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YHTEENVETO

Téssé julkaisussa esitetdén eri suurealueiden mittanormaalitoiminnan nykytilanteiden katsaukset ja
kehittdmissuunnitelmat viisivuotiskaudelle 2003 - 2007. Julkaisu on péivitys vuonna 2000 tehdyille
kehittdmissuunnitelmille. Suunnitelmia on 9 kappaletta ja ne on valmisteltu Metrologian neuvotte-
lukunnan (MNK) tyoryhmissd kevadllda 2002 paitsi ionisoivan siteilyn suureiden osalta Sateilytur-
vakeskuksessa. Dokumentin tarkoitukseksi ei mééritelty tyhjentdvad raporttia metrologiasta suure-
alueittain vaan toivottiin selvityksid, joiden pohjalta toimintaa voidaan suunnitella kokonaisuutena
ja ulkopuolinenkin saa kuvan alueen tarpeellisuudesta, toiminnasta ja resursseista.

Valtioneuvosto asettaa MNK:n kolmivuotiskaudeksi kerrallaan kisittelemidin metrologiaan ja mit-
tauksiin liittyvid kysymyksid. Neuvottelukuntaan on nimetty 18 jdsentd ja heille henkilokohtaiset
varajisenet. Metrologian neuvottelukuntaan kuuluu mittausten ja mittausten varmentamisen asian-
tuntijoita; mukana on elinkeinoeldmén, kuluttajien, metrologisen tutkimustoiminnan, kansallisen
mittauspalvelun ja mittauslaitteiden valmistajien edustajia. Neuvottelukunta on jakautunut tehtdvien
hoitamista varten neljdin jaostoon: mittauspalvelujaosto, vakausjaosto, kemian ja mikrobiologian
jaosto sekd tydjaosto. Jaostojen alla toimivat eri alojen asiantuntijoista koostuvat tyéryhmait: mas-
sasuureet, lampotilasuureet, pituussuureet, optiset suureet, sdhkosuureet, akustiset suureet, virtaus-
suureet, valmispakkaus, epdorgaaninen kemia, orgaaninen kemia ja mikrobiologia. Neuvottelukun-
nassa toimii noin 170 ammattilaista MIKESin edustajien lisiksi.
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Henkilomééréaltidn Suomen mittanormaalijdrjestelméé toteutetaan noin 50 hengen voimin. Téastd
médrdstd 35 on MIKESissd ja noin 15 muissa kansallisissa mittanormaalilaboratorioissa ja sopi-
muslaboratorioissa.

MIKESin nime-  MIKESin kansal-
dmdt sopimusla-  liset mittanormaa-

i Kansall
R oatd P

boratoriot lilaboratoriot oman lainsdddédn-
ténsd pohjalta
Massa
Voima ja vainto- Paine onisova
momentti onisol
(Raute) fihas siteily
Konepajasuureet (STUK)
Limpotila
_ _ Kosteus Sihks
K.?urdlnazttl- Aika ja taajuus
mittaukset Abustiitda .
i Putoamiskiihtyvyys
R Geodeettinen pituus
(GL)
limanlaatu
(L)

MIKES = Mittatekniikan keskus, Raute = Raute Precision Oy, TTY = Tampereen teknillinen
yliopisto, IL = [Imatieteen laitos, GL = Geodeettinen laitos, STUK = Séteilyturvakeskus,
TKK = Teknillinen korkeakoulu.

Suunnitelmissa korostettiin eri painotuksin metrologiatoimintojen osa-alueita: SI-mittayksikdiden
realisointi, koulutus, kansainvilinen yhteistyd, konsultointi, tutkimus ja kalibrointitoiminta. Poikki-
tieteellisyys ja teknologian kehittymisen mukanaan tuoma uusien mittaustarpeiden ennakointi sekd
joillakin alueilla Euroopan ykkosaseman sidilyttiminen on tirkedd. Metrologisen osaamisen siirto
Suomen elinkeinoeldmaélle tukee kilpailukykymme paranemista. Toisaalta perustellusti todettiin,
ettd Metrologian rahoitus ei riitd jokaisen toiveisiin. Kansainvilisestd yhteisty0std merkittdvimpié ja
aikaa vievimpid ovat EUROMETin piirissé tehtdvit vertailumittaukset. Globaalisti olemme selvisti
menossa suuntaan, jossa mittausten laatu ja luotattavuus ovat ensiarvoisen téarkeita.

Tutkimus ja sithen luonnollisena osana liittyvé julkaisutoiminta luovat vilttiméattoman kehityksen
perusedellytyksen. MIKESin uuden toimitalon ndhtiin tarjoavan uusia yhteistydmahdollisuuksia ja
edistdvian kansainvélistd uskottavuuttamme. Elinkeinoeldmdi parhaiten palvelevan metrologian
toiminnan lyhyell4 ja pitkilld aikavalilld voi kiteyttda kahteen kohtaan:
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e Metrologiaan liittyvi tutkimustoiminta
e Tutkimustoimintaan liittyvd metrologia.

Lopuksi lyhyesti yhteenvedot eri ryhmien kehityssuunnitelmista:

Massasuureet

Massan kansalliset mittanormaalilaboratoriot (KML:t) ovat MIKESin hallinnoimia (massa, paine, tiheys) lukuun
ottamatta voimaa ja vadntdmomenttia, jotka ovat sopimuslaboratoriona toimivan Raute Precision Oy:n massa- ja
voimalaboratoriossa. Painovoiman mittaus on Geodeettisella laitoksella.

Kokonaisuudessaan massan alue tdyttdd suhteellisen hyvin teollisuuden tarpeet, mutta jotkin aluelaajennukset
tulevat olemaan tarpeen. Dynaamisen mittauksen ja kalibroinnin kehittimiseen ja tutkimiseen on syyté kiinnittaa
huomiota. Merkittdvéind tutkimusprojektina on kilogramman levitointiin perustuva realisointimenetelmi. Kan-
sainvilinen yhteistyd on hyvélld tasolla. Kovuudelta puuttuu kansallinen mittanormaalilaboratorio, mutta sen
tarve tulee arvioida uudestaan.

Lampotilasuureet
Lampdtilan ja kosteuden KML:t ovat MIKESissé.

Palveluja voidaan pitdéd hyvind ja tarpeet kattavina. Kehitystarpeet sijoittuvat lampétila-alueiden déripéihin, jois-
sa tarve on pieni, mutta tutkimuksen kannalta ne ovat mielenkiintoisia. Kéytdnnon painopisteind ovat pintalam-
potilojen mittaus sekd materiaalien ja rakenteiden kosteuden méiéritys.

Pituussuureet

Pituussuureiden KML:t ovat MIKESissd ja Geodeettisella laitoksella. Koordinaattimittausten sopimuslaborato-
riona on Tampereen teknillinen yliopisto.

Pituussuureiden tilaa voidaan pitdd hyviand. Dimensionaaliset suureet ovat ryhméind kéyttdjien kannalta yksi
merkittdvimmistd ja kauimmin toteutetuista ryhmistd. Dimensionaalisissa suureissa on kuitenkin huomattava
maéréa erilaisia mittauskohteita sekd mittaustapoja ja niiden kattavuus kéyttdjille ei ole vield riittdva. Uudet tek-
nologiat kuten mikromekaniikka ja nanoteknologia vaativat myos uudenlaisia mittauslaitteita ja aikaisempaa pa-
rempaa tarkkuustasoa. Néiden alueiden metrologian kehittiminen ja tutkiminen on yksi tulevaisuuden painopis-
tealueista.

Optiset suuret

KML sijaitsee TKK:n Mittaustekniikan laboratoriossa, jossa on myods merkittdvad laitoksen omaa tutkimustoi-
mintaa.

Mittaustekniikan laboratorio on saavuttanut kansainvélisesti erittdin korkean tason intensiivisen tutkimustoimin-
nan kautta ja pystyy vastaamaan kalibrointitarpeeseen kohtuullisen hyvin. Optiikan monipuolisesta kéyttadmi-

sestd johtuu, ettd on todettu myds puutteita, joihin on kuitenkin mééritelty kehitysohjelma. Optiikka on selkeésti
yksi painopistealue.

Sahkosuureet

KML:t sijaitsevat MIKESisséd lukuun ottamatta suurjinnite- ja pulssisuureita, jotka sijaitsevat TKK:n Suurjan-
nitetekniikan laboratoriossa.

Sahkosuureet ovat myds merkittavd ryhma kidytdnnon mittauksissa. Perusmittaukset ovat hyvilla tasolla, sen si-
jaan suurtaajuiset mittaukset ovat jadneet heikommalle osuudelle muutosten yhteydessd, kehittimissuunnitelmat
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ovat kuitenkin olemassa. Suurjénnitepuolella kehittyvit sdhkomarkkinat asettavat lisdpaineita. Sdhkosuureet
ovat tutkimustoiminnassa avainalue painopistealueinaan mikro- ja nanotekniikan metrologian sovellukset.

Akustiset suureet
KML-tasoinen toiminta danenpaineen alueella alkoi MIKESissé loppuvuodesta 2002.

Mekaanisten vérdhtelyjen suhteen on tehty kartoitus vuonna 1998, joka suositti KML:n perustamista mekaani-
selle vérdhtelykiihtyvyydelle. Kartoitus on kuitenkin syyta paivittaa.

Virtaussuureet

Virtaussuureille ei ole KML-tasoista laboratoriota. MIKES on aloittanut pienten kaasuvirtausten osalta kehitys-
tyon KML:ksi.

Virtauksen osalta on tyon alla ehdotus jiljitettivyyden toteuttamisesta Suomessa. Erityisen ongelmallinen on
erittdin hyvitasoisen suurten vesivirtausten laboratorion joutuminen purettavaksi. Seka laitteiston ettd hankitun
osaamisen suhteen pitdisi 16ytyd ratkaisu noin vuoden sisilla.

Kemia ja mikrobiologia

Kemian ja mikrobiologian alalla aineméairén mittayksikolle, moolille, ei ole nimetty kansallista mittanormaalila-
boratoriota. MIKES ja Ilmatieteen laitos ovat sopineet Ilmatieteen laitoksen toimimisesta tiettyjen kaasuseosten
kansainvilisesti jaljitettdvien vertailuaineiden ja niihin perustuvien kalibrointien sopimuslaboratoriona.

