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TIIVISTELMA

Mittatekniikan keskus (MIKES) editti syksylla 1998 Metrologian neuvottelukunnale (MNK)
ja  sen a&kudigen  suuredden  tyoryhmdle  toivomuksen  vérdhtdysuureiden
kartoitustutkimuksesta. MIKES pyys akugtiikan tyGryhméa nimeéméan sopivan tydryhmén
lagtimaan sdvityksen  vadhtdymittauden  jdjitettévyyden  kehittdmisestd  Suomessa
Sdvityspyynnon tulis antaa tietoja mm. seuraavista seikoida:

Vadhtdymittausten ja daan liittyvien kdibrointipavelujen kysyntd Suomessa
tulevina vuosna, mittaugten ja kdibrointien j&jestelyt muissa pohjoismass,
mahdolliset ongelmat mittausten jdjitettévyydessd Suomessa ja primaaritason
kalibrointilaboratorion tarve ja mahdolliset korvaavat jarjestelyt.

MNK:n akugtigen suureiden tyoryhma nimes tehtévéan tyoryhman, mihin kutsuttiin edustgjia
teollisuuden ja kaupan yritykssté ja vation eri toimintaykskoistéa Mittatekniikan keskus antoi
ryhman tutkimustyon kéyttéon myos omaa henkil 6stoéan.

Vaantdytydryhma kokoontui useita kertoja, lagti dinkeinodamdle lahetettévan kysdyn ja
vamigdi kysdyn tulosten pohjadta oheisen sdvityksen MIKESIn pyynnon mukai sesti.

Tyoryhmén midestd nékopiirissi @ ole laboraoriota, joka olis haukas doittamaan
kartoituksen tarpedlissks osoittaman véardhtdymittausten akkreditoidun kaibrointipavelun.
Ty6ryhméa suosittaa tehtdvanantonsa mukaisesti varéhteysuureiden mittausten jdjitettévyyden
parantamiseks perustettavaks Mittatekniikan keskukseen duks sekundaaritason kdibrointga
tajoavan mittanormaalilaboratorion. Laitteistoa hankittaessa olis  varauduttava myds
primaaritason kaibrointiin. Laboratorion tehtdvana olis pavelun tarjonta kysyntéd vastaavadti,
vadhtdymittausen dueen tiedondirto  dinkeinodamédle sekd osdlisuminen  dan
tutkimusty&hon.
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MEKAANISTEN VARAHTELYJEN MITTAUSTEN KARTOITUS
1JOHDANTO
1.1 Aloite

Mittatekniikan keskus (MIKES) estti syksylla 1998 Metrologian neuvottelukunnale ja sen
akudigen suureiden tyoryhmdle toivomuksen vérdhteysuureiden kartoitustutkimuksesta
térinamittausten jdjitettdvyyden kehittdmisesta Suomessa. Sdvityspyynnon
akatauluehdotuksen mukaan tutkimuksen piti valmistuav. 1998 lopussa.

Tutkimuksdlatulis salvittéd seuraavat arviot:

Téainamittausten ja daan liittyvien kdibrointipave ujen kysyntd Suomessa tulevinavuosing,
Tainamittausten ja kdibrointien jérjestelyt muissa pohjoismaissa,

Mahdolliset ongelmat térinamittausten jdjitettévyydessi Suomessa,

Primaaritason térind aboratorion tarve ja mahdolliset korvaavet jarjestelyt.

mink& jésenet on egtetty liitteessa 4). Ryhmadn kutsuttiin edugtgjia teollisuuden ja kaupan
yritykdgtd ja vation muutamista toimintaykskoisd Mittatekniikan keskus antoi ryhmén
tutkimustyon kayttoon omaa henkil 6stoéan.

1.2 Tyéryhman tavoitteet

Tyoryhma totes, etd ryhmdn oman adantuntemuksen tueks on syyta tehda koko
vardhtdymittausten dueen kartoitus. Kdibroinnin vaatimugten ja mittaugten jajitettévyyden
svittdmiseks saataisin teollisuuddle ja muille mittaugten tarvitgjoille suunnatulla kysdylla
perudtietoa vardhteymittausten tamanhetkisesta kokonaistilanteesta maassamme. Tietoja tulis
saada mittauskohteiga  ja  -volyymeista, seké mittausten ongemidta,
kaibrointimahdollisuuksista ja -tarpeista seké nykyisa kastyksa ja taudatietoja mittausten
moatiiveista. Tavoitteen lagjuuden vuoks ryhmatotes, ettd salvityksen yhteenvedon luonnoksen
va mistuminen menee vuoden 1999 keva&seen.

1.3 Elinkeinoelamalle suunnattu kysely

suunnatun  tiedonhankintalomakkeen (liite 1). Kysdyn osoitteiden hankinnassa olivat apuna
TEKESNn mekaanigen védhtelyjen tutkimuksen ohjdman "Vae'-adoitusseminaarin
kutsuosoitteet seka Intotel Oy:n tarjoama osoitdista. Useta kohteita saetiin tyGryhmén
jéseniltéa seka MIKESIn osoitteistoista. Kysdya tuki lisdks NC-Point Oy antamalla soveltuvaa
dan maeriadiapakkioks kysdyyn vagannelle.

Lomakketa lahetettiin n. 750 kappdetta, joista pdautettiin 130 kpl. Tyéryhmén arvion
mukaan vastagjien méara edustanee n. 30-50 % niiden yritysten tai yhteistjen médrasta, jotka
tekevét itse vardhtdymittauksa ta odavat niité paveluna ulkopuoldta. Kyselylomakkeen
paauttgat antoivat paits pyydettyja tietoja, myds runsaedti lisdtietoja ja lisskommenttgja eri
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kysymyskohtiin (koottu liitteeseen3). Kysdyn numerollisten tulosten yhteenvedot on koottu
graafisna kaavioina liitteeseen 2.

2. MEKAANISTEN VARAHTELYJEN TAUSTAA
2.1 Mita ovat mekaaniset varahtelyt ?

Mekaaniset vardhtelyt etenevét teknisissa laitteissa ja rakenteissa, kun rakenteeseen tavalla tai
toisdla gdirtyy vérdhtedyn mahdollisavaa mekaanista energiaa. Rakenteen metdli ta muu
materiadi ottaa vastaan energiaa ja myos luovuttaa Sta ymparistoon. Aineen kimmoisuuden
andoda dirtynyt liike-energia varagtoituu hetkdlisesti  aineen  muodonmuutos-  tal
kimmoenergiaks ja muuttuu pian materiaalin perushiukkasten liike-energiaksd, mikéa etenee
aneessa ja muodostaa tagjuusspekiriltéén kohteen mitoida riippuvan vardhtelyn. Energia
dirtyy esm. koneen kiinnityskohdista ympériston rakenteiden vérdhtelyks ta osa muuttuu
ymparigon ilmanpaineen vahteuiks €i d8neks.

Vaéahtdylle ominaida suureita ovat ei tilanteissanopeus tal kiihtyvyys, varéhteyn amplitudi tai
esm. kiihtyvyyden spekiri tagjuuden funktiona. Suureiden mittaukseen kaytetadn tarkoitukseen
vamidettuja antureita, jotka muuntavat mekaanisen vérahtelysuureen ulkoiseen mittaaitteeseen
ovetuvaks  sahkgjannitteeks ta -virrakd. Sinimuotoisesta kiihtyvyydestd  integroint
nopeudeks ja eddleen Sirtyméks on matemaattisesti yksinkertaista. Jos kiihtyvyyson a, jajos
kulmatagjuus W, saadaan vérahtelyn nopeusv = a/w tai vérahtdyamplitudi x = a/w?,

Véarahtelyt voidaan jakaa eri tagjuusalueisin esmerkiks seuraavalatavala

Matalatagjuiset varahtelyt 0,1Hz-20Hz
Keskitagjuiset véarahtelyt 10Hz - 5kHz

Korkesatagjuiset vérahtelyt 1 kHz - 50 kHz (200 kHz)
Vaantbvarahtelyt (ylargan. 1 kHz)

| kukiihtyvyydet 0,05 m/s* - 200 000 m/s?

Rakentelsin syntyvan mekaanisen vardhteyn akusyynd voi olla lyhytkestoinen isku (joka voi
muuntua kohteen mekaaniten ominaisuuksen mukaissks  vardntdykd) ta  jatkuvadt
vakuttava ulkoinen esm. pydrivien koneiden aiheuttama té&ind Voimakas isku voi vaittomésti
aheuttaa muodonmuutoksen kohteessaan. Riippuen véardhtelyn syntymistavasta puhutaan
rakenteiden iskunkestdvyydestd ta  vahtoehtoisesti  jatkuvan té&indn Setokyvysa
JAkimméiseen liittyy my0s rakenteeseen syntyvien haitallisten tai vahingollisten resonanssen
salvittaminen. Resonanssi-ilmion vaikutuksesta jokin jérjestelmén osa saettaa ulkoisele térindle
dttiina ssavuttaa niin suuren vadhteyamplitudin, eftd sen mekaaninen kestdvyys joutuu
koetuksdlle ja tuloksena saattaa olla gjan mukana syntyva vaurio.

2.2 Miks varahtelyja on mitattava ?

Vadhtdyjen hdlinta on oledlisen tarked&d monissa metdli- ja koneteknisssa soveluksissa
véardhtelyn energiaa synnyttévien koneiden komponenttien kestévyyden varmistamiseks seké
kayttgien ta  ympaigon henkiloston fysologisen rastuksen  véhentamiseks.
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Vardhtdysuureiden amplitudin ja tagjuuden mittaus riittévalla tarkkuudela on vattémétonta eri
kohtelden vardhtelyjen hdlinnan kanndta.

Mekaaniset varahtelyt voidaan luokitella syntymekanismien, esintymiskohteiden, vaikutuksien
sekd myos edintymidaguuksen ja amplitudien perustedla Ylesn mekaanisen vardhtdyn
aheuttga teollisuudessa ja liikennevdineissA on pydriva kone, joka synnyttéd mekaanisa
energiaa. Moottorin antama mekaaninen energia muuntuu esm.  autoissa ja muissa
liikennevdinassa paits goneuvon litke-energiaks myds goneuvon rungon vardhteyiks. Tien
ta maaston aiheuttamien vardhtelyjen energia kulkuvdineessa esintyy &8nend ja tarindna.

Mekaanida vérdhtdya voidaan myds hyodyntéa tietyissA tuotantoprosesseissa, esm.
materiaalien sekoituksessa, kuljettimissa jne. Talaigssa tapauksssa vardhtelyjen haitalliset
vakutuksat ymparistton saattavat olla erityisen vaikeedti halittavissa

Vaditdyn mittauksst voivat olla térketa tuotteen ominaisuuksen sdvittdmisen ta
kunnosspidon  kanndta.  Ihmislle ta  rakentellle aheutuvien hataligen  vaikutusten
ehkdisemiseks tehddén mittauksa myds erilagten séénndsten velvoittamana (esmerkkga
sdannoka g, ks liite 5). Hatdliset vaikutukset ilmenevé rakenteissa erilaisina kulumisimioing
ja gan mittaan esintyvina vaurioina. Kohteeks joutuvat osat on mitoitettava ja rakennettava
kulumiga ja kiinnityskomponentit saettavet ké&rsd metdlien vasymisesd Muissa 0SS,
esmerkiks ohjausdekironiikan komponenteissa sadttaa  edintyd  ta&indgtd  johtuvia
vikaantumisimidita. Kayttohenkilostoa héritsevadta ta haitdlisesta vardhtelysta esmerkkega
ovat tyokoneiga kayttgiin ja kuljettgiin kohdisuva térind seka vardhtdyn atheuttama melu.
Impulssiluonteinen di lyhytkestoinen, mutta suuritehoinen té&ind saettaa olla késien verisuonille
ta impuissmduna tyontekijan kuulodimille vaardlisempi kuin ahasempitasoinen jakuva
dtigus.

2.3 Yleismmat mittauskohteet

Mekaanigen vérdhtdyjen ja iskujen mittaukset voidaan kohteiden mukaan luetteloida
esmerkiks seursavadti:

koneiden kunnonvavonnan vaatimat mittaukset,

goneuvojen mittaukset, matiivina laitteiden kestévyys, turvalisuus ja ihmisin kohdisuvat
rasitukset,

késtyokoneiden ja tedllisuuden latteiden ihmisin kohdigavan fysiologisesti haitalisen
térinan jaiskujen mittaukset,

rakennus- ja louhintatdiden seka liikenteen ymparistoon ja rakennuksin aiheuttamien
iskujen jatérindn mittauk s,

tuottelden mekaanisin ominaisuukgin kohdistuvat mittaukset ja tetit

melun ja t&rindntorjunnan mittaukset, mihin liittyvé tyGsugjdun lissks mm. tuotteen
gjoituspaikkaan kohdistuvat mittaukset oikean ympériston [6ytamiseks

Moniin mittauskohteisin liittyvdt p&amotiivit ovat vadntdyn lattelle ta  henkiléstdlle
aheuttamien haittavaikutusen sdvittaminen sek& mittaugtuloksiin nojautuvat e duella

muutamia kohtia tarkemmin.
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Takempid véaditdyn mittausalueita on  teollisuuden voimakoneden ja  yleisest
vamisusprosessen ta energian tuotannon oledligen latteistojen toimintakunnon vavonta
Kohteesta vérahtdyanturien avulla saatu tieto ssdtéa varahtelykomponenttien tagjuus-, vaihe-
ja amplitudijakauman, mika mahdollistaa rakenteissa esintyvien varahtelyspekirien jatkuvan ja
ogttain automatisoitavissa olevan tarkkailun.

Esmerkiks uud sahkéturpiini on vardhteyspektriltéan erilainen kuin tuhansa kéyttdtuntga
pavelut laite. Jos mittausten avulla tgpahtuvaan seurantaan on suunnittelun yhteydessa
varauduttu, pyorivien koneiden laskerit, paine- ja lampétilavaihtelujen kohteena olevat
putkistot, kuljettimet ja muut vastaavat laitteistojen osat voidaan asettaa kéytdssa esintyvien
vadhtdyjen jatkuvan ja automeattisesti ohjatun mittauksen kohteilks.  Automaettisen
mittaudaitteiston keréamét ja andysoimat tiedot antavat kohteen toimintakunnosta jatkuvasti
yllgpidettdvan kuvan. Kerdtyjen tietojen avulla voidaan avioida kohteen talouddlinen
kayttoika. Jatkuva seuranta parantaa oledlisesti my6s riskien hallintaa, koska tarvittavet tiedot
ovat keréttavissi kohteista k&yton aikana ja kunnon vavonnan yhteydessa,

Taked mittausalue on madiikennevdinedt, lavat, tyokoneet jne. Voimakoneen mekaanisen
erigamisen suunnittelu vaatii omat mittauksensa, samoin kuin kulkuvdineiden kone- ja
pyoréstotuennan seka henkilostdtilojen valisten eristysominaisuuksien sdvittéminen. Erittéin
tarked tyokenttd on hatalisgen resonanssen loytaminen rakenteista, jotta mahdolliset
vardhtdyn vahvigumisimict evé tuottas ik&via yllayksa kéyttgille ta rakenteiden
kestavyyddle. Téhan liittyvét vérdhteyjen mittausaueiden jako toimintataguuksien perustedia
seké riittavan tarkat vastemittaukset resonanss-ilmion aiheuttamien  vahvistumiskertoimien
svittamisekd.

