten lista voi olla epatdydellinen

a GUM = ISO/IEC Guide 98-3
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Yksittaiset mittausepavarmuustekijdt on
arvioitu seuraavasti.

Kalibroidun tyokappaleen standar-
diepavarmuus ucqy

Standardiepavarmuus ucar lasketaan ka-
librointitodistuksen antamista laajenne-
tusta mittausepavarmuudesta Uca ja kat-
tavuuskertoimesta k.

Ueqr = Ucar /k

Tarkkaa huomiota on kiinnitettava
GUM:n kohtaan 3.3.2 (ISO/IEC Guide
98-3:2008) varmistettaessa, etta mit-
tausepdvarmuus edustaa samaa mit-
tauskohdetta, jota mittauksessa on kay-
tetty. Jos nain ei ole, pitaa harkita lisaa
mittausepavarmuustekijoita.

Mittausmenetelmén mittausepavarmuus
(standardipoikkeama, systemaattinen virhe
ja systemaattisen virheen standardipoik-
keama)

Mittausmenetelman standardipoikkeama up

Standardipoikkeama up maaritetaan seu-
raavasti

n
1 _
up = | 12()&- —-¥)?
i=

Missa

n
Zyi
i=1

n on mittaustulosten lukumaara.

}_7=

Sk

Systemaattinen virhe b

Useimmissa tapauksissa systemaattinen

virhe b kalibroidun tytkappaleen koordi-

naattimittauskoneella saadun arvon y; ja

kalibroidun arvon Xcal valilld voidaan huo-
mata:

GUM:n suosituksen mukaan mittaustu-
loksia pitaisi korjata systemaattisen vai-
kutuksen maaralla. Tapauksissa, missa
tama ei kenties ole mahdollista, mittaus
voidaan ilmaista:

Y=y-btU

On aarimmaisen tarkeaa, etta yksittaiset
arvot listataan kalibrointitodistuksessa
erikseen.

Systemaattisen virheen standardi-
poikkeama up

Systemaattinen virhe b on arvioitu 20:lla
(tai useammalla) kalibroidun tyékappa-
leen mittauksella. Virheeseen b liittyva
standardipoikkeama sisaltaa naitten mit-
tausten keskiarvon standardipoik-
keaman. Tama keskiarvon standardi-
poikkeama, tilastotieteellinen suure, on
pieni, koska vaatimuksena on vahintaan
20 mittausta ja se voidaan jattaa huo-
maamatta tassa arviointi prosessissa.
Kuitenkin standardiepavarmuus b sisal-
tda myds vaikutuksen kalibroidun tyo-
kappaleen lampdpitenemiskertoimen
epavarmuudesta. Tama tekija ei ole hy-
|[attavissa ja se pitaa lisata (koordinaatti-
mittauskoneille, joissa on ja joissa ei ole
[dampotilakompensointia).

Tassa tapauksessa epavarmuus us laske-
taan kaavalla:

u, =(T—=20°C) Xu, x!
missa:

uq on kalibroidun tyokappaleen [ampdpi-
tenemiskertoimen standardiepavarmuus;
se on tavallisesti sama kuin tyokappa-
leitten |ampdpitenemiskertoimen stan-
dardiepavarmuus. Erikoistapauksessa,
missa myds kalibroidun tytkappaleen
[dmpopitenemiskerroin on kalibroitu ja
mittausepavarmuuden arvioinnissa kay-
tetty koordinaattimittauskone kayttaa
[@ampotilakompensointia, kaavan termina
uq kdytetdan kalibroidulle lampdpite-
nemiskertoimelle ilmoitettua epavar-
muutta.
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T on kalibroidun tydkappaleen lampoti-
lojen keskiarvo mittausepavarmuuden
arviointiprosessin aikana.

[ on mitattu mitta.

HUOM. 1 Standardiepdvarmuuden up kaava
on sama epavarmuudelle uy:; se laskee seka
kalibroidun tydkappaleen epavarmuuden etta
mitattavien kalibroimattomien tydkappaleit-
ten lampopitenemiskertoimien vaihtelun.

HUOM. 2 Termi up on tarpeen seka koordi-
naattimittauskoneille, jotka kayttavat lampo-
tilakompensointia, etta niille, jotka eivat
kayta. Ensimmaisessa tapauksessa tama
epavarmuus edustaa virheelliseen |ampdpite-
nemisen kompensointiin liittyvaa virhetta ja
jalkimmaisessa tapauksessa se edustaa kalib-
roidun tyOkappaleen lampdpitenemiskertoi-
men ja kalibroimattomien tydkappaleitten
keskimaaraisen lampoépitenemiskertoimen
eroa.

Valmistusprosessin standar-
diepavarmuus uw

Kalibroimattomien tytkappaleitten val-
mistusprosessin muutoksista aiheutuvat
vaihtelut muotovirheissa ja pinnankar-
heudessa seka materiaalieroista aiheutu-
vat vaihtelut joustavuudessa ja pinnan
ominaisuuksissa vaikuttavat mittausten
epavarmuuteen. Standardiepavarmuus
uwp kattaa nama vaikutukset. Huomaa,
etta kalibroitujen tyékappaleitten kaytto
osittain ottaa huomioon ylld mainitut vir-
heldhteet. Jos kaytetdan useita kalib-
roituja tyokappaleita ja kaikki mitatut
tydkappaleet vastaavat ylla mainituilta
ominaisuuksiltaan niille asetettuja vaati-
muksia, tama tekija voidaan luokitella
epdoleelliseksi ja siksi hylata. Samoin,
jos kalibroimattomien tyokappaleitten
vaihtelut ovat vahapatoisia, tama tekija
voidaan luokitella epdoleelliseksi. Jos
valmistusprosessin epdavarmuustekijoita
ei voida hylata, termissa uwp pitaa ottaa
huomioon lisaa tekijoita. Vastaavat
muoto- ja pinnankarheustoleranssit voi-
vat toimia tallaisina tekijoina.

Lisdksi mitattavien tyokappaleitten lam-
popitenemiskerroin on oleellinen

mittausepavarmuustekija. Tama suure
uwt lasketaan kaavalla

Uyt = (T —20°C) X u, X1
missa

Uq on tydkappaleitten lampdpitenemis-
kertoimen standardipoikkeama, se voi-
daan arvioida joukosta materiaalitoimit-
tajien toimittamia lampdpitenemiskertoi-
men arvoja;

T on tydkappaleen lampétilan keskiarvo
mittaustapahtuman aikana, ilmaistuna
celsiusasteina;

[ on mitattu dimensio.

Sitten uw lasketaan seuraavasti:

— 2 2
Uy = Uyt + uwp

Tassa raportissa esitettavat menetelmat
pohjautuvat standardiin SFS-EN ISO
15530-3. On suositeltavaa, etta stan-
dardi on kaytettavissa taman raportin ja
laskentaohjelman lisaksi (esim. yksityis-
kohtien tarkastamista varten ja laatujar-
jestelman vaatimusten tayttamiseksi).

Standardeja voi ostaa SFS:n verkkokau-
pasta


http://www.sales.sfs.fi/