MIKES on tehnyt esityksen kauppa- ja teollisuusministeriolle moolin lisddmiseksi niiden perusyksikdiden luet-
teloon, joille ylldpidetddn kansallista mittanormaalia. Tdméa mittayksikkoluettelo on kauppa- ja teollisuusministe-
ridn paatoksessd numero 478 vuodelta 1995.

Kemia ja mikrobiologia ovat verraten uusia tieteenaloja, joissa metrologista mittausjérjestelméé sovelletaan alan
mittauksiin. Kemian alalla on jo alueita, joilla metrologinen rakenne noudattaa fysikaalisen metrologian raken-
netta. Mikrobiologian osalta metrologinen jarjestelma hakee toistaiseksi muotoaan.

Keskeisind painopisteind ovat kaasujen metrologian kehittdminen, kliinisen kemian ja mikrobiologian metrolo-
gisen jarjestelmin mairitteleminen sekd kokonaisepdvarmuuden laskentamenetelmien soveltaminen kemian ja
mikrobiologian aloille.

Ionisoivan sdteilyn suureet

Sateilyturvakeskuksesta (STUK) annetun asetuksen (618/97) mukaisesti STUK pitdd ylld toimialansa kansallisia
mittanormaaleja. STUKissa mittanormaalitoiminta jakaantuu ionisoivan ja ionisoimattoman séteilyn alueille ja
edelleen ionisoivan séteilyn osalta aktiivisuus- ja annossuureisiin.

Ionisoivan sdteilyn annossuureiden tarkkoja mittauksia tarvitaan varsinkin lddketieteellisissi sovelluksissa, kuten
rontgendiagnostiikassa ja erityisesti sddehoidossa. Kaikista STUKin suorittamista kalibroinneista noin puolet
tehdddn STUKin omaa mittaustoimintaa varten. STUKin ulkopuolisia kalibrointipalvelun kayttdjid ovat kotimai-
set séteilymittareiden ja rontgenkuvauslaitteiden valmistajat, henkildannosmittauksia palveluna tarjoava koti-
mainen yritys, sairaalat ja ydinvoimalaitokset.

STUK osallistuu EUROMETin, IAEA:n ja EA:n organisoimiin mittausvertailuihin. Vuosittain jarjestettdvain
TAEA:n mittausvertailuun (mittausaudit) STUK osallistuu sdannollisesti.
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@ METROLOGIAN NEUVOTTELUKUNTA

MASSASUUREET

TIIVISTELMA

Téssd asiakirjassa késitellddn massasuureiden kansallista mittanormaalitoimintaa ja sen kehittdmisté
vuosina 2003-2007. Asiakirja perustuu massasuureisiin kuuluvien eri laboratorioiden vastuuhenki-
16iden tekemiin kehittdmissuunnitelmiin. 5-vuotissuunnitelmat on edellisen kerran laadittu kevaalla
2000 ja ne on nyt MNK:n pyynndsté paivitetty.

Asiakirjassa on selvitetty massasuureiden toimintaa ja kehittdmisté siten, ettd mukana ovat suureet:
massa, tiheys, paine, voima, vidntdmomentti ja putoamiskiihtyvyys. Massan, tiheyden ja paineen
kansalliset mittanormaalilaboratoriot ovat Mittatekniikan keskuksessa. Voiman ja vddntdmomentin
kansallista mittanormaalitoimintaa hoitaa sopimuslaboratorio Raute Precision. Putoamiskiihtyvyy-
den kansallisena mittanormaalilaboratoriona toimii Geodeettinen laitos. Kovuudelle ei ole kansal-
lista mittanormaalilaboratoriota tai sopimuslaboratoriota. Kovuudelle on yksi akkreditoitu kalib-
rointilaboratorio. Kovuuden kehittdmistd ei ole suunniteltu toteutettavaksi asiakirjassa kyseessé
olevalla suunnittelujaksolla. Asiakirjassa ei késitelld viskositeettia, joka kuuluu massasuureisiin
mutta jonka kalibroinneille ei toistaiseksi ole ollut kysyntaa.

Asiakirjassa kerrotaan suurealueen metrologiasta Suomessa kuvaamalla kiyttdjakenttdd ja olemassa
olevia KML-resursseja. Tarpeita kuvaamaan kiytetddn lukuja kuten akkreditoitujen kalibrointilabo-
ratorioiden ja kalibrointitodistusten maarad. Tarkasteltavista suureista massan, paineen sekd voiman
ja vaantdmomentin alueilla toimii akkreditoituja kalibrointilaboratorioita. Suurealueen suoritusky-
vysti kerrotaan esittelemélld kdytettdvat normaalit sekd laboratorioiden toiminta-alueet.

Suurealueen kansainvilisestd yhteistyOstd kertoo aktiivinen osallistuminen eri tyo- ja asiantuntija-
ryhmiin. Kaikissa tarkastelun kohteena olevissa suureissa on osallistuttu aktiivisesti tydryhmiin ja
asiantuntijaryhmien tyoskentelyyn.

Asiakirjassa annetaan selvitys eri suureiden osallistumisesta vertailumittauksiin. Massa-, paine- se-
kd voima- ja vddntdmomenttisuureet ovat osallistuneet mm. EUROMETin ja EA:n vertailumittauk-
siin ja lisdksi Pohjoismaisiin vertailumittauksiin seka lukuisiin pienempimuotoisiin ja kahdenkeski-
siin vertailumittauksiin. Putoamiskiihtyvyyden osalta on osallistuttu absoluuttigravimetrien vertai-
luun BIPM:ssd ja EU:n UNIGRACE -hankkeeseen.

Asiakirjassa esitetyt keskeisimmat kehitysnakymat liittyvét mittausepdvarmuuksien pienentdmiseen
ja kalibrointimenetelmien kehittamiseen sekd joiltain osin mittausalueiden laajentamiseen. Térkea-
ni seikkana esiin tuodaan asiakkaiden neuvonta mittausten suorittamisen ja tulosten hyddyntdmisen
suhteen. Kalibrointien kysynnén uskotaan monella osa-alueella kasvavan.

Vuosille 2003—-2007 on asiakirjassa esitetty tavoitteita, jotka liittyvét olemassa olevien laitteiden
modernisointiin tai uusien laitteiden hankitaan seké kiytossd olevien menetelmien kehittdmiseen.

Koulutus- ja asiantuntijapalveluihin tullaan asiakirjan mukaan panostamaan tiedotuksen, kurssien ja
muun asiakkaille kohdistuvan neuvonnan myota.
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1 JOHDANTO

Punnituksen avulla tapahtuva massan mééritys soveltuu erityisen hyvin kiinteiden materiaa-
lien méédran mittaamiseen. Sitd sovelletaan my0s tarkkoihin neste- ja kaasuméérien mittauk-
siin. Ainemdardn mittaamisen lisdksi massaa tarvitaan aineiden laadullisten ominaisuuksien
médrittdmiseen sekd muiden suureiden realisointiin.

Tiheysmittauksia tarvitaan aineiden ominaisuuksien karakterisoinneissa. Tarkeimpind ti-
heysmittausten kdyttdjind ovat kemian teollisuus ja prosessiteollisuus.

Paine on ldmpdtilan jidlkeen eniten mitattu prosessisuure. Turvallisuuden kannalta luotetta-
vat paineen mittaukset ovat ratkaisevan térkeitd teollisuudessa ja ilmailussa.

Voima ja vddntomomentti ovat yleisimpid mittaussuureita teollisuudessa. Témén alueen
mittausten jéljitettivyys sekd mittaukseen liittyvdn osaamisen saaminen l&heltd ja nopeasti
on osoittautunut tarpeelliseksi elinkeinoeldmaélle. Silld on erityinen merkitys elinkeinoeld-
mén kilpailukyvyn kannalta, koska ndma palvelut ovat hyvinkin kattavasti saatavissa ldhes
kaikissa kilpailijamaissa.

Putoamiskiihtyvyyden metrologia perustuu painovoima-arvoihin. Putoamiskiihtyvyyden ai-
kakeskiarvo saadaan painovoimasta tekemailld maidritelmisti johtuvat korjaukset. Putoamis-
kithtyvyyden tai painovoimanmittauksen metrologiaa voidaan tarkastella kahdesta nidko-
kulmasta: putoamiskiihtyvyys apusuureena muissa mittauksissa tai itsendisend suureena.

Kovuusmittaukset ovat térked osa metalliteollisuuden tuotteiden ja kunnossapidon laadun-
valvontaa. Kovuudelle ei ole SI-yksikkod eikd perusmittanormaalia, johon mittauslaitetta
voitaisiin verrata. Ei ole olemassa mydskddn mitddn yhté ainoaa yhteniistd kovuusasteikkoa.
Kaytossé on useita kokemusperdisid kovuusmittausmenetelmié ja —asteikkoja.

Metrologian neuvottelukunnan kokoama ns. kovuustyéryhma on selvittinyt syksylld 1997
kovuusmittauksiin liittyvdn metrologian kehittdmistarpeita Suomessa. Tehty selvitys ei tuo-
nut esiin suuria ongelmia kovuusmittaustulosten jiljitettivyydessd ja varmentamisessa juuri
silld hetkelld. Kovuustydoryhmén tekemddn kyselyyn vastanneiden ldhes yksimielisen kési-
tyksen todettiin olevan, ettd kovuusmittaustoiminnan volyymissa on odotettavissa vain lie-
vad kasvua. Tyoryhmé kuitenkin suositteli, ettd Mittatekniikan keskus nimeéisi kovuuden
referenssilaboratorion ja takaisi sille resurssit kalibrointikovuusmittareiden ylldpitimiseen
kéytetyimmille asteikoille. —Referenssilaboratoriota ei ole nimetty.
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MASSASUUREIDEN METROLOGIA SUOMESSA
Akkreditoidut kalibrointipalvelut

Tarkasteltavista suureista massan, paineen sekd voiman ja vdantdomomentin alueilla toimii
akkreditoituja kalibrointilaboratorioita. Punnusten kalibrointiin on kaksi akkreditoitua labo-
ratoriota ja vaakojen kalibrointiin viisi. Paineen akkreditoituja kalibrointilaboratorioita on
yhteensd kuusi ja voiman ja vdantdmomentin laboratorioita kaksi.