Vadhtdymittauksa tehdddn s&&nndsen perustedla  runssasti  myds  eilagen
maarakennusprojektien yhteydessa eri rakennusvaiheissa. Tavoitteena voi olla ympéristoon
rgaytystoiden yhteydessA dirtyvan energian tarkkalu. Jos on pelkoa, ettd rgaytysten
synnyttamét vardhtelyt alheuttavat hattaa tai vaurioita l&heislle rakentalle tai kéynnissi oleville
muille téille, voidaan rakennustiden goituksa ja r§dytysten intengteettia muuttaa.

Mittauksa tarvitaan monien teollisuuden ingtal agtioiden asennuksen ja kayton aikana, jos esm.
rakennukseen on Sjoitettu herkkid tietoteknisatal laboratoriolatteita

Koska vérahtelyjen dirtymista eri kohteisiin on usaissa tapauksissa taloudelisesti mahdotonta
enndta kokonaan poidaa ta riittdvadti vamentaa, on myds laterakenteilden suunnitteluun
ymparisorastusten kanndta kiinnitettéva erityisté huomiota. Suunnittelun tueks on tehtévissa
erilaisa testgd, jotka smuloivat kéyttd- tai kuljetusympéristoa. Laiteprototyyppi asetetaan
teholtaan tai energidtaan tunnetun (Standardoidun) vérahtelyn tal iskujen adaiseks ja tehdédn
mittauksa kohteeseen Sirtyneestd véardhteysa ja ilmenevista resonanseida seka havaintoja
mahdollissta vaurioista

2.4 Mittausten luotettavuusvaatimuksista

Oman vadtimuksensa mittaugten luotettavuudesta vol  eSittdé adekas ta viranomainen.
Mittausten laadun varmentaminen tgpahtuu mittakaluston sd&nndllisdla kdibroinnilla seka
tarvittaessa muilla vertallumittauksilla. ESmerkiks laatustandardissa (1SO 9001) eSitetdén, etté
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toimittgan (yrityksen tai palvelun tarjogan) tulee luoda ja yll&pitéd dokumentoidut vavonta
kdibrointi- ja yllgpitomenetteytavat niille tarkestus,, mittaus- ja tesausvdlinelle (mukaan
lukien testausohjemigtot), joita toimittgja kayttd& osoittamaan, etté tuote on médrdttyjen
vaatimusten mukainen. Em. vaineita tulee kéyttéa tavala, joka takaa, etté mittausspévarmuus
on tiedossa ja vaaditun mittauskyvyn mukainen (1SO 9001/1994, kohta 4.11).

Mittauksen tarkkuusvaatimukset |ghtevét toteutettavasta prosesssta. Mittauksen epavarmuus
perustuu jdjitettévyysketjussa mukana sirtyvaan epavarmuuteen.

Mittaustuloksen j&8ljitettavyys vérdntelyantureden kohdala toteutetaan toiSaan sSeuraavien
kdibrointien katkeamattomadla ketjulla, kuten tgpana on muidenkin mittareiden antamien
mittaugtulogten varmentamisessa. Kiihtyvyysanturelle ylimpana i primaaritasolla on Sl-
ykskéiden pituus ja aika dirto tarkkuusanturiin, mitd voidsan dtten  kayttéa
vertallukdibrointien mittanormaalina. Primaaritason kalibroinnin perusana on véardhtdijan ta
[sta] ISO/DIS 5347-1). Kdibroitava oleva anturi on djoitettuna vardhtdijan mittatasolle,
jolloin sen antamaa kiihtyvyyden arvoa verataan vardhteyamplitudin ja taguuden avulla
laskettuun vérahtelijan mittatason kiihtyvyyteen.

Yleign kdibrointimenetdma on vertaluanturin kayttd rinnakkain kdibroitavan anturin kanssa.
Molemmat anturit ovat kiinnitetyt samaan vardhtdijan tasoon. Verrataan antureiden antamia
vadeata Taguusdue voidaan kataa dSandardin mukaiglla pigetaguuksilla,  joissa
mittanormaalina kéytettévan anturin (ja mittausketjun) epévarmuudet on tunnettava.

Kiihtyvyysanturin kenttékdibroinnin "vertallunormaaliks"” sovetuu vakion védhnteyn |8hde,
mika tarjoaa tasoltaan ja epdvarmuudetaan tunnetun kiihtyvyyden yleensa yhdella tagjuudedla
Anturi djoitetaan vardhtelijan vakion kiihtyvyyden mittaustasolle ja luetaan vardhtdijan antama
kiihtyvyys. Erilasten kdibrointien tueks on tarjolla tarkoitukseen laadittuja standardga, ks.
[sta].

Vadhtdyn mittausten mittausepdvarmuus  riippuu suuresti - mitattavasta  kohteesta,
Linesariagteikolla melumittauksen tuloksen epdvarmuus voi joissskin tapauksissa olla vyl
kymmenen prosentin luokkaa, mutta on silti vaatimusten mukainen.

Kohdealue, esm.

Esimerkkejd mittaustarkkuuksista & mittausalueista

I hmiseen kohdistuvan
kasitarinan mittaus (kasityokoneet),
kokovartalotéring, (esim. kulkuvél.)

+1..2dB, tagjuudet: 5- 1000 Hz
+ 1 dB kalibrointitagjuudella

Koneiden kunnonvalvonnan
mittaukset

Anturille + 10 % koko méritelyllalampétila-aluedla,
tagjuusalue 10 - 1000 Hz, nopeusalue esim. 0,28 - 28 mm/s

Liikennemelun mittaukset

Mittarin epdvarmuudet (liséksi tulevat mitt. menetelman
epavarmuudet):

Luokka AO: + 1 dB, tasolla94 dB

LuokkaAl: +1,5dB, tasolla94 dB

(esim. laivat) varahtelyt

V aatimukset séénndlliselle kalibroinnille, mittausepavarmuus
sovitaan osapuolten kesken, tagjuusal ueet: 5 -500 Hz (louhinta),
1 - 50 Hz (esim. alusten runkovarahtelyt)

Tuotteen mekaanisten
ominaisuuksien analysointi

- térinatestaus (tuotekehitys)

- rakenneanalyysit, resonanssit

+ 15 % vérahtelytaso, sinimuotoinen herdte
+ 3 dB satunnaisheréate, spektritasaisuus
+1dB - " - , kokonaistaso,

+ 10 % amplituditaso, tagjuudet 5- 1500 Hz
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Taulukko 1 Esmerkkga erilagten varéhtdymittausten tarkkuusvaatimuksista

Standardissa 1SO 8041 on vaatimuksena kagtérinan mittaustarkkuudelle vertailuolosuhteissa
8% (0,7 dB) [mek2]. Tybympéariston ja tyckoneiden melupddstomittausten vaatimukset on
estetty  tyosuojduséanndksssa  ilman manintoja  mittausepdvarmuudesta. Mittauksen
tarkkuusvaatimus (antaen pohjan myos tarpedlisele mittausepévarmuudele) on menetemigta
rippuen eIm. tieyissA meumittauksssa muutamien kymmenien prosenttien  luokkaa
Mittausepavarmuus voi Siti muodostaa ongdman, jos mittarien uusintekdibrointga @ tehda
lainkaan ks liite 5 [mik1].

|EC-gtandardien mukaisesti tehdyt latteiden kayttoympéristéd smuloivat rastustestit vaativat
gybtetyn vérdhtdyn amplitudilta n. £15 % tarkkuustasoa snimuotoisdla herdtedla ja
epavarmuuddla [mekl]. Ympéaridorastukda smuloivat térindedit auttavat 10ytaméan
kohteiga tuotekehitysvaiheessa mahdollisa hatdlisa ta vahingdllisa resonanssga ja
kartoittavat konstruktion kestdvyyttd. Tuotteen hyvaksyntévaiheessa tehtévét tyyppitedtit
asettavat kohteen standardoidun rasituksen kohteeks, jolloin ilmenevét rasitusvauriot antavet
aheen tuotteen korjaukdin ja parannuksin.

Mittausepdvarmuuden  péétekijand  eva yleensa ole sahkdisen mittdatteen  ta
mittaug&rjestdmén epdvarmuustekijé, vaan itse mittausmeneteméan mahdolliset heikkoudet,
ulkopuoliset héiridtekijé, ta muut ulkoiset vaikutukset, joita @ useinkaan voida diminoida
kokonaen ta silyttéd samanlaisna mittauksesta toiseen. Tyypillinen esmerkki vaikeisa
olosuhteiga on ulkona tehtéavad lilkennemdun mittaus, missA esm. s&tila, vuodenaika,
liikennetiheys, taustamelu, mittausmikrofonin Sjoitus, kohteena olevan tiedlueen rakenne
ympéristdineen, seka goneuvojen senhetkiset varusteet, esim. nastarenkaat, nopeus,
goneuvojen laatu jne. vakuttavat tulokseen ks [tig]. Ylesesti mittausmenetdmien
dandardointi  parantaa.  tilannetta  tulosten  vertallukepoisuuden  kanndta, mutta
mittausepdvarmuutta & tala monestikaan voida oledlisesti pienentéd Eamerkkga erilaisten
varéhtdymittausten tarkkuusvaatimuks sta on esitetty taulukossa 1.

Kunnonvavonnan yhteydess vérdntelyn mittauksien hyva absoluuttinen tarkkuus ja pien
mittausspavarmuus evé ole niin merkittavia tekijoitd kuin mittausten stabiilius ja korkea
toigettavuus. Tavanomaiset kiihtyvyysanturit ovat yleensa riittévan hyvia kiihtyvyysamplitudien
ja taguusominasuuksen sdvittamiseks hdutulla tarkkuuddla (e standardien mukaan
mittaustarkkuuden tavoite on n. £5...10%).

Vadhtdyantureiden kdibroinnin ohjeiden ja sandardien mé&ré on viime vuosina kasvanut
nopeedti. Lagasta 1SOn julkaisujen ja standardien materiadlista on koottu muutamia
esmerkkga liitteessd 5 egtettyyn kirjalisuuduetteloon [sta]. Tehdyn SFSin tietokonehaun
(hakusana: "vibration") tuloksena sadtiin yli sata viitettd, josta useat luettdlon esmerkit on
poimittu.

2.5 Alan teollisuudesta, kehitysnakymia

Eddla kootut esmerkit antanevat kuvan vadhtdymittausten lagata dueesta Alan
mittauskohteiden kentt& ja mittausmenetemien kehitystyd ovat myGs jatkuvasti |agjenemassa.
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Suomen véardhtelyanturien teollisuus on nuorta, mutta hyvilla tuotteilla on nopeesti péésty mm.
autoteollisuuden dihankkijeks ja tiettyjen sektoreiden markkingohtgjaks (VTI Hamlin Oy,
kapagitiiviset, piipohjaiset anturit). Myds muutamia pietsosghkoisten anturien vamigtgjia on
Suomessa. Anturituotannon mittausten kalibroinnin tarpeet on yleensé teollisuudessa hoidettava
latemashantuojien  kautta mittalaitevdmidgien laboratorioissa  Euroopassa,  jolloin
toimitusgjoilla on ratkaiseva merkitys. Kotimaisen kaibroinnin mahdollisuuksien puute koetaan
teollisuudessa erityisesti toimitusaikaongelmana.

Vadhtdyn ja iskujen vaikutukset herkkiin tietoteknigin latteisin on tunnettu ongema, mutta
verisuonivaurioihin on tutkimusalue, jonka odotettavissa olevat tulokset vaetisivat nykyista
parempia tyOymp&ison mittausmenetedmid sekda dan séEdosen ja  standardoinnin
kehitysty6ta,
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3KYSELYTUTKIMUKSEN TULOKSET
3.1 Vastagjien ryhmittely

Vadaga jaettiin kolmeen ryhmédn (P, V, Y). Kirjainlyhenteet tarkoittavat yleisesti P =
pavelusektori, V = vdtionhdlinnon ykskét ja'Y = yrityssektori. Ryhmien tarkempi kuvaus
edtetéan jdjempand Ryhmittdy tehtiin tarkemman kuvan saamiseks muutamia kysymyskohtia
gadlen. Mittausen tavoitteet, yleinen kdibrointitilanne e vastagaryhmissa seka
kaytetdan mainituissa tarkoituksissa, mutta tarkempia erittelyjé eri vastagaryhmien véilla e ole
ahedliga ulottaa kakkiin tuloskaavioihin. Jeottedun antamaa lisitietoa on kaytetty hyvéks
vastaugten sandlisen késttelyn yhteydessi.

Ryhmét

P-ryhméssi on 18 vadtagag, joita ovat erilagin paveuihin erikoistuneet yhtel sit, ingnoori- ja
arkkitehtitoimigtot, joukko energidaitokda, latteiden mashantugjia seka muutamia vation
paveuyrityksé

V-ryhmédn (44 vadagiad) on gSjoitettiin vation sekd ykstyiset tutkimudatokset tai
tuotekehitydaboratoriot, opetudaitokset, vation hdlinnolliset ykskét ja vation seka kuntien
tedaus ta ympaiston vavonnan laboratoriot sekd muutamia puolustusvoimien teknisa
yksikoita,

Y -ryhméén (64 vastagjaa) kuuluvat vamigtavan teollisuuden yritykset. Suurimpana on arvion
mukaan kone- ja sahkoteollisuuden ryhmd, n. 50 %, toisena on puunjaostus (paperituotanto-
ja vastaavat) n. 30 % osuudella Loput vedtagjista toimivat muilla tuotantodueilla ta oveat
mittauspalveluja tarjoavia ykskoitd, joiden asiakaskuntana on yleensa kone- ja séhkddan
teollisuus. Myds rakennus- tai louhintayritykset sjaitettiin téhén vastagaryhméan. Kaikista 130
vadtagasta on otettu huomioon 126 vastagaa Osa vadagista oli antanut tietoja vain
muutamiin kohtiin.

3.2 Vastausten yhteenvedon rakenne

Y hteenvedon otsikoinnissa on kaytetty liitteen 1 mukaisen kyselylomakkeen numerointga. Osa
numeroinnista on jétetty pois tuloskaavioiden otskoinnista ja pystysuorista luokka-aksdeista,
joissa tekdti viittaa kuhunkin aueeseen. Kaavioiden vastauduokkien tektit on lyhennetty
vadtaavida lomakkeen teksteistd Tulokset edtetédn  kysdylomakkeen mukaisessa
jajestyksess. Kunkin vastausaueen tulosten gragfista esitysta (liitteessa 2) tuetaan tekdtin
kommentein. Vastagjien antameat liscitiedot ja huomautukset on koottu erilliseks liitteeks 3.

3.3 Varahteyjen jaiskujen mittausten kohdealueet (kysymysK?2)
Yleista

Lomakkeen K2 kysymygoukon véardhtdyjen mittausdueita koskeva teksti oli ryhmitelty
Seuraavedi:
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K2.1: koneiden kunnonvalvonta, (kunnonseuranta)

K2.2: liikennevalineiden varéhtelyjen mittaus

K2.3: vérdhtelyjen (térindn) mittaus tyésuojelussa

K2.4: vaurioiden enndtaehkéisy mittauksin (rakentaminen, rgdytykset)

K2.5: tuotteiden kest&vyyden arvioinnin ja meluntorjunnan vaatimat mittaukset
K2.6: muut mittaukset, joitae ollut mainittu esmerkeissa

Mittausa ueiden kartoituksen tuloksista laadittu kaavio on esitetty liitteen 2 kuvassa 1. Kullakin
sitysivilla olevan vasauspakin koko pituus ilmaisee kaikkien annettujen kysaisen kohdan

tekevat kakki mittauksensa itse. Pakin ilman téytekuviota olevan loppup&én pituus on
verrannollinen niiden vastausten lukumééradn, joiden antgjat tekevét seka itse mittauksa etta
odtavat mittauspaveluja. Pakin kokonaispituus on sten verrannollinen ko. aueen mittauksa
tekevien vadtagjien lukumééraan.