Punnusten kalibrointilaboratorioista toinen pystyy kalibroimaan OIML R111:n E;-luokan
punnuksia. Myos toinen laboratorio on laajentamassa toimintaansa tille alueelle. Molemmat
laboratoriot pystyvét kalibroimaan yli 50 kg punnuksia. Nykyinen kalibrointitarkkuus on
riittdva ldhes kaikkiin kalibrointeihin ja mittausalueet ja mittausepdvarmuudet kattavat kéy-
tannossa kayttdjien tarpeet.

Paineen akkreditoitujen kalibrointilaboratorioiden normaalit ovat tyypillisesti painevaakoja
ja kalibroitavat laitteet tyonormaaleja. Voiman ja vddntomomentin alueella toimivat kaksi
laboratoriota ovat kumpikin aineenkoetuskoneiden kalibrointilaboratorioita.

Massasta annetaan vuosittain noin 5000 akkreditoitua kalibrointitodistusta, joista suurin osa
vaaoille. Paineen akkreditoidut laboratoriot antoivat vuonna 2001 yhteensa noin 1250 kalib-
rointitodistusta paineen mittauslaitteille. Voimasuureelle annettiin 130 todistusta ja vaanto-
momenttisuureelle 160 todistusta vuonna 2001.

Kovuustydryhmén raportissa todetaan, ettd metallisten materiaalien kovuusmittaukseen oli
vuoden 1997 lopussa akkreditointi kolmella suomalaisella testauslaitoksella ja kahdella oli
akkreditointiprosessi kdynnissd. Télld hetkelld (syyskuu 2002) akkreditoituja testauslabora-
torioita kovuudelle on nelja kappaletta.

Kovuusmittareiden varmentamiseen ja kalibrointiin on Suomessa yksi akkreditoitu kalib-
rointilaboratorio. Se saa jdljitettivyytensd kovuuspaloista.

Kansallisten mittanormaalilaboratorioiden ja sopimuslaboratorioiden kalibrointipal-
velut

MIKES vyllédpitdd kansalliseen mittanormaaliin perustuvaa massa-asteikkoa alueella 1 mg —
50 kg. Se saa massan jdljitettdvyyden kansainvélisestd mitta- ja painotoimistosta (BIPM).
Nykyiset mittausresurssit mahdollistavat OIML:n luokan E; punnusten kalibroinnin OIML
R111 ohjeen mukaisesti alueella 1 mg — 20 kg. MIKES ei kalibroi vaakoja asiakkaille.

MIKESissi kiintedn kappaleen tilavuus médaritetdén punnitsemalla kappale vedessi ja ilmas-
sa. Kappaleen tiheys lasketaan sen massasta ja tilavuudesta. Tiheysmaédritys on riittdva E;-
luokan punnusten massojen kalibrointiin.

Nesteiden tiheydet médritetddn hydrostaattisilla punnituksilla. Areometrit kalibroidaan pun-
nitsemalla ne alkoholissa ja ilmassa (nk. Cuckow menetelmd). Tiheysmittausten jaljitetta-
vyys saadaan massasta sekd veden ja piin tiheyksista.
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MIKESin painealue alkaa tdlld hetkelld absoluuttipainealueen 0,2 Pa:sta ja ulottuu 500
MPa:iin. Jéljitettdvyys haetaan viidelle méantéd-sylinteriyhdistelmédlle BNM-LNE:Itd Rans-
kasta.

Ylipainealueen 0 — 15 kPa ja absoluuttipainealueen 3 Pa — 15 kPa normaaliksi hankittiin
vuonna 2001 uudentyyppinen ja osittain vield prototyyppivaiheessa oleva numerondyttdinen
painevaaka. Laitteen validointiprosessi on vield kesken, mutta jo tihdn mennessd saatujen
tulosten perusteella voidaan luvata, ettd MIKESin epdvarmuuksia mainitulla alueella voi-
daan olennaisesti pienentii. Absoluuttipainealuetta 10™* Pa — 3 Pa varten MIKESilld on kak-
si spinning rotor -tyyppistd tyhjiomittaria. Ndiden mittarien validoinnin my6td mittausalueen
laajennus alueelle 5*10™* Pa — 0,2 Pa ja epivarmuuden pienentdminen alueella 0,2 Pa — 3 Pa
voidaan toteuttaa vuoden 2002 aikana.

Voiman mittausalue on akkreditoituna 10 N — 1 MN, mutta mittauskyky on 0,5 N — 1,1 MN.
Viaantdmomentin mittausalue on 1 N-m — 2 kN-m akkreditoituna, mutta mittauskyky ulottuu
0,05 N-m — 20 kKN-m.

Merkittavimpid alueita voimanmittaukselle ovat materiaalien tutkimus ja laadunvalvonta
(aineenkoetuskoneet), lentoturvallisuuteen liittyvdt voimanmittaukset ja punnitukset sekd
tuotannon laadunvalvontaan liittyvét mittaukset. Vaidntomomentin kalibrointitarpeet tulevat
vastaavasti valmistavasta teollisuudesta.

Putoamiskiihtyvyydessd kansallisina mittanormaaleina kaytetddn absoluuttigravimetrejé.
Jéljitettdvyys perustuu pituuden ja taajuuden jljitettdvyyteen, jotka ovat saatavissa kansalli-
sesti, sekd kansainvélisiin absoluuttigravimetrien vertailuihin.

Putoamiskiihtyvyyden alueella noin 80 % asiakkaista on mekaanisten suureiden kansallisia
mittanormaalilaboratorioita tai akkreditoituja kalibrointilaboratoriota. KML:n julkista infra-
struktuuria, ldhinnd I 1k painovoimaverkkoa ja Vihdin kalibrointilinjaa, kdyttavit jatkuvasti
ne noin 10 organisaatiota, jotka maassamme tekevét painovoimanmittauksia. Vihdin kalib-
rointilinjan painovoimaeron epdvarmuus riittdd talld hetkelld alueellisissa painovoimanmit-
tauksissa kiytettdvien gravimetrien kalibrointiin.

MIKES antaa vuosittain noin 130 punnusten ja 10 tiheyden kalibrointitodistusta. Paineen
mittauslaitteille annettiin vuonna 2001 91 kalibrointitodistusta. Putoamiskiihtyvyydestid on
kalibrointitodistuksia annettu keskimdirin 1 vuodessa, ja toistaiseksi kaikki ovat koskeneet
putoamiskiihtyvyyden arvoa tietyssé paikassa.
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3 KANSAINVALINEN TOIMINTA

Massasuureessa osallistutaan aktiivisestt EUROMET MASS TC:n toimintaan sekd EA Ex-
pert Groups on Mechanical Measurements -tyoryhmén toimintaan. Massalaboratorio on
myos osallistunut OIML:n punnusten testausohjetta valmistelevan tydryhmin toimintaan.

Massan tarkeimmaét vertailut viimeisen viiden vuoden aikana ovat olleet:

-  EUROMET 215, kahden 1 kg punnuksen massa, avainvertailu

- EA-Mal, punnusten 1 mg — 100 g massa ja tilavuus, MIKES ulkopuolinen osallis-
tuja

-  EUROMET 339, keraamisen pallon (Dia 55 mm) massa ja tilavuus, MIKES ulko-
puolinen osallistuja

- EUROMET 627, nesteiden tiheysvertailu

- areometrivertailu IMGC:n kanssa.

Vuonna 2002 MIKESin massalaboratorio osallistuu seuraaviin vertailuihin:

- EUROMET 509, Pt-Ir kilogrammojen vertailu

- EUROMET 510, ruostumattomasta terdksestd valmistettujen 1 kg punnusten avain-
vertailu

- EUROMET 445, punnusten 100 mg — 10 kg avainvertailu.

Vuonna 2002 Raute Precisionin massa- ja voimalaboratorio osallistuu 500 kg:n punnuksen
vertailuun (EUROMET 461).

Levitointiin perustuva kilogramman realisointimenetelma on kehitteilld. Kehitysyhteistyoti
tekee MIKESin massalaboratorio yhdessd VNIIMin (Pietari) ja VTT:n kanssa. Viimeaikai-
sia tutkimuspainotteisia EUROMET projekteja, joissa MIKES on ollut mukana, ovat olleet
tutkimus konvektion vaikutuksesta punnitustuloksiin (EUROMET 395) seki tutkimus vaa-
kojen magneettisista ominaisuuksista (EUROMET 598).

MIKESin painelaboratorio ei pysty itsendisesti realisoimaan paineasteikkoa, vaan useiden
muiden EUROMET-maiden vastaavien laboratorioiden tavoin hakee jiljitettdvyyden kau-
pallisesti saataviin laitteisiin primééritason laboratorioista: painesuureessa tirkein ulkomai-
nen yhteistyokumppani on BNM-LNE, josta painevaakojen jdljitettdvyys hankitaan. Ruotsin
kansalliseen painelaboratorioon (SP, aikaisemmin FFA) on tiiviit yhteydet; kahdenkeskisid
vertailumittauksia on jérjestetty ldhes vuosittain. Myds paineessa osallistutaan EA Expert
Groups -tyoryhmén toimintaan.

Painelaboratorio on toiminut kolmessa EUROMET-paineprojektissa koordinaattorina. Ke-
véilld 2002 on meneilliin BNM-LNE:n kanssa EUROMET-vertailumittaus, jossa tutkitaan
sekéd kapasitiivisten paineantureiden ettd MIKESin uuden numerondyttdisen painevaa’an
ominaisuuksia. Kesilld 2002 toteutetaan vertailumittaukset PTB:n ja NMi:n kanssa.
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EUROMETin paineen avainvertailuihin ja muihin tédrkeisiin vertailuthin MIKESin painela-
boratorio on osallistunut seuraavasti:

Painealue, viliaine EUROMET nro MIKESin mittausten
ajankohta

0,5 MPa — 5 MPa, kaasun ylip. 305 avain 1994

3 Pa— 3000 Pa, kaasun ylip. BCR 1995

10 MPa — 100 MPa, 6ljyn ylip. 389 avain 1997

0,1 Pa— 1000 Pa, kaasun abs.paine 442 avain 1999

80 kPa — 7 MPa, kaasun ylip. 439 avain 2000

Raute Precisionin massa- ja voimalaboratorio tekee tiivistd yhteisty0td voiman ja vainto-
momentin alueella erityisesti Saksan PTB:n kanssa. Liséksi yhteyttd pidetddn pienempi-
muotoisemmin seuraaviin laitoksiin: LNE (Ranska), IMGC (Italia) ja NPL (Iso-Britannia).
Lisdksi on tehty vertailumittauksia Kiinan NIM:n kanssa sekd Ruotsin SP:n kanssa. Labo-
ratoriolla on yhteyksid my0s seuraaviin Euroopan ulkopuolisiin laboratorioihin: NIST
(USA), CECAM (Meksiko), KRISS (Korea), CIRO (Australia), PSB (Singapore) ja
INMETRO (Brasilia). Massa- ja voimalaboratorio on osallistunut CCM:n voiman asiantun-
tijaryhmdn, EUROMETin tydryhmien, EA:n asiantuntijaryhmien, IMEKO TC3:n teknillisen
komitean ja ISO:n standardointitydryhmén (TC 164) toimintaan.