Vastausten kasittely

Tulokssta on helpodi nédhtévisss, ettd neja suurinta mittausduetta ovat melumittaukset,
pyorivien koneiden kunnonvavontamittaukset yleisesti, putkistojen ja muiden rakenteiden
mittaukset, seké tuotteille tehtévét rakennetedtit.

Seuraava ldhes samansuuruisten kohteiden ryhma késittéd jo yhteensd seitsemén duetta,
suurimpana erityisalue paperikoneiden kunnonvalvonta mm. tdavardhteyiden mittauksin.
Rade- ja vedliikenteen mittaukset kuuluvat téhan ryhméén, samoin kuin henkil 6st66n
lilkennevdlinessa ja tyokoneiden kdytbn yhteydessi kohdistuvan t&indn mittaukset seka
asuinympériston mittaukset.

Vamigavan teollisuuden yritysten vastaukset edustavat lukumé&raisesti likimain puolta kaikista
vastauksgta. Oli odotettua, etta melun ja henkil 6st6on kohdistuvan térinén mittausten osuus on
suuri, koska teollisuuden on jo s&&nndsten perustedla valvottava tyOympéristoa erityisesti
melun suhteen. Lahes kaikki vastanneet vdtion ja kuntien tyGterveydatosten ja monien
terveyskeskusten laboratoriot tekevdt meluntorjuntaan kuuluvia mittauksa Yritykset hoitavat
ussimmat tyéaueiden tai prosessen meunvalvonnat myos itse,

Koneiden vardhtdyspektrin - mittauksin - ja tulogen tietokonekasittelyyn perustuvan
kunnonvalvonnan suuri osuus on seva osoitus menetidmien yleisdymisestd ja mittausten
talouddlisesta merkityksestéd. Automaettiset valvontayksikét lagoine anturiméérineen ovat
nykyisn vattaméttomaks katsottuja valvontaglementtgd, joiden asennus tehddén jo |&hes
rutiinina uuslle investointikohtellle. Samantyyppinen mittausdue on putkisojen, venttiilien ja
vadtaavien muiden kohteiden valvonta. Vavontakohte den véarahtelyjen amplitudien tai pektrin
muutokset antavat viitteita rastuksen daisen rakenteen mekaanisten ominaisuuksien
muuttumisesta tal vardhtelyn energiaaluovan prosessin yleensi haitalissta muutoksista

Laterakenteiden kestévyydestien vaatimaa kaustoa on viime aikoina hankittu (tal uugttu) dan
paveulaboratorioihin, seka ainakin suurimpiin teollisuuden ykskéihin. Esmerkiks eektronisen
laitekongruktion mekaanisen rastusen Setokyky on vdttdméita sdvitettavd kestévyys
varmigettava rastustestein tuotekehityksen eri vaiheissa.
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Vamiiden rakenteiden varéhtelyominaisuudet joudutaan tarkastamaan kenttéolosuhteissa sen
liskg, etd ei komponenttien ominasuudet on  sdvitety  asanmukaisedti
tutkimudaboratoriossa.  Tuotteen ostgan vaatimusten mukainen rakenteiden véarahtelyjen
tarkastus mittauksin on mm. usampien lavatoimitusten ehtona nykyisin.

Monet yritykset odtavat mittauspaveuita itse tehtévien mittausten lisdks. Usaimmissa
tapauksissa yrityksen mittauskalusto on hankittu tiettyihin tarkoituksin, ndma mittaukset
tehdédn itse ja eam. tarkastetaan oman suunnittelun tai vamistuksen laatu. Tarvitessaan
puol uegtonta lausuntoa ulkopuoldta ta oman mittauskgpasiteetin taydennysta, voi yritys ostaa
mittaukset my6s ulkopuolisdta laboratoriolta

Vapaana olevaa omaa mittauskgpaditettia voidaan tarjota mytGs paveuna asiakkaille.
Toisadta tiettyja mittauksa @ tehda omiks tarpelks, vaan ostetaan aina ulkoa. Jonkin alueen
mittaukslle on Sis ominaida, etté mittaustarvetta varten on tarjolla ulkopuolista palvelua, jonka
kysynta on synnyttanyt. ESmerkkga ndisté nayttéisvéat olevan raide- ja ilmdiikenteen seka
raskaan madliikenteen mittaukset. Samaan ryhméén, ddle erikoistuneiden yritysten paveluihin
kuuluvat usein maarakentamisen aiheuttamien varéhteyjen mittaukset, seké késityokoneiden
aheuttaman t&rindn mittauk st

Kysynnén tarpeet ja motiivit ovat tietenkin vaihtelevia, mutta tunnetusti monet vérahtelyseikat
on aunperin jouduttu ottamaan huomioon kayttgdén ta yleensi henkil6st6on kohdistuvan
t&rindn vamentamisen vaatimuksista. Muita esmerkkgd ovat rakenteiden kestévyysarviot
seka varahtdymittauksin tehtéva kunnonvavonta

Kartoituksen tulokset osoittavet, etté (puolueettomilla) mittauspaveluilla on kohtalaisesti
kysyntéé koko lagdla mittausten auedla. Suurimpia suhtedlisa kysyntéarvoja ndyttas olevan
tuotteen laadun varmistuksen (mekaaniset tetit) ja maarakentamisen (louhinnan vavonta tms.)
duedla Lagan ryhman ndyttdd muodostavan melun ja taindn torjunta teollisuudessa seka
asuinymparistossi.

Arvioita paveujen kokonaistarpeista voidaan koota muista tiedoista (ks. K4:n tulokset).
Ulkopuolelta ogtettuja mittauksia on koko vastagigoukon antamat tiedot yhteenlaskettuna n.
1300 mittaustgpahtumaa vuodessas Ma&&xa on pienehkd verrattuna tehtyjen mittausten
kokonaisméaradn, joka on n. 230-kertainen. Tahdn kysdyn antamaan kokonaisarvioon
gsdtyvdt automaattisen kunnonvalvonnan mittaukset, jotka ovat lukumé&dtdén sdvana
enemmistond. Kunnonvalvontaa hankitaan myos palveluna ulkoa, di St tekeva muutkin kuin
vavonnan kohteet omigtava yhteisd. Téten paveumittauksia voitaisin arvioida olevan nykyisin
muutama prosentti kaikista mittauksista ja kysynndlta vois odottaa hidasta kasvuakin.

3.4 Mittauksen tarkoitusja tavoitteet (K3)

Yleista

Kysymyksen K3 dueena olivat itse tehtyjen tai ulkopuolelta ostettujen mittausten tarkoitus ja
tavoitteet, €li moatiivit. Vastagiaa pyydettiin merkitseméan kaikki mielestdén sopivat kohdet,
joitaoli lomakkedla mé&ritdty yhteensa seitsemén ja lissks ylim&&r&inen vapaadti kuvettavissa
oleva moatiivi. Lisdkd pyydettiin erityisesi merkitsem@n moatiivi, joka vastagan kanndta
vakutti tarkesmmalté. Eri vastagaryhmien vastausten jakaumat on esitetty kuvissa 2-4 (liite 2).
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Pakkien harmaa a ue tarkoittaa vastagjien lukuméérdg, joiden midestéa esitetty motiivi oli myos
tarkein kalkista. Téen kyseisten vadtagjien "&anet” jakautuivat harmadla duedla yhden &nen

sopivaks arvioitu matiivi) duedla
Vastausten kasittely

Kuvioigta 2 ja 4 néhdédn P- ja Y-ryhmien vastausten nojala, etté tuotekehityksen asettamat
vaatimukset ndyttavét olevan kummassakin ryhméssa pdamotiivina. Mittaudtietojen esittdminen
adakkadle oli avioitu myos tarkemméks tavoitteeks (johtuu myds pavelumittauksien
tajonnasta  ndissa ryhmisss). Vamidgayritysten (Y) tulokset osoittavat  selkeddti
tuotekehityksen tai tuotteen asettamien vaatimusten olevan tarkemmét, mutta seka P- etta Y -
ryhmilla paits asiakkallle annettavat tiedot, myds sopimuksen vaatimukset oli katsottu
tarkeimmiks mittausten motiiveista. Téten tietty osa mittaukssta perustuu sopimuksiin. N&iden
kahden ryhmén jakaumakuviot ovat periaatteessa toisaan tukevia, koska P-ryhman jésenia
toimii usain teknigen pavelujen tehtévissa, joille Y-ryhméan jasenet toimivat mittaustehtévan
toimeksantgjina

V-ryhmén tuloskuvio (kuvio 3) poikkesa sdvadi kahden ensn mainitun ryhman tulokssta
Tavoite "koska sopimukset edelyttdvéa” ilmaisee tyon luonteen. Toimeksantoon ta
tutkimussopimukseen on merkitty asian huomioon ottaminen. Tarkeimméks on kuitenkin
merkitty tuotteen kehittdmisen asettamat vaatimukset (vaalea, pisn due). ‘'Muiden' motiivien

Laatujarjestelman asettama vaatimus oli odotetusti vastauksissa saanut vahiten painoa, koska
mittaukset liittyvét erityisesti  tuotteen ominaisuuksen hdlintaan. Mittauspavelun  laadun
merkitys on korogtettuna vain pienehkdssa pavelua tarjoavien yksikoiden joukossa.

V-ryhman vagtauks sta on ndhtévissi myads viranomai sten vaatimusten korkea osuus mittausten
motiiving, mutta Sté e kukaan vastagjista ole esttanyt tarkeimmaks. Tama osoittaa ikadn kuin
vaatimuksen 'vattamédtoman' ta 'taustavaikuttgia-luonteen, mutta tuotteen asettamat ja
tutkimuksen tai mittaustyon asiakkaan vaatimukset ovat aina pééosassa.

Eri vastagaryhmien antamia 'éanid tarkeimmdle moatiiville voidaan verrata. On néhtévissi, etta
P-ryhmén-vastaukset ovat hgjautuneet eniten ja V-vastausten suhtedlinen hgonta on pienin.
P-vagtagista vain n. puolet oli pitényt tarkeimmén moatiivin ilmoittamistayleensi ahedlisena (tai

kuin nostaa jokin niista tarkeimmaks.
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3.5 Mittalaitteiden ja mittausten volyymitiedot (K4)
Yleista

Liitteen 2 kuviot 5-12 esttévét kysdyn vastagjien ilmoittamia lukumééria seuraavadt:

(5-8) erilaiga antureita kayttssi yhteenss,

9 mittavahvisimien ta -jérjestemien lukum&&g,
(20 mittauksien lukumééra vuodessa ja

(11) ostetut mittauspalvelut vuodessa

Y hteenvetona eri vastagaryhmista seaduista lukuméérétiedosta esitetéan kuvio 12, missa P-,

yhdistetty samaan kuvaan.

Vagtagjan ilmoittamista lukuma&rista on laskettu kokonaissummat (N) ja laadittu jakaumat eri
suuruuduokkiin. - Luokittelun perustana on kpl/ivestaga, dis kysymyksessa voi  olla

joissa jokin vagtaus aueeseen oli tarjolla, oli 130 kpl. Merkintd esm. z = 44 tarkoittaa
lomakkeiden mé&&rds, joissa ko. vastauksen kohddla on nolla ta kyseinen rivi oli j&tetty
tyhjéks. Tulkinnaks on molemmissa tapauksssa otettu nolla Vastauksssa n vahtdi vdilla
124 -130jaz vaihtdi aluedla 44 - 79.

Jakaumakuvion pysyaksdin luokat ryhmittdevédt tulogakauman. ESmerkiks kuviossa 5
estetty luokan 2...3 palkki (pituus 37 ykskkdd) tarkoittaa Sité, etté niitd vastagjia oli joukossa

Vastausten kasittely

Kiihtyvyysanturit (kuva 5): Jekauma osoittag, ettd enemmidtdlla vadtagjiga oli
kaytettdvissiin  4..10 anturia. Puolta pienempi  tulospalkki (19 vadagaa) ilmaisee
lukumééréks 11..30. Yhdeksdla vedagdla oli kaytosséén yli 300 anturia (I&hinnd
kunnonvavonnan inddladtioita). Toisadta nollavastausten méérét (z = 44) olivat varsn suuret,
i n. kolmasosavadtagista @ itse omigta kiihtyvyysantureita lainkaan.

Nopeusantureita (kuva 6) on kaytossa véhemman kuin edelisa. 28 vastagaa (n. 23 %) oli
antanut asiadta jotain tietoa. Nopeusantureiden jakauma oli kakshuippuinen; kahdeksdla

4...10. Yli sadan nopeusanturin arsenadi oli yhddlavastagdla.

Vertailuanturi on yleensa tarkoitettu kaytettdvaks kaibroinnissa ja sen kéyttohistorian tulis
olla tunnettu. Vertalluanturista tulee olla myds voimassa oleva kdibrointitodisus. Tulogten
mukaan (kuva 7) vertailuantureita on k&ytdssd, mutta odottamattoman pienilla mérilla naytaén
tulevan toimeen. Jos vertalluantureiden kokonaismé&ré jeettaidin kaikkien nykyisn antureita
omigtavien vasanneiden kesken, jokaisdle voig tulla keks vertalluanturia. Ssadut tulokset
voidaan tulkita Sten, ettéa jopa n. 70 %lla kakista vastagjista @ ole vertalluantureta lainkaan.
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Luonnollisesti niillg, jotka kayttéavét ulkopuolisa mittauspaveluja, e téhdn olekaan tarvetta,
mutta erikoinen jakauma antaa aiheen lyhyeen pohdintaan.

Kysdylla satiin Sis tigtioja kayttgan hallussa oleviga kdibrointiin sopivien vertailuanturien
madrigta. Kaikkiaan 33, di n. 1/4 vastagjigta oli antanut tietoja. Léhempi tarkastelu osoittaa,
etta likiman puoldla ndsd oli vertalluantureita 1 kpl ja toisdla puolikkadla oli 2 ta enemmén.
Vertailuantureiden kokonaismédra 68 kpl edustaa kuitenkin vain n. 1,5% kéyttssa olevisa

kithtyvyys- ta nopeusantureista

riskgd Vertaluanturin olemassaolo ta muu  kaibroinnin - mahdollisuus (esm. vakio
vadhtdyldhde) antaa osdtaan vaittdman mahdollisuuden mittauksen laadun varmistukseen.
Jos tét& mahdollisuutta & ole tarjolla, joudutaan vertailut tekem&an esm. samassa kéytossa (ja
kayttorastuksessa) olevan toisen mittausanturin avulla (oltava kalibrointitodistus). Tama on

perusedla suuren osan nddd muododtavat erilaset  audiomittausten  tarvitsemat
mittamikrofonit, |&mpdtila-anturit, paineanturit sekd venyméaliuska-anturit eri tarkoituksin, (ks.
kommenttien yhteenveto, liite 3). Kéytdssa olevat muut anturit ovat lukumééréisestikin laga
ryhmé, mik& osoittaa erillisd antureita kéyttavien mittausteknisten toteutusten yleisyyden.