Vertailumittauksia on tehty seuraavasti:
- Pohjoismainen voiman vertailumittaus, 1996
- Voiman vertailumittaus Kiinan kanssa alueella 1 kN — 5 kN, 1997
- Pohjoismainen voiman vertailumittaus, 1998
- Pohjoismainen aineenkoetuskoneen kalibrointien vertailu, 2000
- BIPM:n voiman avainvertailu alueella 5 kN ja 10 kN, 2000-2001
- Alueellinen EUROMET vertailu jatkona avainvertailulle, 20022003
- Liséksi joka vuosi on tehty joillakin alueilla vertailumittaus PTB:n kanssa
- Viaiantomomentin EA-T2 vertailumittaus, 2000.

Laboratorion mittauskyky on kansainvilisesti kohtuullisen hyvi, vain suurten voimien, 1
MN — 5 MN, puuttuminen aiheuttaa tarpeen kéyttad ulkomaisia kalibrointipalveluja. Liséksi
massasarjojen kymmenportaisuus on ollut muutamissa harvoissa tapauksissa ongelma, nor-
maalisti kalibrointilaboratorioiden massasarjoilla on tiheimpi porrastus.

Pitkdaikainen sitoutuminen koskee avainvertailua ja sen eurooppalaista, alueellista vertailua.
Tama sitoutuminen jatkuu aina vuoteen 2003 saakka.

Putoamiskiihtyvyyden metrologiassa kansainvilinen yhteistyd tapahtuu pddasiassa geo-
deettisten organisaatioiden kautta, painovoimanmittauksen nimissid. Organisaatiot ovat:
IAG, sen sektio III (painovoimakentin méaéarittiminen), sektion tydryhmat, sektion komissio
XIII (kansainvélinen painovoima- ja geoidikomissio IGGC, jota edelsi komissio III eli kv.
painovoimakomissio IGC), ja komission tyoryhmét (WG), talla hetkelld WG2, "World Gra-
vity Standards”, ja WG6, ”International Comparison of Absolute Gravimeters”.
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Niin kauan kuin absoluuttinen painovoimanmittaus oli harvinaista ja vaikeaa, oli maail-
manlaajuinen painovoimaverkkojen standardisointi ja yhdistdminen jdljitettdvyyden kan-
nalta keskeistd. Merkittdvin saavutus oli pddasiassa relatiivimittauksista koostuva IGSN71
(International Gravity Standardization Net 1971).

Euroopassa IGGC:n Euroopan alakomissio kokoaa ja laskee alueellisen verkon absoluutti-
mittauksista ja korkeimman tarkkuuden relatiivimittauksista; nyt on tekeilli UEGN2002.
Absoluuttimittausten yleistyttyd ja helpotuttua on WG6:sta tullut keskeinen. Se jérjestda ne-
livuosittain absoluuttigravimetrien vertailun BIPM:n tiloissa Sévressd. Nyt on kuitenkin
CIPM:n massasuureiden neuvoa-antavaan komiteaan (CCM) perustettu gravimetrian tyo-
ryhmad, joka todennékoisesti jirjestdd jo seuraavan kv. vertailun. Puheenjohtajan suunnitel-
mien mukaan tulevaisuudessa jarjestettdisiin lisdksi pienempid alueellisia vertailuja. Geo-
deettinen laitos on tarjonnut Metsdhovia Luoteis-Euroopan vertailulaboratorioksi.

EUROMETissé ei ole putoamiskiihtyvyyden yhteisty6td. CMC-taulukot on koottu.

Geodeettinen laitos (GL) edustaa Suomea IGGC:ssd. Tyoryhméssd WG6 on GL ollut edus-
tettuna vuodesta 1986. GL on osallistunut tai osallistuu niin IGSN71:n, IAGBN:n,
UEGN94:n kuin UEGN2002:n luomiseen, mittauksin ja/tai laskuin. Yhteistyotd absoluutti-
gravimetriassa on useimpien Euroopassa toimivien ryhmien kanssa.

GL osallistui kv. absoluuttigravimetrien vertailuun BIPM:ssd v. 1989, 1994, 1997 ja 2001.
Kansainvilisten geodeettis-geofysikaalisten painovoimanmittaushankkeiden yhteydessa
jéarjestetddn yleensd multi- tai bilateraalisia vertailuja osallistuvien absoluuttigravimetrien
vdlilld. Viimeisin johon GL osallistui oli EU:n UNIGRACE-hanke (1998-2001; viisi abso-
luuttigravimetrid). Valmisteilla on mm. bilateraalinen vertailu TsNIIGAiK:n (Moskova)
kanssa Metsdhovissa.

GL:lla on tdlld hetkelld aina vuoteen 2004 ulottuvia sitoumuksia absoluuttigravimetrian
mittauksista yhteensd kuuteen maahan.

4 YLEISET KEHITYSNAKYMAT

Tarkimpia punnuksia tarvitaan mm. vaakojen, punnusten, painevaakojen punnusten ja suo-
rakuormituskoneissa kéytettdvien punnusten kalibrointiin. Suurimmat tarkkuusvaatimukset
ovat alueella 1 mg — 200 g. OIML luokan E; mukaisten punnusten kalibrointitarve tulee
erityisesti tdlld alueella l4hitulevaisuudessa kasvamaan.

Kaikkein tarkimpien vaakojen, kuten mikrovaakojen, kalibroinnit tulevat kasvamaan. Tama
edellyttdd joiltakin akkreditoiduilta laboratorioilta pienempid mittausepdvarmuuksia.
Useimpien kédytdnndn punnitusten kannalta nykyiset epdvarmuudet ovat riittdvid. Ongelmia
ovat vaakojen stabiilius sekd kalibrointimenetelmdt. EA valmistelee vaakojen kalibroin-
tiohjetta, joka tulee yhtendistimddn vaakojen kalibrointeja Euroopassa.

Punnusten ja vaakojen kalibrointitarve tulee pysyméén védhintddnkin nykyiselld tasolla. Au-
tomaattisten vaakojen kalibrointi on vield vdhdista.
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Tiheyden kalibrointien maard MIKESissd on pysynyt vdhdisend. Tiheyskalibrointien kysyn-
nédn uskotaan kasvavan. Tarkkuusvaatimukset tulevat kasvamaan. Tiheyden kalibrointitarve
tulisi kartoittaa. Pienten tilavuuksien kuten pipettien kalibrointitarve tulee kasvamaan.

Suurimmalle osalle Suomessa nykyisin tehtdvistid paineen mittauksista pystytddn tarjoamaan
jaljitettdvyys riittdvén pienelld epavarmuudella. [lmeisid kehittdmistarpeita kuitenkin on:

Elektroniikkateollisuuden kehitys ja suomalaisyritysten lisddntyva osallistuminen avaruus-
tutkimushankkeisiin lisdé tyhjidalueen mittauksia ja kalibrointeja ja asettaa uusia vaatimuk-
sia MIKESin mittauskyvylle. Kehittamistarvetta on erityisesti tyhjidalueella 107 Pa — 1 Pa.
Seka alueen laajentaminen ettid epdvarmuuden pienentdminen ovat tarpeen.

Dynaamiset paineen mittaukset ovat tulevien vuosien haasteita. Jaljitettdvyyttd dynaamiselle
paineelle tarvitsevat puolustusvoimien ja puolustustarviketeollisuuden ohella my6s mm. die-
selmoottoreiden ja pumppujen valmistajat. Painealue on laaja, samoin taajuusalue, ja laitteet
ja menetelmit poikkeavat staattisen paineen vastaavista. Talld hetkelld Euroopassa on vain
yksi dynaamiseen painekalibrointiin akkreditoitu laboratorio, ENSAM Ranskassa.

Voiman osalta kotimaisten kalibrointien tarpeet voidaan toteuttaa 95 %:sti. Ainoastaan suu-
rempien voimien osalta, | MN — 5 MN, joudutaan turvautumaan kansainvélisiin palveluihin.
Talla alueella lienee noin 20 anturia. Ne kalibroidaan nykyain padsdéntoisesti PTB:114.

Viaantdomomentin osalta nykyisten kehityshankkeiden valmistuttua kotimaiseen kysyntdin
voidaan vastata ldhes tdydellisesti. Vaédntdmomentin osalta tarve on ollut saada erityisesti
elektroniikkateollisuudelle kalibrointimahdollisuuksia pienille voimille. Tadtd varten on ke-
hitetty kalibrointilaitteita: perusnormaali M < 10 N-m seké vertailuanturiin perustuva pysty-
kalibrointipenkki momenteille < 50 N-m. Lisdksi suurten momenttien osalta on tarve ollut
nostaa aluetta 20 kN-m:iin, johon on rakenteilla pystyrakenteinen vertailuanturiin perustuva
kalibrointipenkki. Vdéntomomentin alueella on esiintynyt tarvetta kehittda ja tutkia dynaa-
misesti mittaavien laitteiden kalibrointia ja kdyttdytymista.

Laboratorion paras mittauskyky on vastannut yleensd hyvin esiintyneitd tarpeita. Enemmén
tarvetta onkin esiintynyt voima- ja vaantdmomenttilaitteilla suoritettujen mittausten oikean
suorittamisen sekad kalibrointitulosten ymmartimisen neuvonnan suhteen.

Voiman osalta tullee laboratoriolla sdilyméén erdénlainen “monopoli”, koska laiteinvestoin-
nit ovat erittdin suuret verrattuna kalibrointityon vuosittaiseen mééradn ja laboratorion kapa-
siteetti riittdd mitd todenndkoisimmin Suomen tarpeisiin. Vadntdmomentin osalta on oletet-
tavaa, ettd ainakin tydkalujen ja ehkd niiden kalibrointilaitteidenkin kalibrointiin tulee ak-
kreditoituja laboratorioita.

Kun tarkastellaan putoamiskiihtyvyyttd apusuureena, riittdd suunnitelmajaksolla edelleen
useimpiin mekaanisten suureiden mittauksiin putoamiskiihtyvyyden epavarmuus 1 x 10°g
(95 %). MIKESin kilogramman realisointihankkeessa on kuitenkin tavoitteena epdvarmuus
1 x 10®m (95 %), joka on puolet putoamiskiihtyvyyden kansallisen mittanormaalin epévar-
muudesta, ja lisdksi edellyttdd erityisen huolellista putoamiskiihtyvyyden aikavaihtelun en-
nustamista. Tarkkuusasteikon toisessa pddssd tarvitaan tietoja putoamiskiihtyvyydestd esi-
merkiksi vaakoja varten epavarmuudella 1 x 10” tai huonommalla.
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Putoamiskiihtyvyyden kaytGssd itsendisend suureena ovat vaatimukset jo nyt osittain tiu-
kemmat kuin Geodeettisen laitoksen suorituskyky. Monissa geofysikaalisissa sovellutuksis-
sa, jotka liittyvit painovoimakentén ajallisiin vaihteluihin tarvitaan vihintdén toistettavuutta
0,04 pms” eli 4 x 10 (95 %). Uusimman sukupolven absoluuttigravimetreilld tihén pass-
taan.

Paikallista vaihtelua mitattaessa tarvittava infrastruktuuri riippuu kéytetystd tekniikasta.
Suunnitelmakaudella tulee markkinoille kannettavia absoluuttigravimetrejé, joiden tarkkuus
ja maastokelpoisuus ovat lihes samat kuin timénhetkisten relatiivigravimetrien. Absoluutti-
gravimetrit ovat kuitenkin huomattavasti kalliimpia ja kompelompid kiyttdd. Painovoi-
masatelliittien avulla taas saadaan vain painovoimakentdn suuret piirteet noin 100 km ero-
tuskyvylla. Siten relatiivimittaus ldhtien tunnetuista pisteista tullee edelleen olemaan tiarkein
menetelma mitata painovoiman vaihtelua paikasta toiseen ja GL:n tehtdviné on tarjota tdhin
riittdvin tihed, tarkka ja helposti tavoitettava I lk 1dhtopisteiden verkko. Nykyinen I Ik verk-
ko on tiheydeltddn ja pisteiden tavoitettavuuden kannalta hyvd. Sen painovoima-arvojen
epavarmuus 0,6 pm s (95 %) on kuitenkin véhintéin puolitettava.

Painovoiman ajallinen vaihtelu on sekd tutkimuskohde ettd haitta. Esim. I 1k pisteilld sitd ei
voida kunnolla kontrolloida. Suunnitelmakaudella jatketaan “nollannen luokan verkon” eli
absoluuttiverkon mittausta. Lopullisessa verkossa on n. 10 pistettd kalliolla (pysyvillda GPS-
asemilla) suojatuissa oloissa. Havaintoja niilld toistetaan sddnndllisesti, mm. jddkauden jal-
keisen maannousun tutkimiseksi. Ne muodostavat I lk verkon “metrologisen selkdrangan”,
I Ik verkko on kayttéjéliittymad. Maannousun tutkimusta jatketaan my0s relatiivimittauksin
ns. maannousupainovoimalinjoilla (havaintosarjoja vuodesta 1966). Tutkitaan mahdolli-
suuksia siirtyd absoluuttimittaukseen.

Pédasiallinen tyokalu painovoiman ajallisen vaihtelun tutkimuksessa ja mallien kehittelyssa
on tulevaisuudessakin Metsdhoviin sijoitettu suprajohtava (kryogeeninen) gravimetri GWR
T020, jonka elektroniikkaa ja tiedonkeruuta joudutaan suunnitelmakaudella nykyaikaista-
maan. Jo ldhitulevaisuudessa my0s painovoimasatelliitilla (GRACE) voidaan tutkia laaja-
alaisista massan vaihtelusta johtuvia painovoiman vaihteluja. Pistekohtaiseen ennustamiseen
on néistd mittauksista kuitenkin hyvin vaikea péasta.

5 TAVOITTEET VUOSILLE 2003-2007

Massan osalta tirkeimpind kalibrointitoiminnan kehityskohteina ovat uusien massa-
komparaattoreiden (100 g, 1 kg, 10 kg, 50 kg) seké toisen Pt-Ir kilogramman hankkiminen.
Jatkossa MIKESin tulee keskittyd OIML E; punnusten kalibrointiin. Massassa tarkeimpéana
tutkimushankkeena on suprajohtavaan levitointiin perustuvan kilogramman realisointime-
netelmén kehittdminen.

Tiheydessa uusitaan nesteiden tiheyksien kalibrointilaitteisto ja kehitetddn mittausmenetel-
mid. Tavoitteena on pienentdd nesteiden tiheyden mittausepdavarmuutta oleellisesti. Kiintei-
den kappaleiden tiheyksien kalibrointiepdvarmuudessa pyritdén suhteelliseen mittausepé-
varmuuteen 107

Painekalibrointitoiminnan kehityskohteita ovat tyhjidalueen kalibrointien epdvarmuuden

pienentdminen ja alueen laajentaminen alaspdin. Tamai edellyttda laitteistojen ja mittausme-
netelmien kehittdmistd. Vuodelle 2003 on suunniteltu yhteispohjoismainen vakuumialuetta
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koskeva tarvekartoitus. Myos dynaamisen paineen jiljitettdvyystarpeita ja olemassa olevia
resursseja koskevasta pohjoismaisesta kartoituksesta on sovittu Ruotsin kansallisen painela-
boratorion kanssa.

Voiman osalta suurien voimien kalibroinnin kehittdimiseen on tietty tarve ottaen huomioon
kapasiteetin saatavuus nyt kéytetyissd kalibrointilaboratorioissa sekd tarve oppia mittaa-
maan myds kdytdnndssd suuria voimia. Aikataulua laajennukselle ei ole vield suunniteltu,
mutta jos se katsotaan aiheelliseksi toteuttaa, se sijoittunee suunnittelujakson loppupuolelle.

Voiman osalta ovat tutkimuskohteina monikomponenttianturit, joita kdytetddn esimerkiksi
robottitekniikassa. Myds monikomponenttivertailuanturit ovat tulossa kdyttoon, joten nii-
denkin tekniikka ja kayttokelpoisuus tulisi tutkia. Lisdksi voiman alueella tullaan kiinnitti-
madn huomiota dynaamiseen voiman kalibrointiin. Vdédntomomentin osalta on jo nyt tar-
vetta tutkia dynaamista momentin mittausta ruuvien kiinnityksessi ja staattisen kalibroinnin
luotettavuutta kalibroitaessa niité laitteita. Toinen tutkimuskohde on vaéntdmomenttianturi-
en dynaaminen kdyttdytyminen ja tehtyjen staattisten kalibrointien toimivuus dynaamisessa
tilassa. Monikomponenttianturien kdyton ja kalibroinnin sekd dynaamisen kalibroinnin alu-
eille haetaan tutkimusyhteistydprojekteja teollisuuden kanssa.

Putoamiskiihtyvyyden alueella on suunnittelujaksolla tavoitteena seuraavanlaisia kehitys-
hankkeita: uuden absoluuttigravimetrin hankinta mittanormaaliksi ja vanhan absoluuttigra-
vimetrin modernisointi mittanormaalin varmentamiseksi, kalibrointipalveluun ja geodesian
ja geofysiikan tutkimukseen liittyen absoluuttiverkon mittaus, relatiivigravimetrin hankki-
minen yleistyokaluksi, I luokan painovoimaverkon péivitys kalibrointipalvelun parantami-
seksi sekd suprajohtavan gravimetrin modernisointi ja painovoiman ajallisen vaihtelun tut-
kiminen.

Menetelmid, laskentarutiineja ja tiedonkeruuta pyritddn kehittimédan kaikilla tarkastelun
kohteena olevilla suurealueilla.

Koulutukseen ja asiantuntijapalveluihin tullaan panostamaan seuraavalla tavalla: Geodeetti-
sella laitoksella on jo tyon alla hanke, jonka my&td putoamiskiihtyvyyden interpoloiminen
tulee mahdolliseksi Geodeettisen laitoksen verkkosivuilla. My0s aiheeseen liittyvéa tietopa-
ketti tehddan. MIKESin, MNK:n ja AEL:n tarkastelun kohteena olevia suureita kisittelevien
kurssien jirjestdimiseen sekd kursseilla luennoimiseen pyritddn osallistumaan aktiivisesti.
Asiakkaita neuvotaan mittauksiin ja kalibrointeihin liittyvissd kysymyksissa esille tulevan
tarpeen mukaan.

Kovuus-suureen kehittdmistd ei ole suunniteltu toteutettavaksi kyseessd olevalla suunnitte-
lujaksolla.
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@ METROLOGIAN NEUVOTTELUKUNTA

LAMPOTILASUUREET

TIIVISTELMA

Kalibrointipalvelu lampétilan suurealueella késittdd lampdtilan ja kosteuden mittauslaitteet.

Lampotilan kansallisen mittanormaalilaboratorion kalibrointialue on —196 °C (nestetypen kiehu-
misldmpotila), kaikki kiintopisteet vélilld —189,3442 °C ... +1084,62 °C ja hauteissa ja uuneissa
viélilld —80 °C ... +1550 °C. Infrapunaldmpomittareiden kalibrointi suoritetaan valilla —40 °C ...
+1700 °C.

Kosteuden kansallisen mittanormaalilaboratorion kalibrointipalvelu kattaa kastepisteldmpotila-
alueen —60 °C ... +77 °C sekd suhteellisen kosteuden alueen 10 %rh ... 95 %rh lampétila-alueella
—20°C ... +77 °C.

Akkreditoituja ldmpotilalaboratorioita on v. 2002 alussa 5 kpl. Ne pystyvit kalibroimaan kosketta-
via ldmpotila-antureita nestetypen kiehumispisteessé ja vililld —120 °C ... 1500 °C hauteissa ja uu-
neissa, ja infrapunaldmpomittareita vilillda —10 °C ... +1500 °C. Yhden laboratorion pétevyysaluee-
seen kuuluu myo6s kosteus kattaen alueen 0,1 %rh ... 98 %rh (+20 °C). KML:t pystyvit siis talld
hetkelld palvelemaan akkreditoituja laboratorioita hyvin.