Ylesesti jokainen mitta-anturi on mitattavalle suuredle suunnitetu laite, jonka teht&vand on
muuntaa. tutkittavasta suureesta saatava tieto sdhkdiseen muotoon mittaugérjestelman
tarjoamaa jatkokéasittelya varten. Anturin sovittaminen yleisk8yttiseen tietokoneeseen lienee
nykyisn lagdle ylagynyt menetedmd, jolloin sopivdla ohjdmdla ssedaan mittaudtieto
tarvittaessa korjattuna ja sovitettuna ohjaamaan prosessga Eri suureiden mittaustul okset
saadaan samdla nopeadti tietokoneen naytdlle ja tulostimiin. Yksinkertaisessa tapauksessa
anturilla on lisAlatteena pelkka digitaalinéyttd tal analoginen osoittava mittari havainnoitavalle
suuredle, esm. lampdétilale. Anturin keréaméa tieto voi tdldinkin olla'puhdigettu’ ja linearisoitu
nayttdlaitteen oman prosessorin ja sopivan kiintedn laskentaohjelman avulla

Mittavahvistimia tai mittaug arjestelmia (kuva 9) tarvitaan véhemman kuin kiihtyvyys- ta
vastagaa). Lahes samankokoisdla vastagigjoukolla oli jajestemid 1.3 kpl ja toisadta
yhdell&toista vastagdla oli 11...100 jérjestelmaé kaytossaan.

Mittgarjestddmien lukumé&éinen tarve saaitaa vaihdela suuresti kohteista ja yleensa
mittaustarpeesta  riippuen.  Kohddatteisgon  toimintakunnon  vavonnassa  tarvittavia,
automaettisesti tietoa kerdévia kanavia sadttaa olla jarjestdméssi yhta aikaa jopa tuhansia,
jolloin mittaug&jestelmidkin on oltava runsaasti tiedonhankinnan muiden teknisten rgjoitusten
tal nopeusvaatimusten takia.

Mittausmaarien vuosittainen jakauma (kuvio 10) ndyttda sekin olevan 'kakshuippuinen’.

(8 vastagjaa) ja keskimadrdiset 11...100 mittaustgpahtumaa vuosittain tekeva joukko (n. 37
jésentd). Alemman joukon 19 jasentd teki itse (tal osti ulkoa) n. 11...30 mittausta vuodessa.
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Lahes samankokoisen joukon mittauksia oli 31...100 kpl vuodessa. "Mittaustapahtumaa’ e
oltu mé&itety kysdyssa riittdvan ykskastteisesti, mutta vadtagjien tulkinta oli oikea, slla
tavoitteena oli sdvittéd suuruuduokkia Jos mittaukset tehdédn automeettislla laittetailla,
Sadttea  'tgpahtumia  kertyd satoja tuhanda lyhyessi gassa Sta vastoin - monet
mittausinddladtiot kentdla voiva olla hyvinkin tyoldta pystyttds, mutta varsnasten
mittaustulosten lukumé&érd j&& pieneks.

Tulosen mukaan pienehkd vastagayhma (manitut 8 vadagad) tekee tyypillisesti
kunnonvavontaa jatkuvasti. Vastaukset olivat odotusen mukaan tulleet paperi- ja
terastehtailta, energian tuotantolaitoksista ja joukkoon mahtuu suuri louhinta-alan konsulttikin.

Ogtettujen mittauspalvelujen méérét (kuvio 11) perustuu 50 vastaukseen, i 40% kaikista

ilmoitti  hankkivansa n. 1000 mittausta vuodessa ulkoa, mikd saattaa merkitd myos
ulkopuolisten kunnonvavonnan mittauspavelujen hyodyntdmista Enemmigto, yhteensi n. 40
vadtagaa ilmoitti ostavansa n. 2..10 mittausta vuodessa Muutamat vastagat tarvitsvat
ulkopuolisa paveduja ja vardhtdymittauksa 1ahinnd tuotteiden mekaanigssa rastustesteissa
joitakin kymmenia kertoja vuodessa.

Mittalaitteiden keskiarvoiset mééd (kuvio 12) on koottu dSten, eftd eStetdéén eri
vastagjaryhmien laitel ukumééra keskiméérin vastagjaa kohti jaettuna (kokonaismééra jaettuna
ryhmén vastagalukuméardld). On mm. néhtdviss, ettd (P)-ryhméssi on keskimé&érin eniten
nopeusantureita ja muita antureita, mutta  (Y)-ryhméssa  eniten  kiihtyvyysantureita.
Vertalluantureita on keskimé&rin eniten (V)-ryhméss, mutta erot ovat tassi pienet. (Y)-
ryhmén kekiarvojen hgonta oli myds suuri, di tietyt toissta huomeattavasti poikkeavat
suurkéyttgéat vaikuttavat voimakkaasti myds keskiarvoon. Kuvio tarjoaa mahdollisuuden
karkesan vertalluun ei vastagaryhmien vailla, mutta mainittu suurten poikkeamien vakutus
heikent&& néd den tulosten merkitysta.

3.6 Mittausten ongelmat (K5)
Yleista

Kysymyskohtien K5 (ja K6) tarkeimmét tulokset seké tietoja kalibrointga koskevista
alkaisemmista kysymyksista on koottu kahteen kuvaan 13 ja 14.

Ylesesti ongelmatilanteisin (K5) annetuista tiedoista voidaan sanoa, etta mikaén tulos & osoita
tilanteen olevan niin vekava, ettéa "koetaan ongelmand’ -vastaukga olis tullut enemman kuin "e
koetd' -vastauksa Kysymyksin 5.1-5.3 ssdtyi myds dakohtia, joissa pyydettiin vastagjaa
antamaan sandlisedti lisdtietoja ta muita kommenttga Nama estetdan erikseen koottuina
liitteessa 3.

Vastausten kasittely
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Kysymykseen K5.1 Omien ta paveuna tarjottavien mittausten ongemiakohtaan tulleet
vadtaukset osoittivat, ettd ohjeistuksen puutteet seké mittalaitteden niukkuus ovat tyypilliset
ongdmadueet (n. 2/3 vadtagidta oli téta mieltd).

Epékohtien korjaamiseen vastagian omat resurssit eivat ehka todenndkoisesti riitd. On
kuitenkin ilmeidd, ettd vedauksen antgdla on parhain tito ongeman sdvittdmiseks
tarpedlisga toimisa Koska monet ongelmat ovat usain yhtelsg, yhteistyd esm. mittagjien
kesken voi toimia gdten, eftd mm. ohjeistuksen hankinta tai laadinta @ olis ylivoimaga
Kauston niukkuuteen voi olla mahdollisuus vaikuttaa ennakoivalla hankintgpolitiikala ja sl1g,
etta mittausten merkitys esm. tuotannon laadun yll&pidossa mielletéén oikein.

Muiden kysymyksen K5.1 dakohtien dueigta tuli véhemman mainintoja, ssadut kommentit on
koottu erikseen (liite 3). Myonteigta oli, etta vastagiien mukaan vikoja latteistossa edintyy
vahén ja huoltoa pidetééan yleensa hyvéana.

Mittauspalvelujen ongelmia (K5.2): Ulkopuoldta ogtettujen mittauspavelujen ongelma:
aduasamainituimpia olivat raporttien epétyydyttava lagtu ja mittausepdvarmuus-asa.

Mittauksen tekijGilta sastuja raporttga (tulokssta annettu sdostus, mittauspoytakirja,
kdibrointitodistus, tutkimustestaussdostus jne) voidaan arvodela subjektiivisesti monela
tavala Raportissa annettujen tietojen salkeys jaykskastteisyys vahtelevat. Raportissa eSitetyt
tulokset voivat ‘e toivottuind olla my6s tyytyméttomyyden aheena, joka voi kohdistua
tuloksen tekijoihin, vaikka aihetta el olisikaan.

harvat poikkeamat tyydyttdvasta tasodta jéévéat parhaiten mideen ja jétévéa negatiivisen
asnteen. Hyvin usain, eenkin ongemétilanteita selvitettdesss,  tyytymétomyys  johtuu
yksnkertaisedti Sitd, etté odotetaan raportin ratkaisevan ongemat kerralla. Néissi tilanteissa el
tilagja yleensa tiedd, mita pitéis mitata ja toisadlta mittagga & tunne mitattavan rakenteen
ominaisuukga kyllin saikkgperdisesi. Tamankatainen tyytymétomyys on ehka hepoimmin
vétettdvissA gten, etta tilagdle annetaan jo tehtavdn saannin yhteydessa tietoa kakista
andysointi- yms. mahdollisuuksga ja tulosten arvoiduista epdvarmuukssta. Téten tilaga voi
vamigtautua vastaanottamaan tulokset reglistisn odotuksin.

Yleisempien ongelmien (K5.3) vastaukset kasittdvat mm. tietoja kdibroinneista, joista on
laadittu erillinen estys (ks. 3.7). Ongelmakohtina kKysyttiin mittausmenetelmien tai kaibrointien
Sadtavuudesta, hintaasoista, koulutuksesta tal muista ongelmista. Vastausten méérét olivat
merkinnyt rastga johonkin). Tyytymétomyyden aheita oli nyt suhtedlisesti enemmén kuin
eddla Mittausmenetelmien puutteesta mainits vain n. 20 %, mutta dan koulutuksen vahyys
vavad n. 40 % vedagiida Tama sdvitys e kuitenkaan anna viitteita ditd, minka tasoista
koulutudta tarvittaisin. Koska kohdeglue on lagja, tarkempi andlyys vaatis oman panoksensa
Kdibroinnin tilanteesta ja ongemista on laadittu erillinen yhteenveto muidenkin kysymyskohtien
tietojayhdiselemd|a (ks. seur.).
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3.7 Mittausten laadun var mistus ja var ahtelyn mittalaitteiden
kalibrointitilanne (K5/6)

Yleista

Kysdyn vastaudomakkedla oli usdta eri kysymyksin gjoitettuja kohtia, joissa pyydettiin
antamaan tietoja dan kdibroinnin tilanteesta. Kuviin 13 ja 14 on koottu mainittujen kohtien K5
jaKe6 erilasatulogietojaja niigta tehtyj& arvioita ueeseen liittyvisté ongelmakohdista

Vastausten kasittely

Tietoja kalibroinneista (kuva 13) Ssdltda tietoja mm. kdibrointien tarjonnasta. Kapest
"kyll&'-lukuméérét kahdessa ylimméssi pakissa tarkistettuna vastagjatiedostoista osoittavat,
efta anturien kdibrointga ilmoitti tarjoavansa toislle 6 vadtagaa Vawigimia ta
mittaugarjestelmiavoi toislle kaibroida 3 vastagaa.

Akkreditoidun kdibroijan kayttamisesa ilmoitti van adle 10 % kakisa lomakkeen
paauttaneista. Koska kysalyn gankohtana @ vardhtelyanturien akkreditoitua kaibrointia ole
ollut tarjolla kotimaassa, kaikki mainitun kysymyksen "kyll&'-vastaukset koskevat dis
ulkomaiga laboratorioita. Ulkomadita toimittgilta yleensa odti kaibrointga suunnilleen sama
osuus, n. 10 % lomakkeen paauttaneista. Kotimaadta ilmoitti ostavansa kdibrointgja n. 20%
0sa vadtaggoukoda e tehnyt itse elkd kayttanyt ulkoista kalibrointia lainkaan. Itse tehtya
kdibrointia, esm. tarkoitukseen varatulla vertailuanturilla, hyddynnet&&n monissa tapauksissa
ulkoisen kdibroinnin asemesta, mutta kokonaan kdibroimatta jéttaminen antaa aheen
pohdintoihin (ks. seur.: "Kdibroinnin ongelmista’). Kysymykseen "teemme itse kdibrointga
omille anturellle jata vawidimille' vadas myontavadi kuitenkin van n. 20% kakiga
vastaggjoukon jasenistd, jolloin voidaan arvioida, etta niiden osuus, jotka elvét tee itse tai osta
ulkoa kaibrointga on noin 60-80% kaikista lomakkeen paauttaneista. Téta tukee myos se,
efta ilmoitettu vertalluanturien lukumé&rd oli vain n. 1,5 % kakista véréhtelyantureista

Kalibroinnin ongelmista (kuva 14) kysyttdessa piti kotimaisen kdibroinnin  puutetta
ongelmanan. 2/3 vadanneista. Kdibroinnin hintaa piti samoin likimain 2/3 ongelmana, mika voi
johtaa kalibroinnin korvaamiseen kaluston nopedlla kierrolla. Mittausten vuosittaisten méérien
ollessa suurehkot ja anturin kaibroinnin vanhennettua tulee ilmeisesti edullissemmaks ostaa uus
anturi tildle kuin antaa vanha uuddleen kdibroitavaks tai hankkia itse kdibrointiin tarvittavet
gouneuvot. Nan on anakin avioitavissa hdvimpien antureiden kohdala ja, jos kdibrointi
late- ja jajesteméduntemuksen lisdantymistd, mika on ssavutettavissa vain séanndllisdla
kdibroinnilla. Mittavdineiden uusinta, esm. tietyn suunnitddman mukaan, soveltunee parhaiten
tiettyihin tarkastugtehtaviin, joissa se on mainittu hyvaksynnan ehtona.

Alle 20% vagtanneigta piti sopivan kdibrointimenetedméan puutetta tai huonoa Sastavuutta
ongdmana Lisks kdibroinnin avulla saatava jdjitettavyyden yll&pito Koettiin myds
kaytannssa. ongelmalliseks. Téhédn viittaa s, ettéd ulkoa odettujen mittausten laadun
varmistuksen puuttesta ilmoaitti n. 1/3 vastanneista ja kysyttéessa kdibrointien vanhentumisesta
ta niiden saannida yleens, my6s n. 1/3 vadtagaa oli Std midtd, ettd tdma muodostaa
ongelman. Ulkoa ogettujen mittausten epévarmuuden arvoa tal sen ilmoittamisen puutetta piti
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ongemana myds n. 1/3 vasanneisda. Kaotimaisen kaibroinnin puuttuminen ja ulkomaisten
pavelujen kalleus koettiin my6s ongdmiks.

4ULKOMAISET KALIBROINTIMAHDOLLISUUDET
Yleista kalibroinneista

Vadhtdymittausten antureiden kdibrointi ja laboratorioiden tarjoamat mittgajestelmien
toiminnan tarkastukset ja vertailumittaukset voidaan ryhmitella seuraavadti:

1 erilagen anturien kdibrointi primaarimenetdmdla (dand. 1SO 5347-1) ta
vertalumenetemdla (1SO 5347-3)

2. vadtdyn mittaudatteden (esm. monikanavaisen tiedonkeruulatteiden)
verifiointi

3. kalibraattoreiden, kuten vakion varéhtelyn generaattoreiden kalibrointi

4, kokonaigarjestemien (koko mittausketju) kalibroinnit

Jarjestdmén verifioinnin (kohta 2) tarkoituksena on varmigtaa anturiin liitettévan mittausarvon
nayttGtarkkuus ja analyyslaitteen spesifioitu mittaustarkkuus ja oikea tekninen toiminta ottaen
huomioon erityyppisten anturien kytkennét laitteistoon seka kéytetyt tagjuusa uedt.

4.1 Kalibrointien tarjonta lahimaissa
Ruotsi

Ruotsn Sveriges Provningss och Forskningsnditut (SP) tarjosa pats anenpaineen
mittamikrofonien, my6s kiihtyvyysanturien primaaritasoiga seka vertalumenatdméla tehtya
anturien kdibrointiaja myds vardhteylahteiden kaibrointga, ks. liite 5 [SP).
Primaarikdibrointien taguusaue on 5..800 Hz ja suhtedlinen epavarmuus on +04 %.
Sekundaaritasoinen kdibrointi perustuu vertailuun referenssanturin ja kdibroitavan anturin
vélill& Taguusalue on 2...8000 Hz ja suhtedlinen epavarmuus +1,0 %.

Anturien kdibrointiin tarkoitettuja varéhtdylahtata ja varahtelyn mittaugarjestelmia voidaan
SP.lla verifioida gandardien tai vamistgian spesifikaatioiden mukaan.

SP on luvannut lahitulevaisuudessa doittea myds mekaanigen iskujen mittaudatteiden
kdibroinnin,

SPn ilmoittamat Sandardit tal menete mét ovat:

Anturit: SO 5347-1, jal SO 5347-3
Mittaug &rjestelmé SO 8041 tai vamistusspesifikaetio
Vadhtelylahde: Vamigtgan spedfikagtio

Akkreditoidut |aboratoriot Ruotsissa
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Matplatskalenderin  (1997) mukaan Volvo Personvagnar AB:llA on akkreditointi
kiihtyvyyskdibroinnalle  Tajolla oeva  kiihtyvyysmittausen  kdibrointidue  on
maksmiherkkyydeld 530 mvs” (80 Hz), epavarmuudella +1,7 %. Tagjuusaue on 31,5...6300
Hz

Tanska

Tanskassa primérikaibrointga tekee ykstyisen yrityksen, Brid & Kjagin laboratorio.
Yrityksdlla on myos lagja mittamikrofonien ja anturien oma tuotanto, ks. [B&K]. Primé&i- ja
sekundaaritason kaibroinnit tehdédn samoailla standardimenetdmilla kuin edella SP.ssi (1SO
5347-1 &-3). B&K ilmoittaa kdibroinnin olevan "a the highest internationd leve" ja
mittauks|la mainitaan olevan jdjitettavyys NISTiin ja PTB:hen.

Akkreditoidut |aboratoriot Tanskassa

Saatujen tietojen mukaan Tanskassa @ ole tarjolla véarahtelyn kiihtyvyysmittauksen kdibrointia
akkreditoiduissa laboratorioissa. B&K hoitaa my6s sekundaaritason. DELTA Dansk
Elektronik, Lys & Akugtik tekee vardhtelymittauksia ja on akkreditoitu akudtiikan dueen ja
mekaanigen véardhtdyjen testaudaboratorio (mm. késin kohdistuvan té&inan mittauksia,
melumittauksia). Laboratorio tarjoaa myos akkreditoituja kalibrointga akustisten mittausten
duedla

Norjan tilanne

Norjassa @ ole tarjolla vardhtelykiihtyvyyden priméritason kdibrointia ta dan akkreditoitua
kaibrointilaboratoriota.  Akudtislle suurellle on akkreditoitu Norsonic AS, Norsonic
Kdlibreringd aboratorium [Nor].

Saksa

Saksan vdtiollisessa | aboratoriossa Physikalisch-Technische Bundesangtdt, [PTB] on toiminta
kuitenkin ehké& lagjinta ja monipuolisnta Euroopassa, ks. Internet-tietoja. Palvelut kettavet
seka linesarisen  kiihtyvyyden, iskukiihtyvyyden ettd kiertovardhtdyn.  Akkreditoituja
laboratorioita on Seksassa kiihtyvyydelle yhteensi saitsemén, ks. Deutscher Kdibrierdienst
[DKD], Internet-osoite liitteessa 5.

Englanti

Englannissa on sama tilanne kuin Tanskassa. Antureiden vamigtgayritykset (kaks yhtiotd)
tekevéat myGs kaibrointga e-akkreditoituna. Kausto on tasoltaan primaarikdibrointgja varten.

5ARVIOT LUKUMAARISTA
5.1 Mittaudaitteiston ja mittausten kokonaisméaarien arviointi

Kartoitus edustaa otosta tutkittavasta toimintakentésts, jodta tietyilla eddlytykslla on
avioitavissa myds koko maan tilanne. Jos arvioihin voidaan luottaa, ovat tulostiedot
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muunnettavissa myos  rahdliskd  avioikd. Tigtoihin  nojaten on tehtévissA  aviot
kdibrointitarpeesta ja kalibroinnin tilaa parantavista toimenpiteista ja niiden kustannuksista

Kartoituksen lukumaarai st tuloksat voidaan tiivistdd oheiseks taulukoks

Kohde Otoslukumaéra K okonaisarviot
Kiihtyvyysantureita 4039 8000 - >12000*
Nopeusantureita 441 800 - 1400
Vertailuantureita 63 130- 200
Muita antureita 951 1900 - 2900
Mittausvahvistimiatms. 818 1600 - >2500*
Mittaukset vuodessa 309082 600000 - >900000*
Ostetut mittaukset vuodessa 1300 2600 - 3900
* Arvio on 'varovainen', koska muutamien suurten kdyttgjien puuttuva osuus
vaikuttaa voimakkaasti tilastoon

Kakkiaan vastaudomakketa, joissa oli annettu jotain tietoja, saatiin yhteensa n. 130 kpl.
Arvioiden mukaan t&ma edustaa n. 1/3 - 1/2 potentiadissta vastagjista. Téta arviota hyvéks
kayttéen on laskettu sarakkeeseen 'Kokonaisarviot' vastaavat vaihteuvdit (pyoristettynd).

5.2 Kokonaismaar at ja mittausten kustannuk set

Ohel sessa taulukossa esitetéan mittdaitteiden ja mittaustgpahtumien keskimé&rdisa hintoja
vastaavat rahdliset arviot (miljoonaa markkaa).

Kohde Kokonaisarvio (kpl) Kokonaisarviot
(milj. mk)
Kiihtyvyysantureita 8000 - 12000 8-12
Nopeusantureita 800 - 1400 12-21
Vertailuantureita 130- 200 04- 0,6
Muita antureita 1900 - 2900 19-29
Mittausvahvistimiatms. 1600 - 2500 40-60
Mittaukset vuodessa 600000 - 900000 300 -450
Ostetut mittaukset vuodessa 2600 - 3900 20-30
* Kaytetty yksikkohintojen ylérajoja

Taulukon |askentgperusteena ovat arviot kaliimman ja hdvemman luokan lateinvestoinnesta
jaeni tyotehtdvien gankdytost. Koska esm. vertailuantureiden hinnat ovat korkeammat kuin
kayttdantureiden, on nédita koskeva laskema tehty ylargjahintoja kayttéen.

- anturin keskimé@érdinen hintan. 1500 mk (vaihtelualue n. 1000 - 3000 mk)
- mittaug &jestelman hinta 25 000 mk (n. 6000 -100 000 mk)
- oma mittaus keskimaérin n. 500 mk (n. 300 - 10 000 mk)
- (Ykgttais)mittaus ulkopuolisena palve una keskiméérin n. 8000 mk
(n. 1000 - 40 000)

Omien mittausten tyokustannukset tulevat mittausta kohti keskiméardisesti laskien pienikg,
koska suuri enemmistd mittaukssta on automaeitista kunnonvalvontaa. Kunnonvavonnan
mittausten invetoinnit ovat  kuitenkin  yleensd  suuret.  Pegperitedllisuuden ja esm.
energidatogien kayttssi on usaita kymmenian. 100 000 mk hintaisa mittgjarjestedmid, joilla
tuokset ja andyyst ssadean automedtisesti.  Mittauspavelut  vadtivat  monedti
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onge maratkai suun painotetun |agjahkon essuunnittelun seka tulosten andysoinnin, mika nostaa
mittauksen keskimé&ara st hintaa.

Taulukon perudtedla ovat véardhtdymittausten vaatimat laiteinvestoinnit vuositasolla kaikkiaan
n. 50 - 78 Mmk, nykyarvo 300 - 450 Mmk ja mittausten tyokustannukset n. 320 - 470 Mmk
vuodessa. Vuositason laiteinvestointien arvio on n. 20% laitearvosta minka osuus on osuus on
vuodsttais sta mittauksen tyokustannuksista dle 5 %.

Kalibroinnin motiiveista Kéyttdjakson pituus kdibrointien tai uusintojen vailla riippuu
mittavdlineen kéyttGasteesta ja ympéiston Sihen kohdigamisa mm. mekaanisdta ta
lampdtilarasitukasta. Anturin radtuskestévyys ratkaisee kéytanndssa anturin vaihtovdin.
Kéyton aheuttama mittausgpdvarmuuden  kasvaminen on  luonnollinen  mittavalineen
ikéantymisiimio, ja sen toteamiseks on séénndllinen kdibrointi tarpeen. Tadouddlisn vaihtovai
[6ytyy gan mukana mittauska uston k&yttvarmuuden vavonnan nojdla. Kéytannossa valvonta
parhaiten toteutetaan omalata paveuna hankitulla kalibroinnilla

Saanndllinen kdibrointi antaa paitsd késtyksen tarpedlisen uusinnan gankohdasta, myoés
parantaa mittaustyon henkil6ston ammattitietoja erityisesti gatellen vdittujen mittavdineiden
kdibroinnin ssetavuus, toimitusga ja hinta, mutta oman tai palveluna hankitun kalibroinnin
tuloksena saatava mittausten luotettavuuden kasvu on vaikea muuttaa resdisdéstoks tai
investoinnin arvonnousuks. Loppuadiakkaan midipide on kuitenkin ana laadunvavonnan
tehogtamisen kanndla, varsinkin jos sen kustannukset on pidetty kurissa. Tunnetusti mittausten
laadunvavonnan kustannukset ovat luontedtaan vakuutusmaksun kdtasa, koska mm.
adanmukaisesti hoidetulla kdibroinnilla dennetaan virhedlisen mittaugtuloksen atheuttamia
liiketoiminnan riskga

6 KALIBROINTIPALVELUJEN SAATAVUUSJA KEHITTAMINEN

Suomessa @ ole  akkreditoituyja  kdibrointilaboratorioita  ta kansdliga
mittanormaalilaboratoriota  vardhtelykiihtyvyyden duedla Kappdeessa 4 (Ulkomaiset
kdibrointimahdollisuudet) todettiin - nagpurimaiden  tilanne.  Primaarilaboratoriona  toimii
Tanskassa ja Englanissa anturin vamigtgan  laboratorio, mika voi  tarjota myds
vetalukaibrointga Ruotsssa ja Seksassa  primaarikdibroinnit  tarjosa valtion
toimintayksikkd. Akkreditoituja laboratorioita on |&hiduedla varan véhan, Saksassa eniten.

Suomen teollisuuden tarvitsema kaibrointi on kerédttyjen tietojen mukaan van harvoin
primearitasoista. Kalibroinnit voidaan usammiten hoitaa akkreditoidussa laboratoriossa
tehtévala vertallulla sekundaarinormadiin. Kdibroinnin tagjuusdueen tulis olla riittéavan laga,
koska kysyntéa olis todenndkoisesti n. 20 kHz saskka. Jarjestemén tulis ominaisuuksltaan
tyydyttéa kalibroinnin tarpeet n. 1...1,5 % epavarmuustasoon pagsemiseks.

Sekundaaritason  vertailukdibrointien lisskd on muutamilla anturivalmistuksessa toimivilla
yritykglla ja kdibrointga tarjoavilla ta tutkimudaboratorioilla Suomessa tarvetta myds
primaaritason kdibrointethin, Yritykslla on kaytéssséén omia kdibrointimenetdmid, joissa
vetaluanturina on jo sekundaaritasoinen normadianturi. Mahdollisuudet  primaaritason
kdibrointiin l&himaiden laboratorioissa ovat hyvét, ja mm. anturien toimittaminen ulkomaisdle
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kdibroijale on niiden pienen massan takia edullista lentoteitse. Toimitusgat venyvét pitkiks
[8hes sBénnonmukai sesti.

Jos primaaritason kalibrointi perustetaan Suomeen, sen laiteinvestoinnit olisivat n. 500 000 -
800000 mk riippuen mm. tavittavida taguus- ja amplitudiduega Primaaritasoisten
kdibrointien laitteiston testaukset, yll&pito ja asakaspaveu vaatisva yhden henkilon tdyden
tyopanoksen perustamisvaiheessa n. 12 kk akana ja sen jdkeen arviolta n. 6..10 htkk
vuodittaisen tygpanoksen kysynnan mukaan kalibrointipaveluun ja jdjitettdvyyden yllgpitoon
kansanvdisn vertaluin. Koska léhimaiden laboratorioilla on vadmiiden lattestojen ja
koulutetun henkildston kanndta jo suurenko etumatka aluedlla, e hintakilpailuun ilmeisesti olis
mahdollisuuksa jos latteistopoistot, palkat, vuokrat ja muut kustannukset jouduttaisin
girtamédn taysméadsna hintoihin. Toimitusgoailla kilpalu sen Sjaan void olla paremmin
mahdolliga. Vdtion tudla toiminta vois kdynnistya nopeedti, mutta primaaritason kaibroinnin
tulojen @ voida odottaa k&ynnistymisen jdlkeen kattavan kaikkia kustannuksia

Akkreditoidun laboratorion mittalaitehankinnat (sekundaaritaso) olisivat n. 300 000...400 000
mk:n luokkag, jos tarvittavat tilat olisvat kaytettévissi. Pavelun enimméiskysynta vain pelkasta
antureiden méarégta arvioiden vois olla jopa yli 3000 kadibrointia vuodittain olettaen, etta n.
nelj&sosa laitekannagta kdibroitaisin vuosttain, Useiden anturien hankintahinnat ovat kuitenkin
niin ahas, ettd osa antureiga poidetaan jo ennen uusintekaibrointia Kdibrointien
vuosttainen mé&a olis sten ilmeisesti mainittua melkoisesti pienempi arviolta n. 200 - 300
kdibrointia vuodttain. KéytGssA olevat vertailuanturit ja muut pienen kéyttdasteen anturit
(yhteensd muutamia satoja) on kuitenkin syyta kaibroida 1-2 v. vaein riippuen kayttoasteesta.
ltsendisen kdibrointipisteen  perustamisen muut ongelmat olisvat pdosin samoja kuin
primaaritason  kdibroinnin - doittamisessas Tarvittaisin koulutusta,  vertailukaibrointgja,
k&ytannon rutiinien hiomista seka palvelujen markkinointitydtéa

Akkreditoidun anturikalibroinnin yhdistaminen johonkin olemassa olevan akkreditoidun sghko-
ta dimensonadigen suureden kdibrointien laboratorion paveuihin mahdollistais nopean
paveun kdynnigémisen. Véardhtdyn perustuntemus olis henkil6stoll& teknisen koulutuksen
perudedla jo vamiina ja liskkoulutuksen tarve vois olla kohtuullinen eddlyttéen, etta
henkil 6st6Ita riitté&a kapaditeettia kdynnistykseen. Investoinnit vaatisvat tukitoimia, mutta mikdi
tila ja muut ympaidopdvdut olisvaa vamiing olis  vahtoehto ilmesesti
kokonai skustannuksiltaan edulligin.