KML:n kansainvilinen toiminta on aktiivista ja silld on merkittdva rooli myos tulevaisuudessa. La-
boratoriot toteutettavat tutkimus- ja kehityshankkeita, joilla laajennetaan mittausalueita, kehitetdan
kalibrointi- ja vertailumenetelmié sekd vahvistetaan toimintaa nykyiselld mittausalueella.

Panostusta asiantuntijapalveluihin lisétaan.

1 JOHDANTO

Lampotilan mittaus kuuluu melkein jokaiseen tuotantoprosessiin elintarviketeollisuudesta
terdstehtaisiin. Lampdotilaa mitataan myds useimmissa fysiikan ja kemian kokeellisissa tut-
kimuksissa seki testauksissa. Ldmpdtila tulee tuntea esim. mitattaessa resistanssia, pituutta,
massaa ja kosteutta.

Rakennuksissa havaitut kosteusvauriot ovat lisdnneet huomattavasti yleistd kiinnostusta
kosteusmittauksiin ja niiden luotettavuuteen. Samaan aikaan kosteusmittausten merkitys on
kasvanut monenlaisten prosessien ja testausten laadun varmistamiseksi.

Suurealueen merkittavyyttd kuvaa Mittatekniikan keskuksen vuonna 1992 — 1994 tekemien

selvitysten tulokset, joiden mukaan ldmpdtilan ja kosteuden mittaustoiminta kattoi 67 % ...
79 % kaikista teollisuuden mittauksista [1-3].
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2 LAMPOTILASUUREIDEN METROLOGIA SUOMESSA

Lampdtilan suurealueen kansallinen mittanormaalitoiminta pitdd sisdllddn lampdtilan ja
kosteuden KML.:t seké viisi ldmpdtilakalibrointeihin akkreditoitua laboratoriota. Yhden ak-
kreditoidun laboratorion pétevyysalue kattaa my0ds suhteellisen kosteuden mittarien kalib-
roinnin. Vuonna 2001 ndm4 laboratoriot antoivat kalibrointitodistuksia 1979 kpl.

Muut termiset suureet, kuten ldimmdnjohtavuus, perustuvat lampoétilan mittaamiseen ja ovat
testaustyyppisid. Luotettavimmat rakennusmateriaalien kosteusmittaukset perustuvat kaasun
kosteuden mittaamiseen. Niilld alueilla kansallisen metrologisen infrastruktuurin merkitys
ilmenee yhteistyossi, tiedonvilityksessé sekd koulutuksessa.

Kalibrointi- ja asiantuntijapalvelun kayttdjid ovat monenlaiset teollisuusyritykset, kauppa,
apteekit, laboratoriot, terveyden huolto jne.

Sekd lampotilan ettd kosteuden KML:t ylldpitdvit suurealueensa primédarinormaaleja kan-
sallisina mittanormaaleina. Tdmén hetkiset KML-resurssit ovat:

Limpdétila:

ITS-90 -asteikon realisointi:

Kiintopistekennot + SPRT:t alueella -189 °C ... +962 °C
Kalibr. epdvarmuus 0,2 mK ... 10 mK

Pyrometri + mustan kappaleen séteilijat, 962 °C ... +1500 °C
Kalibr. epdvarmuus 0,03 K ... 2 K

Muu kalibrointipalvelu:

Kiintopistekennot termoelementeille, 232 °C ... +1085 °C
Kalibr. epdvarmuus 0,2 K ... 0,4 K

Mustan kappaleen séteilijdt sdteilylampdmittareille, -40 °C ... +500 °C
Kalibr. epdvarmuus 0,1 K ... 2K

Vertailukalibrointihauteet ja heat pipe -uuni, -196 °C ... +660 °C
Kalibr. epdvarmuus 0,005 K ... 0,01 K

Vertailukalibrointiuuni termoelementeille, 0 °C ... +1550 °C
Kalibr. epdvarmuus 0,6 K ... 2,6 K

Kosteus:

Kastepistegeneraattorit, -60 °C ... +77 °C
Kalibr. epdvarmuus 0,05 °C ... 0,08 °C
RH-generaattori, 10 %rh ... 95 %rh (-20 °C ... +77 °C)
Kalibr. epdvarmuus 0,1 %rh ... 1,0 %rh
RH-komparaattori, 10 %rh ... 95 %rh (-20 °C ... +77 °C)
Kalibr. epdvarmuus 0,2 %rh ... 1,5 %rh
Sadkaappi + optinen kastepistemittari, 10 %rh ... 95 %rh
(ilman lampétila: 10 °C ... +85 °C, kastepistelampdétila: -10 °C ... +77 °C)
Kalibr. epdvarmuus 0,4 %rh ... 2,0 %rh.
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Jyviaskylidn yliopiston fysiikan laitoksella on kehitetty primdirinen CBT-nanoldampdmittari,
joka on varteenotettava vaihtoehto ldmpdétila-asteikon ITS-90 méérittdmiseksi lampdtilan 1
K alapuolella.

Rautaruukki Oy on kehittdnyt nestetypelld toimivan hauteen, jossa voi kalibroida antureita
lampdatila-alueella —170 °C ... =50 °C. Tillaisia hauteita on Euroopassa vdhdn, Hollannin
KML on kehittdnyt yhden ison laitteen itselleen, ja Portugalin KML on ostanut sieltd sa-
manlaisen.

3 KANSAINVALINEN TOIMINTA

Yhteistyokanavat

Merkittdvin kansainvélisen yhteistyon kanava on EUROMET, jonka lampdtilan asiantunti-
jatyoryhmin toimintaan MIKES osallistuu aktiivisesti. EUROMET-projekteissa MIKES on
toiminut seké osallistujana ettd koordinaattorina.

Muita kansainvélisen yhteistyon kanavia ovat olleet NORDTEST, OIML sekd IWGHM:n
(International Working Group on Humidity Measurements). Kosteuslaboratorio tekee tut-
kimusyhteistyotd Industrial Research Ltd:n (Uusi-Seelanti) kanssa ja on antanut asiantunti-
ja-apua Pohjoismaissa. Omaa osaamista on kéytetty tiedeyhteison hyvéksi referoimalla ar-
tikkeleita tieteellisille lehdille.

Vertailumittaukset

Lampdtilan KML on 10 v. aikana osallistunut useampaan vertailumittaukseen, ja nyt kaikki
KML:n kiintopistekennot argonista sinkkiin paitsi gallium on verrattu Euroopan KML:n
kennoihin hyvilld menestykselld. MIKES osallistui myds EU:n rahoittamaan TRIRAT-
hankkeeseen, jossa tutkittiin siteilylampomittarien kalibrointia.

Vuosina 1995 — 1997 toteutettiin kosteuden suurealueella ensimméiinen monenkeskinen
vertailu, johon myds MIKES osallistui. Vertailu oli osa EU:n rahoittamaa hanketta. MIKES
koordinoi toista kastepisteldmpotilavertailua vuosina 1999 — 2001. MIKES on lupautunut
koordinoimaan kosteuden alueellista avainvertailua Euroopassa ja osallistuu maailman laa-
juiseen kosteuden avainvertailuun.

Tiedonhankinta

Merkittavimmaét tiedonhankintakanavat ovat tieteellisten julkaisujen lisdksi Tempmeko,
Temperature, Its Measurement and Control in Science and Industry ja ISHM (International
Symposium on Humidity and Moisture) —konferenssit sekd aktiiviset henkilokohtaiset kon-
taktit. Lisdksi on osallistuttu joillekin muiden maiden KML:ien jérjestdmille kursseille.

Sijoittuminen kansainviliseen kenttiin

MIKESin lampdétilalaboratorio sijoittuu kansainvéliseen kenttdén keskisuurien laboratorioi-
den alueelle. Euroopan suuret laboratoriot (6/25) ovat CCT:n jisenid. Lampdtilalaboratorio
on mukana uusien kalibrointien kansainvélisessd kehityksessd. Pintalimpomittareiden kalib-
roinnin kehittdminen ja pinnan lampdtilan mittaaminen on tullut yhé tdrkedmmaksi elinkei-
notoiminnassa.
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Kansainvilisesti katsottuna MIKESin kosteuslaboratorion tutkimuspanos on merkittdva.
Erityisosaamisalueena on vertailumittaukset ja vertailumenetelmait, mikd on kansainvélisesti
tunnustettu. Mittausalueeltaan sekd —epédvarmuudeltaan MIKES kuuluu maailman kymme-
nen parhaimman kosteuden KML:n joukkoon.

4 YLEISET KEHITYSNAKYMAT

Limpdétila

Mittanormaalitoiminnan osalta merkittivimmét tutkimushankkeet maailmalla kohdistuvat
lampotila- ja kosteusasteikkojen ddripdihin. Ladmpdtila-asteikon yldosaa (yli 1000 °C) pyri-
tddn kehittdmiin tutkimalla mm. eutektisia kiintopisteitd. Lampotila-asteikon alaosassa (alle
25 K) etsitddn vaihtoehtoja vaikeakéyttoisille kaasulampomittareille mm. kohinaldmpomit-
tareista. Tamén alueen tutkimuksen eturintamassa on ollut myds Jyviskyldn yliopisto. Li-
saksi lampotila-asteikkoa tutkitaan erityisesti kiintopisteiden (mm. epidpuhtaudet) seké eri
tavalla mairiteltyjen padllekkiisten 1dmpotila-alueiden yksikésitteisyyden osalta. Erityisen
kiinnostuksen kohteena on luonnollisesti veden kolmoispiste, joka on ldmpétilan yksikon
médritelmén kulmakivi. Sateilylampdtilan mittaamista sekd matalissa ettd korkeissa 1ampo-
tiloissa tutkitaan monissa projekteissa eri puolilla maailmaa.

Kayttdjatasoa koskevassa ldmpdtilan mittaustoiminnassa kehitys on kohdistunut erityisesti
erilaisiin automaatiojirjestelmiin sekd kannettaviin kalibrointilaitteistoihin. My0s séteily-
lampotilan mittauslaitteet ovat kehittyneet ja yleistyneet vastaten kosketuksettomaan 1am-
potilan mittauksen lisdéntyneeseen tarpeeseen. Kasvava tarve parempaan tarkkuuteen seka
mittaustarve kohteista, joissa monenlaiset ldmmonsiirtymisilmiot vaikeuttavat mittauksia,
luovat tarpeita kehittéé kalibrointimenetelmié seki asiantuntijapalvelua.