7 TYORYHMAN SUOSI TUKSET

Tyoryhméa totesa, ettd riittdva ratkaisu olis  akkreditoitu laboratorio, jossa olig
vadhtdykdibrointga tarjolla jatkuvasti sekd riittdva adantuntemus ja  kiinnostus
erikoiguneen laboratorion  liiketoiminndlinen pohja olis  kuitenkin - epédvarma,  koska
vuodittainen kdibrointien mé&ra e olig riittava pavelun tarjoamien tulojen kanndta ja tarvits s
vation rahoitustukea myds toiminnan yll&pitoa varten.

Koska nakopiirissa e ole laboratoriota, joka olis haukas doittamaan varahtelymittauksen

kaibroinnin akkreditoituna laboratoriona, tydryhmé& suodttaa ratkaisuna Mittatekniikan
keskuksen yllgpitaméda sekundaaritason kalibrointga tarjoavaa mittanormaalilaboratoriota
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Toiminnan kehittyessa voitaigin pienin kustannuksin sirtya primaaritason kaibrointiin, mika
tulee ottaa huomioon laitehankinnoissa
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Laboratorion tehtévana olis

jdjitettévyyden ylldpito vdituilladueilla

jdjitettévyyden hankkimiseen tarvittavien yhteyksen yllgpito em. dueiden
ulkopuoldla

véarahtdymittaustekniikan kehittaminen jatiedongirto teollisuudelle
osdlisguminen dan tutkimustyohon ja kensainvdinen yhtei sty
kaibrointipalvelujen tarjonta kysyntdé vastaavadti

Kustannuksien arviot: Tyoryhmén kastyksen mukaan hyvan sekundaaritasoisen latteiston
hankinta vaetis n. 400 000 mk:n rahoituksen tavoitteena olevan n. 0,1 Hz - 20 kHz
tag uusal ueen kattamiseks. Alkupanosiuksena tarvittaisin n. 400 000 mk palkkakustannuksiin,
mutta kdibrointitoiminta vois tuoda tuloja toiminnan k&ynnistymisvaiheen jakeen n. 200 000 -
300 000 mk vuodittain.

MIKES Julkaisu J8/1999 M ekaanisten vérahtelyjen mittausten kartoitus



Kyselyn lomake 1(4) LITE 1
Metrologian neuvottelukunta ja Mittatekniikan keskus (MIKES) Véarahtelymittausten kartoitus 1999

KYSELYTUTKIMUS:
Mekaanisten varahtelymittausten tarve ja jaljitettavyys

Annetut tiedot kasitelladn luottamuksellisina

Vastaajaa pyydetaan aluksi merkitsemaan oheiset osoitetiedot, joita tarvitaan
l&hinna tuloksista laadittavan julkaisun lahetysosoitteena seka puhelin- ja
faksitietoja mahdollisiin tarkistuksiin.

Kuten saatekirjeessa on mainittu, kaikki kyselyn avulla keratyt tiedot kasitellaén
luottamuksellisena Mittatekniikan keskuksen metrologian yksikdssa. Annetut
kommentit ja muut mielipiteet kirjataan ilman mainintaa lahteesta. Laadittavaan
yhteenvetoon ei mydskaan siséllyteta yksityiskohtaisia vastaajatietoja. Saatujen
tietojen perusteella muodostetaan joukko laajempia vastaajaryhmia, esim.
teollisuusyritykset, kayttolaitokset, maahantuojat jne., joiden summatiedoista
laaditaan koottuja lukuja havainnollistavia kuvaajia. Tavoitteena on selvittéa
toiminnan kokonaiskuva.

Kl Osoitetiedot:

Vastaajan nimi:

Yritys / Yhteiso:

Postiosoite:

Vastaajan puhelin: fax:

Sahkopostiosoite: @

K1.0 Yrityksemme laatujarjestelma on sertifioitu (esim. ISO 9000)-standardin mukaisesti O

K1.1 Pyydan lahettdmaan yhteenvetojulkaisun yllamainitulla osoitteella O

K1.2 Vaihtoehtoisesti pyydan julkaisun lahetettavaksi osoitteella:

Henkilo:

Yritys/yhteiso:

Postiosoite:

Laadittava yhteenvetojulkaisu lahetetaan ilmaiseksi kaikille lomakkeella pyydettyja tietoja antaneille. Palautusta
varten on oheisena tarjolla osoitteellinen kuori, jonka postimaksu on maksettu. Muussa kuoressa palautettuna
osoite on: S. Nevalainen, Mittatekniikan keskus, PL 239, 00181 HELSINKI.

Pyydamme tutustumaan ja vastaamaan lomakkeen kysymyksiin. Jos ette voi vastata mihinkaan kysymykseen,
(kts. erityisesti kys. K2 ja K4), koska toiminnat eivat kuulu oman organisaation toimialaan, voi lomakkeen
kansisivun silti palauttaa varustettuna osoitetiedoilla. Jos haluatte yhteenvedon (100 mk+postik.), pyydamme
litthmaan osoitetiedot oheiseksi ja merkitsemaan rastin:

K1.3 Pyydamme lahettamaan maksullisen yhteenvedon ylla olevalla osoitteella O.

Lisatietoja antaa MIKESissa:
Seppo Nevalainen, puh. 09-6167455, fax: 09-6176467 ja sahkdposti: seppo.nevalainen@mikes.fi

Kyslomv9 3.2.99



Kyselyn lomake 2(4) LITE 1
Metrologian neuvottelukunta ja Mittatekniikan keskus (MIKES) Véarahtelymittausten kartoitus 1999

K2 Teettekd mittauksia itse ja/tai hankitteko ulkopuolisia palveluja seuraavilla alueilla ?

Riveilla on yleisia esimerkkejd mekaanisen varahtelyn mittauksista. Jos mittauskohdettanne ei l16ydy, se
pyydetaan merkitsemaan lomakkeen alareunaan varatuille lisériveille. Tarkennukset ja muut lisatiedot ovat myos
tervetulleita. Esimerkiksi, jos mittauksia tehdaan palveluna ulkoisille asiakkaille, voi ko. rivin rastin "Tehd. itse"
viereen merkita lisaksi tdhden *) ja antaa lisatiedon erikseen sivun alareunan rivilla.

Sarakkeiden selitykset:

"Tehd&aan itse" = mittauksia tehdaan itse oman yrityksen tarpeiksi tai palveluna asiakkaille.
"Ostetaan ulkoa" = mittauksia ostetaan palveluna ulkoa omiin toimituksiin tai valvonnan kohteille.
Rastin voi siis panna kumpaankin ruutuun, jos itse tehtyjen mittausten lisdksi ostetaan palvelua ulkoa.

Tehd&an Ostetaan

Mittaus tai mittauksen kohde itse ulkoa

K2.1 Koneiden ja prosessien kunnonseuranta teollisuudessa tai esim. liikennevalineissa:

a. Paperikoneiden telavarahtelyt ja iSKUL...........o.evvereeeererreereenenn. O O

b. Generaattoreiden, moottoreiden yms. varahtelyt & iskut ............ O W

c. Muut kohteet, esim. putkistot, venttiilit jne:

u u

K2.2 Liikennevalineiden mekaaniset varahtelyt ja iskut

a. Raideliikenne (junat, raitiotiet)............ocoveeeeeeeeeereeeeeeeeeeseeeeeeeeeen. O O

b. Muut moottoriajoneuvot, kuten: . O

c. Vesiliikenne, varahtelyt aluKSiSSa. ............coceeereeeerererereesrenenn. O O

d. limaliikenteen rakenteiden VArAhtelyt ............covveereererrerreenenn. O O

K2.3 Henkilo6n kohdistuvan tarindn mittaukset tyéssa tai tydn ulkopuolella

a. Kasityokoneiden kayttajaan kohdistuva tarin..................c....... O O
b. Liikenteen kuljettajiin ja kayttajiin kohdistuvat tarinat.................... O O
c. Henkilostoon kohdistuvat téarinat ja iskut teollisuudessa

tai kayttolaitoksissa (johtuen mm. tyokoneista tms.)................... O O
d. ASUINYMPAFIStON MIttAUKSEL ..........o.cvrereeeieeeeeeeeeeeeeee e, O O

K2.4 Vaurioiden analyysit ja ennaltaehkaisy

a. Maarakentamisen aiheuttama tarina ja iskut rakennuksille.......... O O
b. Raskaan maaliikenteen varahtelyt rakennuksille................o........ O O
c. llman paineaaltojen aiheuttamat VArahtelyt..............cocccvveeereene... O O
d. Muut vauriokohteet, kuten___ .. O W

K2.5 Tuotteiden kehitykseen, laadun arviointiin tai rasituksen sietoon liittyvéat mittaukset
a. Rakennetestien vaatimat kiihtyvyys- ja iskutesti-

mittaukset (testikohteena esim. elektroniset tuotteet)................. O O
b. Melun tai tarinan torjuntaan liittyvat mittaukset ..............c..cc........ O O
c. Muut vastaavat mittaukset: ..d W

K2.6 Mittaukset tai kalibroinnit tai kohteet, joita ei ole ylla mainittu, muita lisatietoja:

............. O O
............. O O
............. O O
............. O O
............. O O

K2.7 Tarjpamme kohdissa esitettyja mittauksia asiakkaille.
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K3 Mittauksen tarkoitus ja tavoitteet

Mittauksien motiivit ovat vaihtelevia, eli mittaajan kannalta toiminta on perusteltavissa eri tavalla kuin esim.
mittauksen tilaajan kannalta. Oheiseen osioon pyydetddn vastaajaa arvioimaan tilannetta vain omalta kannaltaan.
Jos tehdaan useita erityyppisia mittauksia, pyydetaan antamaan yleinen néakemys.

K3.1 Mekaanisten varahtelyjen tai iskujen mittauksemme (itse tehdyt tai ulkopuolelta ostetut) ovat
tarpeen... (merkitse kaikki kohdat, mitk& mielestési sopivat tilanteeseenne !):

a. jotta tuote- tai menetelméakehityksemme tayttaisi asetetut vaatimukset................ O
b. koska tuotteemme toiminnalle on tarkeaa tieto kayttdpaikan olosuhteista............ O
c. koska tiedot kohteen varéhtelyista tai iskusta on esitettéava asiakkaalle................ O
d. koska sopimukset tai asetetut vaatimukset edellyttavat mittauksia....................... O
e. koska seuraamme omien koneiden KUNtoa .............cceevveriieiiciieeseenieesee e u
f. koska laatujarjestelméassamme on esitetty mittauksille vaatimus...............ccccc...... O
g. koska viranomaiset vaativat mittauksia .............cccceeeiiiiie i O
h. O

Jos olet merkinnyt useita kohtia, pyydamme liséksi ympyréimaén yhden motiivin, joka vaikuttaa
tarkeimmalta.

K4 wittausten volyymitiedot

Oheisiin kysymyksiin pyydetyt vastaukset antavat tietoja kalibrointien kokonaistarpeen arvioimiseksi, seka
tietoja kaytettavissa olevista alan mittaus- ja osittain kalibrointiresursseista.

K4.1 Vastaajan kaytossa olevien anturit ja mittausten maara

Oheisissa kysymyksissa pyydetéaan arvioita vastaajan omassa kaytdssa olevien anturien kokonaismaarista
vastaushetkellda seka vastaajan itse tekemien mittausten tai ulkoa ostetun vuosittaisten mittauspalvelun maaraa.
"Mittaus” (kys. f ja g) on tulkittava mittaustapahtumaksi tai toimeksiannoksi, johon voi siséltya useita erillisia
suppeampia mittauksia esim. taajuusalueista riippuen, tai se voi olla kalibrointi asiakkaalle, oman anturin
kalibrointi tai vertailumittaus tms., joista laaditaan mittauspoytékirja tai kalibrointitodistus.

-- Kaytbéssdmme ei ole omia varahtelyn (kiihtyvyys / nopeus)

tai iskujen mittaukseen tarkoitettuja antureita ............cccoeeeeiieeiieee e, O

aiomme hankkia alan kalustoa kayttéémme (jatka kysymykseen g !)......... O
a. Kiihntyvyysantureita on kaytossamme kaikkiaan ................ccccccvveee..n. n. kpl
b. Nopeusantureita on kaytossamme kaikkiaan...............ccccceevvinennnns n. kpl
c. Muita antureita e kpl
d. Alan mittavahvistimia tai mittausjarjestelmia on kaytéssamme....... n. kpl

e. Vertailukaytdssa olevia tai muita samantasoisia

tarkkuusantureita on (osana edellisistd) yhteensa...............cccceee.ne n. kpl
f. Teemme varahtely / iskupulssimittauksia vuodessa ..........c.ccc..c..... n. kpl
g. Ostamme ulkoa varéahtely / iskupulssimittauksia vuodessa ........... n. kpl

Vastausten lisatietoja kaikkiin kohtiin voi liittd& marginaaliin, lomakkeen taakse tai erilliselle paperille
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K5 omien mittausten jaltai ulkoisten palvelujen ongelmia

Mittauksissa saattaa esiintya erilaisia ongelmia tai puutteita. Laitteiden teknisen toiminnan on oltava vaatimusten
mukainen, henkiléstén on tunnettava tehtéavansa, ohjeiden on oltava riittavia, kalibrointien oltava voimassa ja
laitteiden kunnon on oltava tarkistettu. "Kylla"-vastaus tarkoittaa 'koetaan ongelmana’, ja vastaavasti "ei"
merkitsee painvastaista. Rastiton rivi tarkoittaa: 'en osaa sanoa'. Kysymykset on ryhmitelty siten, etta 5.1 ja 5.2
koskevat lahinna teknisia tai mittauspalvelujen ongelmia ja 5.3 muutamia yleisempia ongelmia.

K5.1 Omien (tai palveluna tarjottavien) mittausten ongelmia kylla ei
a. Mittalaitteita, antureita jne. on riittAMAtOMASt...........ovevreerrererrerens O O
b. Ohjeistuksessa on suuria / vVAhAISi& pUULtEita ..................ccoervreeensnn. O O
c. Vikoja esiintyy usein (laiteluotettavuus heikko) ...............ccccovecureerean.. O W
d. Laitehuolto ja kunnossapito on epatyYaYtEAVAZ. ..........oeererreeereeerens O O
e. Kalibroinnit ovat vanhentuneita tai ei saatavilla...................cccco..c...... O O
f. Esiintyy muita ongelmia, kuten

K5.2 Ostettujen mittauspalvelujen ongelmia kylla ei
a. Tulosten toimitusaika on kohtuuttoman Pitk&................c..cccvvrureeeeens. O O
b. Raportit ovat epahavainnollisia tai muuten epatyydyttavia................ O W
c. Mittausten laadunvarmistuksessa on PUULEIta. ...............ovrveeereeernn, O O
d. Mittausten epavarmuus on liian suuri tai siti ei tiedeta .................... O O
e. Lisatietoja tai muita ongelmia, kuten

K5.3 Yleisempid ongelmia mittauksissa ja/tai kalibroinneissa kylla ei
a. Tarvitsemaamme mittaus/kalibrointimenetelmaa ei ole tarjolla ....... O W
b. Menetelma on, mutta hinta- tms. seikat estavat sen kayton. ........... O O
c. Sopivaa kalibrointipalvelua ei ole meille tarjolla kotimaassa............. O O
d. Alalta ei ole saatavissa riittavasti KOUIUtUSLa..................c..corverrrreeens, O O
e. Muita ongelmia (ja/tai liitan lisatietoja edellisista oheiseksi.............. O W

K 6 Mittausten laadunvarmistus jajaljitettavyyden yllapito kalibroinnilla

Anturin kalibrointi tehd&én vertailulla toiseen (tarkkuus)anturiin laboratoriossa tai esim. kayttaen
vakion véarahtelyn lahdetta tai mittausjarjestelmaa, jonka avulla voidaan varahtelyn amplitudi ja taajuus
johtaa vastaavista pituuden ja ajan mittanormaaleista. Yleensa kansainvalisen standardin mukainen
laatujarjestelma sisaltdd myos kalibroinnin vaatimuksen.

lla ei

a. Teemme itse kalibrointeja omille antureille ja/tai vahvistimille ......... E W
b. Ostamme kalibrointeja:

kotimaiselta toimittajalta...............cccooevrereerereeeenn. O J

ulkomaiselta toimittajalta...............cccoccovevvreevrrereenn. O J

toimittaja on akkreditoitu laboratorio........................ O O
c. Kalibroimme asiakkaiden antureita ..............ccccoveeeeeevesvsrerenennns O C
d. Kalibroimme asiakkaiden vahvistimia tai mittausjarjestelmia........... O O

Parhaat Kiitoksemme Vastauksestanne !