Kosteus

Erityisesti elektroniikkakomponentteja valmistava teollisuus on lisénnyt voimakkaasti tar-
peita luotettavien kosteusmittausten suorittamiseksi hyvin alhaisissa kosteuksissa. Merkitté-
vd osa kosteusmittanormaaleja koskevasta tutkimustoiminnasta eri puolilla maailmaa koh-
distuukin nykyisin tdlle alueelle. Samasta syystd myds mittauslaitevalmistajat panostavat
voimakkaasti kehittdékseen nykyisid joko kohtalaisen epéluotettavia tai vaikeakéyttdisid
mittareita kayttdjaystavillisemmiksi. Téssd kehityksessd on mukana myos Vaisala Oyj.

Mittanormaalien kehitystd alhaisissa kosteuksissa vaikeuttaa se, ettd kylldisen vesihdyryn
paine tunnetaan varsin huonosti lampdtilan ldhestyessd —100 C:a, eikd luotettavaa tietoa ole
olemassa koskien sitd kylmempié olosuhteita. Néin ollen yleisesti kdytossd olevan kastepis-
telampotilamittanormaalin kdyttd on vaikeaa, koska kaasussa olevan vesihOyryn méérin
laskenta on tilloin epidtarkkaa tai mahdotonta. Tarvetta olisikin kylldisen vesihdyryn pai-
neen seka eri kosteussuureiden keskindisten suhteiden tutkimukseen dérialueilla.

Lisddntyva tarkkuustarve laajalla mittausalueella teollisuudessa (mm. mittauslaitevalmista-
jat) lisdd tarvetta kehittd erilaisten kalibrointilaitteistojen kalibrointimenetelmia seka kalib-
rointipalvelua koskien erilaisia kaasuja. Kalibrointipalvelua tarvitaan myds korkeissa koste-
uksissa (ja korkeissa lampotiloissa).

MIKES on panostanut erityisesti vertailumittausmenetelmid koskevaan tutkimukseen. Namé

menetelmdt ovat olleet monessa suhteessa epdtyydyttdvid suhteessa mittanormaalien tark-
kuuteen. Kastepisteldmpotilan mittauksen osalta tilanne on parantunut viime vuosina mark-

MIKES J8/2003 Kansallinen mittanormaalitoiminta ja sen kehittdminen 2003 - 2007



5.1

5.1.1

24

kinoille tulleiden uusien kastepistemittarien myd6td, mutta vield ongelmia riittd4 parhaimman
tarkkuuden saavuttamiseksi. Vertailumenetelmét suhteellinen kosteuden osalta vaativat
huomattavaa panostusta, jotta vertailuja voitaisiin toteuttaa nykyisten mittanormaalien
edellyttamalla tarkkuustasolla.

Suomessa erityisen huomion kohteena ovat viime vuosina olleet materiaalien kosteuden
mittausmenetelméit. Talld alueella luotettavimmat mittausmenetelmét perustuvat ilman kos-
teuden mittaamiseen materiaalin siséltd, joten kalibrointipalvelua on saatavissa riittdvalla
tarkkuustasolla. Kehitystarve kohdistuukin erityisesti koulutukseen, mittaustulosten ana-
lysointiin, materiaalien ominaisuuksiin sekd edullisten ja kdyttokelpoisten mittausmenetel-
mien kehittdmiseen.

Yhteiset

Koko suurealueella on tarvetta mittaamista ja mittausten luotettavuutta koskevaan koulutuk-
seen sekd asiantuntija-apuun. Mittanormaalilaboratorioiden asiantuntemusta on pyrittiva ja-
kamaan erilaisin koulutustilaisuuksin, yhteisty6-, kehitys- ja tutkimusprojektein sekd muun
asiantuntija-avun kautta.

Kansainvilinen verkottuminen ja sen mukanaan tuoma tunnettuus on vélttiméatonta kansain-
vilistyvdssa kentédssé toimiville yrityksille ja laitoksille.

TAVOITTEET VUOSILLE 2003-2007
Limpdtila
Tutkimusprojektit

Siteilylimpotila-asteikko filtteriradiometrilla

Tédmai projekti on kdynnistetty yhteistyossd TKK:n kanssa vuonna 2001. Toistaiseksi on tar-
koituksena suorittaa mittauksia valilld +900 °C ... +1700 °C. Jos tulokset ovat hyvii jatke-
taan tutkimusta lampdtilaan +2300 °C asti.

Eutektiset kiintopisteet

Eutektiset kiintopisteet (hiilen ja metallin seos) saattavat olla ldmpdtila-asteikon ITS-90 uu-
sia kiintopisteitd. Ne ovat Cu-pisteen (+1084 °C) yldpuolella, joten ne soveltuvat ldhinna
infrapunaldmpdmittareiden kalibrointiin. Joitakin niistd voisi mahdollisesti kéyttdd ter-
moelementtien kalibrointiin. Lampdtilan +2000 °C alapuolella 16ytyy jo 4 pistettd: Ni, 3 %
C 1326 °C, Pd, 2,7 % C +1504 °C, Pt, 1,2 % C +1705 °C, Ru, 2,5 % C +1940 °C.

Kaksiulotteiset siteilijit

Tamé projekti on ldhtenyt liikkeelle Nordtest-projektina. Tarkoituksena on rakentaa iso
harmaa siteilijd teollisuuden infrapunaldmpomittareiden kalibrointiin. Tavalliset mustan
kappaleen séteilijdt ovat usein liian pienid téllaisille laitteille, jotka mittaavat ldmpdétilaa
melko laajalta pinnalta. Nordtestin puitteissa rakennetaan aluksi 10 cm:n séteilijd lampotila-
alueelle 0 °C ... +200 °C. Jatkoprojektina voisi rakentaa isomman séteilijan jonka ylin [dm-
potila olisi esim. +400 °C ... +500 °C. Sateilijan rakenteen tulee olla sellainen, ettd [Ampo-
tila on koko pinnalla sama, ja emissiivisyys my0s sama. Seuraavana ongelmana on séteilijan
emissiivisyyden médrittiminen.
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Kehitysprojektit

Pyrometrikalibroinnin parantaminen H,0, Cs, K, Na-heatpipe -siteilijoilla
TRIRAT-projektissa huomattiin, ettd KML:n séteilijoitd pitda kehittdd. TRIRAT-projektissa
toimivat ainoastaan KML:n siteilijit valilla —40 °C ... +450 °C hyvin. Vililld —40 °C ...
+50 °C KML:11d on ammoniakki-heatpipeséteilijd, jonka lampdtila mitataan Pt25-anturilla,
josta sitten lasketaan sdteilyldmpotila. Tdmén sdteilijan lampotilan jatkeeksi halutaan vesi-,
Cesium-, Kalium- ja Natrium-heatpipe -siteilijoitd kattamaan ldmpotila-alueen ammoniak-
kiheatpipesta ldmpdtilaan 1100 °C asti. Heatpipe-séteilijan lampotila on tasainen kaikkialla
onkalon seinissd, mikd parantaa emisiivisyyden. Liséksi voi heatpipen tilata sellaisella on-
kalolla (pituus > 6 x halkaisija) ettd emissiivisyys kasvaa. KML:Il4 on kdytdssd Monte-
Carlo-pohjainen ohjelma emissiivisyyden laskemiseksi.

Suljettujen kiintopistekennojen hankinta

KML on viime vuosina hankkinut useita suljettuja kiintopistekennoja (tina, sinkki, alumiini,
hopea, kupari). Ne ovat osoittautuneet helppokayttoisiksi. Lisdksi niissd on toinen hyva
ominaisuus: koska kennon kvartsiputket ovat pienempid (noin 'z avonaisen kennon putkes-
ta) on ldmmonjohtumisesta aiheutuva ldmpohukka myds pienempi. KML:n ldmpdétila-
asteikon ylldpitdmiseksi hankitaan kaksoiskappale néistd kennoista. Indiumista voisi myos
hankkia suljetun kennon.

Pintalaimpomittareiden kalibrointi limpokameraa kiyttien

PintalimpOmittareita kdytetddn paljon teollisuudessa, missd usein on ongelmia putkien ja
uunien kanssa. Pintalimpdmittarin kalibrointiin kéytetddn toistaiseksi kuumaa kappaletta,
jonka pinnan alle on upotettu kaksi [ampomittaria (Pt100- tai termoelementtiantureita). Olisi
kuitenkin tarkedtd tietdd, paljonko pinnan l&dmpoétila muuttuu, kun pintalimpdmittaria asen-
netaan koskettamaan pintaa. Tdma on vaikeata mitata infrapunaldmpdmittarin kanssa, koska
niiden size-of-source-efekti ei salli, ettd lampotila mitattaisiin esim. 0,5 cm x 0,5 cm kokoi-
sesta pinnasta.

Lisdksi silld olisi kdytt6d MIKESin muissa KML:issé, esim. massalaboratorion punnusten
lampdatilagradienttien mittaamisessa.

Kosteus

Tutkimusprojektit

Vertailumenetelmien tutkiminen

Kastepistevertailumenetelmié tutkitaan kehittimédlld useammalla vertailulaitteella saatavien

tulosten analysointia seka tutkimalla uusimpien laitteiden ominaisuuksia.

Projektin painopiste on suhteellisen kosteuden vertailumenetelmissi. Tarkoituksena on pa-
rantaa vertailujen luotettavuutta mittanormaalien epdvarmuuden edellyttdmaélle tasolle.
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Kosteusgeneraattorien kalibrointimenetelmien kehittiminen

Teollisuusyrityksissa (erit. kosteusmittareita valmistavissa) sisdisten kalibrointien tarkkuutta
pyritddn parantamaan kayttimalld mittanormaalina kosteusgeneraattoria kastepistemittarin
sijasta. Téssd hankkeessa kehitetddn menetelmad, jolla jiljitettdvyys voidaan toteuttaa kalib-
rointien edellyttaimélla tarkkuustasolla ilman KML:n toimintaa vastaavaa tutkimuspanosta.