Varahtelymittausten kartoitus, tuloskuvat

1(7)

LITE 2

Mittausten kohteet (K2)

Varahtelyjen ja iskujen mittauskohteet

K2.1a Paperikon. telavaréhtelyt

K2.1b Gener. & moottoreiden v.

K2.1c Muut kohteet, kuten putkistot jne.

K2.2a Raideliikenne

K2.2b Muut moottoriajoneuvot

K2.2c Vesiliikenne

K2.2d limaliikenne

K2.3a Kasitydkoneet

K2.3b Kuljettajiin ja kaytt. kohd. tarinat

K2.3c Teoll. henkilostéon kohd. tarinat

K2.3d Asuinymparistén mittaukset

K2.4a Maarakentamisen aih. varaht.

K2.4b Raskaan maaliikenteen var.

K2.4c liman paineaallot

K2.4d Muut vauriokohteet

O Ostetaan mitt. ulkoa
O Tehdaan mitt. itse

O Tehd. mitt. itse ja ostetaan
ulkoa

K2.5a Rakennetestit

K2.5b Melun ja tarinan torjunn. mitt.

K2.5¢ Muut tuott. laatuun liitt. mittaukset
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Lukumaarat, n = 126

K uva 1 Mittausten kohteet tai kohdealueet (kaikki ryhmé)
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LITE 2

Mittauksen tarkoitus ja tavoitteet vastaajaryhmittdin (K 3)

Mittausten motiivit (P)

Muita motiiveja

Viranomaisten vaatimus

Laatujarjestelméan vaatimus

Tehdaan kunnonvalvontaa

Sopimukset edellyttavét

Tiedot esitett. asiakkaille

Kayttdpaikan olosuht. tunteminen

Tuotteen asett. vaatimukset

O Mainittu motiivina O pidetaan tarkeimpana

5 6 7 8

Lukumaarat, n =18

Kuva 2 Mittausten matiivit (yhmaP)

Mittausten motiivit (V)

Muita motiiveja

Viranomaisten

vaatimus

Laatujarjestelman
vaatimus

Tehdaan
kunnonvalvontaa —'_]

Sopimukset

edellyttavat ‘ ‘ ‘

Tiedot esitett. |

asiakkaille ‘ ‘

Kayttdpaikan | |
olosuht. tunteminen ) ‘

Tuotteen asett.

vaatimukset [ [

0 5 10 15

B Mainittu motiivina O pidetaan tarkeimpana

20 25

Lukumaarat, n = 44
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Kuva 3 Mittausten matiivit (ryhmaV)

Mittausten motiivit (Y)

Muita motiiveja

Viranomaisten vaatimus

Laatujarjestelméan vaatimus

Tehdaan kunnonvalvontaa | |

Sopimukset edellyttavat ‘ ‘ | |
Tiedot esitett. asiakkaille |

Kéayttdpaikan olosuht. tunteminen

Tuotteen asett. vaatimukset | |

Lukumaarat, n = 64

B Mainittu motiivina ~ E Pidetéén tiarkeimpana |

Kuva 4 Mittausten matiivit (ryhmaY)

Mittausten volyymitiedot (K4) (kaikki vastagiaryhmét)

Kiihtyvyysanturit
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1 /1

z=44,n=130

o
=
o

20 30 40
Vastausten Ikm

Kuva5 Kiihtyvyysanturien jakauma (N = 4093)
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Nopeusanturit

101..300 |1

31...100

11..30 —':l

z=96,n=124

0 2 4 6 8 10

Vastausten lkm

Kuva 6 Nopeusanturien jakauma (N = 441)

Vertailuanturit

z=91,n=124

0 5 10 15 20

Vastausten lkm

Kuva 7 Vertalluantureiden jakauma (N = 68)

Muut anturit

101...300 _:|
31...100 ]
11.30 ]
4..10 |
2..3 |

L —

z=79,n=125

0 5 10 15 20 25
Vastausten lkm

Kuva 8 Muiden antureiden jakauma (N = 951)
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Vahvistimet tai mittausjarjestelmat
31...100
11...30
D A R |
2.3 | | I
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z=45,n=124

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Vastausten Ikm

Kuva 9 Vahwidimet / mittaugarjestelmét (N = 818)

Mittausmaarien vuosittainen jakauma
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10001...30000
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11...30 |
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Vastausten Ikm

Kuva 10 Mittausméérien vuosittainen jakauma (N = 309 082)
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Ostetut mittauspalvelut vuodessa

301...1000 [ ]

101...300

31..100 | ]

11..30 [

z=75n=125

0 5 10 15 20

Vastausten Ikm

Kuva 11 Palveluna ogtetut mittaukset (N = 1300)

Mittalaitteiden keskiarvoiset maarat eri vastaajaryhmissa

Vertailuanturit

Mittavahv. ja -jarj.

Muut anturit

Nopeusanturit

Kiihtyvyysanturit
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0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

Lukumaara
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Kuva 12 Mittaaitteiden keskiarvoiset méérét eri vastagiaryhmissa
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Tietoja kalibroinnista, mittausten ja kalibroinnin ongelmia (K 5/6)

Tietoja kalibroinneista

Tarjoamme ‘ | ‘
kalibrointeja

vahvistimille t. vast.

Kalibroimme

asiakkaiden antureita

Toimittaja on
akkreditoitu |

laboratorio

Ostamme
kalibrointeja |

ulkomailta

Ostamme kalirointeja |

kotimaasta

Teemme itse |

kalibrointeja ‘ | ‘

0 10 20 30

U Ei-vastaukset O Kylla-vastaukset |

40

50 60

Lukumaarat, n = 126

Kuva 13 Tietgjakdibroinniga

Kalibroinnin ongelmia

Kotimaista kalibrointia ei |

tarjolla

Hinta estaa kalibroinnin |
kayton

Mittaus- tai
kalibrointimenetelméaa ei

tarjolla

Mittausten epavarmuus |
on suuri tai ei tunneta

Ostettujen mittausten
laadun varmistuksessa |

puutteita

Kalibroinnit
vanhentuneet, ei

saatavilla

0 10 20 30

U Fi ongelmaa Y Koetaan ongelmana |

40

50 60

Lukumaarat, n = 126

Kuva 14 Kdibroinnin ongedmia
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KARTOITUKSEEN ANNETUT LISA-
TIEDOT

1. Yleista

Vadagdle oli varattu mahdollisuus antaa lisitietoja
ja kommenttga usaisin lomakkeen kohtiin. Jopa
léhes puolet vastagjista myos kaytti tarjolla olevaa
tilaa, mink& takia on katsottu parhaimmaks koota
kaikki lisdtiedot yhteen erillissks edtykseks
oheiseks. Saadut tiedot kédtelldén lomakkeen
mukai sessa j arjestyksessa,

2. Saatujen kommenttien kasittely

Lisitiedot ja ei kysymyskohtien kommentit
edtetédn sdlaisenaan. Joissskin tgpauksissa Vo
annettu  lyhyt  teksikommentti  vaatia Iukijdta
paaamisen itse lomakkeen kysymykseen (liite 1),

liitetyn johdantotekstin avulla
Mittausalueet (K2)

Kysymyksen K2 tajolla olevat  vamiit
esmerkkiaueet antoivat jo vardn kattavan kuvan
koko toimintakentdstd. Ne mittaukset, joita @ oltu
erikseen  mainittu  lomakkedla, on edtetty
kysymyksin K2.1c, K2.2b, K24.d ja K26
annetuissa kommenteissa. Oheisena estetédn K2:n
lisitiedot vastagjien edttdméssa muodossa.

Kunnonseuranta, lisind mainittu eri
vastaajien antamia mittauskohteita (K2.1c)

Kohteena ovat mm.:

- painesstiat ja soodakattilat

- mittaamme mm. potkurikavitaatiota

- kohteena pumput

- laivojen runkorakenteet, aksdlistot tms.
- valhteet, vesturpiinit jms.

- kompressorit

- puhaltimet

- tagamdiikenne, mm. bussit

- asuinympariston mittaukset rekenteista
- kohteena teallisuusvaihteiden varahtelyt
- epakeskopuristimet, séhkdmoottorit

- kéytét, huopien javiirojen puhatimet

- goneuvovaasmet

- mekaaninen voimangdirto

- hydrauliikat

- tehdd&n pyydettdessa kunnonseurantaa liittyen
NDT-toimintsamme

Liikennevalineet, moottoriajoneuvot (K2.2b)

K ohteenamme ovat:

- autot

- raskas liikenne, kuormarautot

- h- jak-autot sek& moottoripyorét

- moottoripyorét ja autot

- Maastog oneuvot

- sotilasgjoneuvot, sotavarusteet

- metsakoneset

- kuormarautot, panssarivaunut yms.
- kaivoskoneet

- autot, tyokoneet

- henkil - ja kuormarautot

- kurottgjat

- avaruustekniikan tuotteiden véarahtelyt
- liikkuvat tyokoneet

Henkil66n kohdistuvan tarindn mittaukset
(K2.3)

- mittauksemme ovat vahentyneet koko 80- ja 90-
luvun. Alan gandardien kehittely pysdhtynyt ?

Vaurioiden ennaltaehkaisy, muut
vauriokohteet (2.4d)

Kohteitamme ovat:

- pyorivan aksdin vauriot

- mm. putkistot

- voimakonest, voimangirtomoottorit

- vaihdevauriot

- laakerit

- vésymisvauriot laivoissa

- raytysten iskut (artarvikkeiden)

- my0s veden paineen vahtelut

- aksdelden rakenteiden vasytystestaus

- vierintd askerit

- ..teemme johdinvérahtelyn mittaukset itse,
pylvasvéarahtelyn mittaukset osamme ulkoa

- ...mittaamme mm. séhkdmoottorga vaurioiden
enndtaehkésyn kannata

LITE 3
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Tuotekehitykseen jne. liittyva mittaustoiminta
(K2.5¢)

- rakenteiden jannitysmittauksia

- hammaspydrien ah. vérdntely

- vardhtelyn eristyskyky (melu, térinéd)

- rakentelden ominaisvarahtely, lavistyksen
aheuttama téing, levya liikuttavien komponenttien
vadhtey

- shokkikokeet duksille

- kdibrointi (ostamme ulkoa)

- té&rind ja maanj&ristys (laiteasennuksen yht.)

- akudtiset ja audiomittaukset

- muita mittauksa ova vaojen vaimennus

- vérdhtelyn muotojen ja resonansstagjuuksien
méarittaminen

- perustukset, lattiat

- ominaismuotomittaukset

- kunnon arviointi

Muita lisdtietoja ja kohteita (K2.6)

- teemme akustisen emisson mittausta,
vamisamme akugtisen emisson
mittaug &rjestemiéd jatarjoamme niihin liittyvéa
kaukovalvontaa ja koulutusta

- tarj. hitaedti pyorivien laitteiden kunnonvavontaa

- tv-magtojen vardhtelyn monitorointia

- tuotteiden kuljetusrasitustestaukset

- laivoissa kéytettavien keskijannitekoneistojen
térindtestauk set

- prosessin painetaso-mittausta erityyppisin
anturein, dynaamisen paineen vaihteluiden
mittauksia (pulsaetio)

- tv-mastojen vérdhtelyjen monitorointi

- latteistojen toiminto ja Sjoituspaikan mittaukset

- kohteenamme on kiihtyvyysanturien kalibrointi

- &nenpai neen ja tagjuusvasteen kalibrointi
mittamikrofonien osdta

- turpiinien das- jaylosrullausmittaukset. pyorivien
koneiden vastaanottokokeet, ominaistagjuus- ja
pakkovérahtel ymittaukset, tasapainotukset
laitoksdlla

- suoritamme séhkdmagn. téristimel1a (teholuokka
48 kW) mekaanida testaudta té&rina (aini,
random), iskut, jyskytys

- kaikenlaiset vérahtelyn ja me untorjunnan
eddlyttamét mittaukset

- hissen gomukavuusmittaukset

- teho- ja vardhtdymittaukset venymdiuskoilla

- prosessilaitteiden térinamittaukset

- L&&kintavarikolla tehdéén tala hetkela
Puolustusvoimien audiometrien
(kuulontutkimud atteiden) kaibroinnit

- kohteina voimgjohtolinjojen johtimien
vadhtdymittaukset, seké itsevaimennusmittaukset

- kohteena komposittimateriaalit ja -rakenteet

- kohteena on metsakoneen kuljettg aan kohdistuva
téina

- aseet, suojarakentest, ballistiset suojarakentest,
kuten liivit, kypérét

- rakenteiden té&rinét vaakojen asennusta varten

- kaibroimme muiden duetytterveydatosten
antureita

- tuotantovaihteiden mittaus (melu / t&rind)

- telgjen tasgpainotus

- dynaamisen jaykkyyden mittaus liittyen
rakennustuotteiden tuotekehitykseen

- savupiippujen, mastojen, sltojen, vaipohjien,
tuulivoimadarakenteiden vérahtelymittauksa

Tarjoamme seuraavia mittauksia asiakkaille
(K2.7)

Kysymykseen 2.7 tullesta vastaukssta on koottu
yhteenveto oheisen kuvion muotoon. Pystyaksdlin
luokat ovat samat kuin kysymyksen 2 paduokat.
Vadauksen mé&&ad on ilmasu péduokkien
pakkien pituuksn. ESm. tuotemittauksia, joihin on
laskettu myds meluntorjunnan mittaukset, tarjoaa
yhteensa 22 vastagjaa. Useat vastaukset oli annettu
adueina, esm. 2.5 ja osa myos tarkkoina kohteina,
kuten esm. 25b (meun ta t&indn torjuntaan
liittyvét mittaukset). Kuvan yhteenvedon materiaali
kagttéa yht. 40 vadtaudta, joita oli tullut kaikisa
vadtagaryhmista.



Lisatiedot

3(5) LITE 3

Mittauspalvelujen tarjonta

Koneiden |
kunnonvalvonta

Liikennevalineiden
varéhtelyt

Henkilo6n kohd.
vérahtelyt

Vaurioiden analyysit |

Tuotemittaukset, |

==

0

Muut mittaukset

5 10 15 20 25

- kohteena on tutkimus ja kehitys

- teht&vamme on louhinnasta rakennukslle
aheutuvien hattojen tai haitattomuuden arviointi

- motiivinaon tietojen hankinta mittauksin: 1) eri
rakenneratka sujen vaikutuks sta tuotekehityksessa
ja2) e kayttotapojen vaikutuks sta kayttgaan
kohdisuviin heréiteisin

- moatiivina tuotekehitys as akkaamme kannata

- matiivina tutkimus

- koska asiakkadlla on akuutti tai mahdollisesti
eteen tuleva vérdhtelyongelma

- koneiden toimivuuden ja kestévyyden tekia

- ongel matilanteet rakennuksissa ja tydpaikoilla
ratkaistava

- tehdddn osana tutkimusta ja tuotekehitysta (mm.
akudtiikka ja g odynamiikka)

- kaska on sdlvitettéva tuotteiden melun

Kuva L3.1 Mittauspavdujen tarjonnan jakauma
(N =40)

Mittausten tarkoitus ja tavoitteet (K3.1h)

- koska hd uamme sdlvittd& kuljetusol osuhteiden
vaikutukset

- tydmme ansogta on viranomaiamittauksa
véhemmén

- vauriotgpausten reklamastiot yms. selvitykset

- vésymiskuormituksen / vaimennugtarpeen arviointi

- koska ovat 0sa mittauspa vel utoimintaamme

- térinén syy -andyys

- teemme mittauksia opetukseen liittyen

- koska latevdmiggdlae ole omia
testausresurssgja

- kohteena ovat myds hankittavat tuotteet

- viranomaiset vadtivat joskus mittauksa (el
|akisBétei sesti)

- koska suunnittelu edd lytt&a mittauksia, asiakkaat
tilaavat mittauksa omiin tarpeisinsa

- hduamme salvittég, onko véardhteylla
terveysvaikutuksa

- koska asiakkaamme tarvitsevat aan
adantuntijgpaveuja

- [&vistyksen alheuttama tériné on erittéin suuri (max
n. 1800 m/s?). Mittsamme tarkemmille ja
herkimmille komponenteille aheutuvaa tarinéa

- terveystarkastustarpeen arviointia, ohjausta

- tarvitaan kyseisa tietoja asennussuunnittel ussa
(OPGW = optiset ukkoskoydet)

syntymekanismi

- koska asiakkast vaetivat mittauksa

- tuotekehityksen gpuneuvona: materiaalivakioiden
mégritys veatii vardhtelymittauksia

Kohtaan 'muita antureita’ annettuja lisdyksia
ja kommentteja (K4.1c)

- k&ytbss mm. venymdiuska-antureita

- ké&ytetéddn dynaamisen paineen antureita

- paineantureita ja venymdiuskoja

- muutaman kohteen jatkuva monitorointi

- k&ytossa mm. melumittlaitteita

- k&ytéssa on mm. ilmanpainemikrofonga

- mittausten kesto on n. 1 pv - 2 vk / toimeksianto
ingrumenttien tarve n. 1 -20 kpl jatarjolla
1- 8 kanavaa /instrumentti

- muita ovat mm. pyorrevirta-anturit

- kiintaité jarjestelmid on meilla kolme kappaletta,
jotka suorittavat jatkuvaa mittausta
(tehd. listks kannettavdlajaSirrettavdla
jajestemdlan. 20 000 mittausta vuodessa).

- teemme padasiassa louhintargdytysten ja
pad utusten mittauksia, yli 20 000 vuodessa

- muitaovat LVOT, tuulennopeus, lampdtila

- paaute suunnittel uosastolle

- kannettavat + kiintegsti asennetut kiihtyvyysanturit,
kaikkiaan n. 514 kpl

- integroimdla vahvigimela kiihtyvyysanture sta
saadaan nopeus- ja Sirtymétieto
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- olemme hankkimassa liséé kiihtyvyysantureita
seka paria nopeusanturia

- meumittari, meluannosmittareita

- audiometrien kdibrointilaitteet

- kéytossd hydrofonga

- paineantureita muutamia

- meluantureita

- voima-antureita muutamia

- suhtedl lisen kosteuden mitta-antureita n. 100 kpl

- painemittareita (kalibroidaan joka kerta)

- dirtymdantureita

- paineen antureita (shokkiaato)

- venymdiuskoin ingrumentointi

- edm. dirtymé, voima-, paineantureita

- kulma: dirtymé ym. antureita

- dityméantureita (usaita vastauksia)

- pyérrevirta-antureita

- voima-antureita, mikrofongatms.

- laseranturi

- voimarantureita

Omien tai palveluna tarjottavien mittausten
ongelmia (K5.1f)

- ongelmana esiintyy 1ahinna kesdaikaan
ukonilmojen alheuttamia vikeantumisa

- laitteet ovat liian kdliita tarkoitettuun k&ytton

- kaibrointi Stoo kalustoa pitkaks aikaa pois
kaytosta

- tarpeemme on kauston toimintakunnon tarkkailu

- absoluuttinen suuri mittaustarkkuus & ole dledlista
mittauks ssamme, térkedé on mittausvirheen
tunterminen tagjuusalueen eri kohdissa

- vertalluantureiden kdibrointiael Suomessa

- testaud aitteiden huoltoalkunnossapitoa e
Suomessa

- kaibrointga e saatavilla Suomessa

- vertaillunormien saanti hankaaa - mik& on sdlittua
jamkae dlittuavardhteya
terveysvaikutuksItaan

- kéytettavissa olevan gan puute

- pieni volyymi, mittaukset eivét rutiinia, Sandardien
vahtumisnopeus on suuri

- emme ole toistaiseks kalibroineet
kiihtyvyysantureitamme. Mittausten
tarkkuusvaatimus & ollut korkea, tai olemme

alnoastaan seuranneet muutodta (tai tehneet
mittaukset ulkopuolella)

- mittamiehigta pulaa

- puuttuu virdlinen akkreditoitu kdibrointi
kotimaassa (pitkét toimitusgat ulkoa)

- latteemme ovat vain tutkimuskayttssa

- omdlatedilattedla e ole mahdollisa tetata
panaviatuotteita

- standardien soveltaminen

- kdibroinnit suoritetaan vamidgille, esm.
USA:ssa Olemme kiinnostuneita kotimaissta
kdibrointipaveuista

- oma mittauskausto on vanhentunutta, e
kdibroinnin piirissa - vérdhtdy- jameumittauksa
harvoin, rutiinit puuttuvat

- kokemusta/ tilastotietoa e kerry riittéavésti, jotta
tuloksa osaig anadysoida

- kagpdiongdmat ovat ylesa

- satunnaisesti laitevikojata rikkoutumisa
kuljetuksen tai vaikeiden olosuhteiden vuoks

- joitakin erikoisantureita puuttuu

- kenttdol osuhteet monasti hankalia (kosteus,
lampdtila, pdly jne.)
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Ongelmia  ostetuissa  mittauspalveluissa
(K5.2¢)

- otos on kovin pieni (ostamme ulkoa vahén)

- olosuhteista & v ttamétta ole tietoa

- ongelmanaon hinta

- kunnonvavontamittauksissa e kéytettavissa
kohteissamme sopiviareferenssarvoja,
haytysrgojatms.

- tietosuoja!

- tietovuoto !

- olemme juuri kysdeméssa talon ulkopuolista
paveua ulkomallta

- latteita joudutaan Sirtelemadn testipaikasta
toiseen (Suomessa @ ole "yhden luukun palvelua’)

- emme kéyta ulkoisa paveluja, koska laitteet
Sadttavat vaurioitua rahdyskuormitusten daisina

- mittauspa velun tarve on kohdistunut téhan
mennessa pelkkaén meluun

- satunnaisten dihankkijoiden kayttd hankalaa, &
riittévadti tietoa ongelmistamme kokonaisuutena

- tulogten havainnolligtaminen jaanalyys usain liian
"teknigtd" jaraskaa

- kdibrointga e ole saatavissa Suomesta

Yleisempi& ongelmia mittauksissa ja /tai
kalibroinneissa (K5.3)

- johdinvéarahtelyjen mittaus edd lyttéa
kayttokeskeytysta laitteiden asennuksen aikana ja
mittausdatan luennassa

- kaikkia mittalaitteita koskeva kdibroinnin
kehittaminen on kaynnissa

- térindmittaukset: tieto puuttuu

- pietsosahkoisten anturikagpeleiden laatu jayll&pito

- tietoa koulutuspaikoista puuttuu

Laadunvarmistus, jaljitettavyys yms.(K6)

- kéytamme ulkomaista toimittgjaa
(mittanormadlilab.)

- toimittgjana (kalibr. [ab.) on kansainvdinen
anturivamigtga

- oamme meuannosmittareiden kaibrointga
kotimaisdta toimittgdta

- ostamme kdibrointga vertallulatteistolle,
vertallumittauksa joskus asakkaiden latteille
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Metrologian neuvottelukunta, akustiset suur eet

V &réhteytyoryhman j&senet

Aimo Pusa, puheenjohtgja  Raute Precision Oy

Jukka Christersson Finnrock Oy

Bjorn Hemming VTT Vdmigugekniikka

Kari Kantola TKK Lujuusopin laboratorio

Jouni  Lappdainen Tyoterveydaitos

Antti  Lassla MIKES

Olavi Nevaainen VTT Automaetio

Asko Parri [téisen Maanpuol ustusalueen Esikunta
Arto  Tulonen Kvaerner MasaY ards

Seppo Nevdanen, shteeri  MIKES

Kyselyn jakelun jarjestdmisen gpua ja muuta tukea tydryhmén toimintaan ovat antanet:

llkka Kyttda Sosadi- jaterveysministerio, tydsuojel uosasto
Asko Ainikkaméki NC-Point Oy
Jamo Hdla Intotel Oy

Eddligen lissks on usailta kysdyyn vastanneilta asantuntijoilta saatu lisitukea puhdinkeskustel uin kyselyn
ahepiiriin liittyvis& kohtegta, erilais ta onge mistaja niiden ratkai sumahdollisuuks sta, misté tyoryhmen
shteeri lausuu téten parhaat kiitoksensa.
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[alt]

[mek1]

[mek2]

[mik1]

[mel]

[sta]

Ty6paikkamelua koskevia altistusnormeja:

Valtioneuvoston paatos (1404/93) tyontekijan
suojelusta tydssa esiintyvan melun aiheuttamilta
vaaroilta ja haitoilta.

VnP Koneiden turvallisuudesta 1314/1994

Euroopan Unionin (melun)altistusnormi:

EY:n direktiivi 86/188/EEC, tydntekijan melualtistus:
Council Directive 12.6.1986 on the protection of work-
ers from risks related to exposure to noise at work,
Official Journal of the European Communities no L 137,
ss. 28-34). Kéannds on julkaistu Tydsuojeluhallituksen
julkaisussa "Euroopan yhteison tydolodirektiiveja"
Tampere 1991

Tyoministerion paatods (495/1993) rajaytys- ja
louhintaty6ta koskeviksi turvallisuusmaarayksiksi

Mekaanisten varahtelysuureiden kalibrointi (TR 1047-
2), Suomen Akustiikkakeskus Oy, Heikki Tuominen,
19.10.1983

ISO 8041/1990 Human response to vibration -
Measuring instrumentation

MIKES: J13/1997 Aanitasomittarit tarkastuksen
tarpeessa).

Melupaastoihin liittyvia dokumentteja:
SFS 4578 (1986-06-30) Melualtistuksen mittaaminen

Melupaastdjen hallinnan dokumentteja:
Euroopan yhteisdn konedirektiivi, kts. valtioneuvoston
paatos (1410/93) koneturvallisuudesta.

Meluntorjuntalaki (382/1987), tuli voimaan 1.3.1988,
Meluntorjuntalain nojalla valtioneuvosto on antanut
yleiset melutason ohjearvot (993/1992).

ISO 1925, 1990-05-00 Mechanical vibration; balancing;
vocabulary

ISO 1940-1 1986-09-00 Mechanical vibration, Balance
quality requirements of rigid rotors; Part 1: Determina-
tion of permissible residual unbalance

ISO 2954 1975-07-00 Mechanical vibration of rotating
and reciprocating machinery; Requirements for instru-
ments for measuring vibration severity

ISO 4866 AMD 2 1996-12-10 Mechanical vibration and
shock - Vibration in buildings - Guidelines for the
measurement of vibrations and evaluation of their ef-
fects on buildings; Amendment 2

ISO 5347-1...19 Methods for the calibration of vibra-
tion and shock pick-ups

ISO/DIS 5347-1 1998-03-00 Methods for the calibration
of vibration and shock pick-ups -Part 1: Primary vibra-
tion calibration by laser interferometry (Rev. of ISO
5347-1:1993)

[Tie]

ISO 5349 1987-05-00 Mechanical vibration; Guidelines
for the measurement and the assessment of human
exposure to hand-transmitted vibration

ISO 2631-1, -2 (...human body exposure)

ISO 6954 1984-12-00 Mechanical vibration and shock;
Guidelines for the overall evaluation of vibration in
merchant ships

ISO 7919-1...5: Mechanical vibration of non-
reciprocating machines, Measurements on...

ISO 8662-11 1999-02-00 Hand-held portable power
tools - Measurement of vibrations at the handle - Pt 11:
Fastener driving tools

ISO 9668 1990-12-00 Mechanical vibration and shock;
analytical methods of assessing shock resistance of
mechanical systems; information exchange between
suppliers and users of analyses

ISO/DIS 10326-2 1996-10-00 Mechanical vibration -
Laboratory method for evaluating vehicle seat vibra-
tion - Part 12: Application to railway vehicles

ISO/DIS 14964 1999-01-00 Mechanical vibration and
shock - Vibration of stationary structures -Specific re-
quirements for quality management in measurement
and evaluation of vibration.

SO/DIS 14253 -1 Geometrical product specffication
(GPS) - Inspection by measurement of workpieces
and measuring instruments

Svensk Standard SS 02 52 11 Forslag 1999-02-17
Vibration och stét - Rikvarden och métmetod for
vibrationer i byggnader haarérande fran palning.
spontning, schaktning och packning fér bedémning av
skaderisk

Tielikennemelun mittaaminen, Ympéaristoministerié H:ki
1996

Kalibrointikokeilu kiihtyvyysanturien herkkyydelle
pituuden kansallisen mittauspaikan (VTT/Val5)
laserinterferometrilla. Raportti VALB-121, Bjorn
Hemming, Timo Knuutila 12/1995

Kéayttévarmuuden tekniikat, VTT Tiedotteita 1557, VTT
Espoo 1994, toim. Kenneth Holmberg & Helena
Ronkainen, VTT Valmistustekniikka

EUROMET-raportti CIPM/97-7 (Kansainvalisen kyselyn
tulokset: akustisten suureiden kalibrointi)

Internet-linkkeja

[SP]
[B&K]
[DKD]
[PTB]
[Nor]

http://www.sp.se/pne/acoustics/metrology.htm
http://www.bk.dk
http://www.dkd.ptb.de/english/kurzvre.doc
http://www.ptb.de/english/org/1/12/122/122ecali.htm
http://lwww.justervesenet.no/na/akkreditert
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