Kosteusmittaukset erilaisista kaasuista

Kosteusmittareiden kalibrointi tehdddn tdlla hetkelld kédyttden ilmaa ja luotettavat kostean
kaasun epdideaalisuusominaisuudet tunnetaan parhaiten ilmalle. Koska kdytdnnon mittauk-
sissa yhd useammin mittauskohteena on muu kaasu kuin ilma, tutkitaan erilaisten kaasujen
vaikutusta kalibrointituloksiin sekd tutkitaan eri kaasuseosten epdideaalisuutta kdyttden eri
periaatteilla toimivia kosteusgeneraattoreita.

Paineen vaikutus kosteusmittauksissa

Paineen muutoksen vaikutus kastepisteldmpdotilaan on laskettavissa hankalien ja merkitté-
vésti epdvarmuutta aiheuttavien yhtdloiden avulla. Projektissa tutkitaan teoreettisesti las-
kentamenetelmid, milld pyritddn luomaan helpompia laskentamenetelmié rutiinikéyttijille
sekd pienentdmddn epavarmuutta tarkimmissa mittauksissa.

Kokeellisesti tutkitaan painetason vaikutusta erilaisten kosteusmittarien toimintaan seké il-
man epéideaalisuuskerrointa luotettavuuden lisddmiseksi erityyppisissd mittauksissa ja ka-
libroinneissa.

Kehitysprojektit

Mittausalueen laajennus
Vuonna 2002 aloitettava kastepisteldmpdotila-alueen laajennus kattamaan alueen —80 °C ...
+85 °C saatetaan pdédtokseen ja kalibrointitoiminta aloitetaan.

Suhteellisen kosteuden kalibrointitoiminta ulotetaan ldmpdétila-alueelle —40 °C ... +85 °C
sekd kehittdiméilld nykyisid laitteistoja ettd rakentamalla uusi mittauskammiojarjestelma.
Samalla alueen rutiinikalibrointitoimintaa kehitetdéin tehokkuuden parantamiseksi.

Korkeassa paineessa tapahtuvia kalibrointeja varten kehitetddn laitteisto.

Koulutus, tiedotus ja asiantuntijapalvelut

Jéarjestetddn mittaus- ja kalibrointikursseja MIKESissd seké rditiloityjd kursseja asiakkaiden
tiloissa. Alan tiedotusta toteutetaan esittein sekd erilaisten ammattilehtien kautta. Osallistu-
taan muiden jdrjestimiin kursseihin ja koulutustilaisuuksiin kouluttajina. Osallistutaan ra-
kenteiden kosteusmittauksiin liittyvien koulutustilaisuuksien jdrjestdmiseen.

Etsitddn aktiivisesti yhteistyokumppaneita ja kehityshankkeita MIKESin ulkopuolelta, joissa
voidaan hyddyntdd MIKESin laboratorioiden osaamista. Pyritdédn erityisesti tukemaan teolli-
suuden kehityshankkeita, jotka kohdistuvat kosteus- ja ldmpdtilamittausten laadun hallin-
taan, jdljitettivyyden toteuttamiseen, mittausepdvarmuuden arviointiin sekéd kalibrointijér-
jestelmien kehittdimiseen.
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Jarjestetddn vertailumittauksia akkreditoiduille laboratorioille sekd teollisuuden laboratori-
oille Suomessa ja ldhialueilla.

Kansainvilinen yhteistyo

Osallistutaan aktiivisesti kansainviliseen yhteistyohon KML:ien kanssa. Erityisen painoar-
von saa avainvertailut, joihin osallistumalla varmistetaan kansainvilinen tunnustus MIKE-
Sin toiminnalle.

Resurssit

Lampdétilan suurealueen resurssit vuosittain:
1) Henkiloresurssit: 50 htkk
2) Kustannukset: 600 000 € (sisdltida palkat).

LAHDELUETTELO

Teollisuuden mittaus- ja kalibrointitarvekartoitus 1992, Mittatekniikan keskuksen julkaisu
J2/1993.

Prosessiteollisuuden mittaus- ja kalibrointitarvekartoitus 1993, Mittatekniikan keskuksen
julkaisu, J2/1994.

Teollisuuden mittaus- ja kalibrointitarvekartoitus 1992, Mittatekniikan keskuksen julkaisu
J1/1995.
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@ METROLOGIAN NEUVOTTELUKUNTA

PITUUSSUUREET

TIIVISTELMA

Korkeatasoinen ja kansainvilisesti tunnustettu pituusmetrologia on vélttiméton edellytys suomalai-
sen teollisuuden kilpailukyvylle. Asiantuntevat, helposti saavutettavat ja nopeat kalibrointipalvelut
akkreditoiduista ja kansallisista mittanormaalilaboratorioista lisddvéat kalibrointien kysyntii ja lisé-
arvoa teollisuudessa. Monipuoliset koulutus- ja asiantuntijapalvelut ovat tarpeen alueen asiantun-
temuksen hyddyntédmisen edistimiseksi.

Uudet teknologiat ja yleinen valmistustekniikoiden kehittyminen asettavat pituusmetrologian tutki-
mukselle kovan haasteen. Kaupan teknisten esteiden madaltamiseen tdhtddavd MRA-sopimus vaatii
lahivuosina huomattavaa panostusta avainvertailulaitteistoinvestointeihin ja ko. tutkimukseen. Seké
teollisuuden tarpeista ldhteva ettd niitd ennakoiva sekd perusmetrologian tutkimus ovat tarpeen pit-
kdjanteisessd pituusmetrologian osaamistason ylldpidossa ja kansainvélisen hyvéksynnin saavutta-
misessa.

Téssd strategiaselvityksessd on tuotu esille pituusmetrologian 1dhivuosien kehitystarpeita ja paino-
pistealueita. On selvid, ettd kéytettdvissd olevilla resursseilla ei kaikkiin edelld esitettyihin tarpei-
siin voida selvityksen aikajdnteen kuluessa vastata. Kehityshankkeiden yksityiskohtaisempi priori-
sointi on parhaiten tehtévisséd pituustydryhmén vuosittaisessa kehityshankehakemusten arvioinnissa
sekd akuuttien tarpeiden ettd timén selvityksen pidemmaén aikavilin linjausten pohjalta.

1 JOHDANTO

Tama strategiaselvitys on Metrologian neuvottelukunnan pituusmittausten asiantuntijatyo-
ryhmén kanta kansallisen mittausjarjestelmén pituusmetrologian lahitulevaisuuden kehitys-
tarpeista.

Pituus on SI-mittayksikkdjarjestelméin perussuure. Alunperin se tarkoitettiin metrijérjestel-
man kulmakiveksi. Nykyddnkin tarkat pituusmittaukset ovat tarkeitd paitsi omalla alueel-
laan, my6s muiden Sl-jérjestelmén suureiden yksikdiden realisoinnissa ja mittauksissa. Hy-
viksi esimerkeiksi kdyvit paineen yksikon realisoinnissa tirked sylinteri-mantdyhdistelmén
efektiivinen pinta-ala ja foto- ja radiometrisissd suureissa oleellinen apertuurin pinta-ala.
Myo6s putoamiskiihtyvyyden ja tiheyden mittauksissa jdljitettdvilld pituusmittauksilla on
tirked rooli. Tulevaisuudessa kilogramman realisointi sdhkdisten suureiden avulla vaatii on-
nistuakseen myds huipputarkkaa litkematkojen mittausta, tai jos realisointi tehddén esim.
piin kiderakennetta hyvéksikdyttden ovat tarkat dimensiomittaukset jédlleen tarpeen. Metrin
realisointi stabiloitujen lasereiden avulla tarjoaa samalla tarkan aallonpituus- / taajuusskaa-
lan muita optisia mittauksia varten.

Pituudesta polveutuu monia muita etenkin mekaanisessa teollisuudessa tarkeitd suureita ku-

ten kulma, tasomaisuus, suoruus, ympyrdmadisyys, pinnankarheus ja avaruuskoordinaatit.
Némai suureet muodostavat yhdessd dimensiosuureiden ryhmén. Dimensiometrologian mit-
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takaava Suomessa kattaa laajan alueen alkaen pinnankarheusmittauksen 10” m:sti geodeet-
tisten pituusmittausten 10° m:iin.

Seuraavassa on pyritty tuomaan esille parhaaseen timinhetkisen tietoon pohjautuen alan
seuraavan viiden vuoden haasteet. Ensin esitelldédn lyhyesti pituusmittausten taustoja ja
merkitystd sekd mittauspalvelun timéanhetkistd rakennetta. Seuraavaksi valotetaan kansain-
vilistd toimintaa, kehitystarpeita ja tavoitteita.

2 PITUUSSUUREIDEN METROLOGIA SUOMESSA

Suomen kansallisessa mittausjarjestelméssa pituusmetrologia on kahden eri tahon vastuulla.
Mittatekniikan keskuksen (MIKES) pituusryhmén laboratoriot pituus ja konepajametrologia
kantavat pddvastuun metrin ym. dimensionaalisten yksikdiden realisoinnista ja tutkimuk-
sesta. Geodeettinen laitos (GL) toimii kansallisena mittanormaalilaboratoriona vastuualuee-
naan geodeettiset pituusmittaukset. Ndiden lisdksi Tampereen teknillisen yliopiston tuotan-
totekniikan laitos (TTY TTEK) toimii sopimuslaboratoriona koordinaattimittauksessa. Ru-
tiinikalibrointeja tekevét pddosin akkreditoidut kalibrointilaboratoriot. Pituuden KML:t ja
akkreditoidut kalibrointilaboratoriot muodostavat yhdessé pituussuureiden kansallisen kalib-
rointipalvelun. Naiden virallisten kalibrointilaboratorioiden lisdksi useissa korkeakouluissa
ja muissa laitoksissa tutkitaan pituusmetrologiaa sivuavia asioita. Muun muassa Teknillisen
korkeakoulun (TKK) Geodesian laboratorio on pitkdédn tarjonnut ei-akkreditoituja maan-
mittauslaitteiden kalibrointeja.

Vuonna 2001 MIKESin pituus- ja konepajametrologian laboratorioissa tyoskenteli yhteensa
7 tutkijaa ja 3 apulaistutkijaa. Tdmain liséksi tutkimusprojekteihin osallistuu jatkuvasti 1 - 2
projektitutkijaa. TTY TTEK:ssd tyoskentelee koordinaattimittausten parissa 3 vakituista
tyontekijai, joista 2 tutkijoita.

Pituusalueen tirkeimmét mittanormaalit ja tarkkuustaso (k = 2) ovat seuraavassa listassa:
= jodistabiloidut laserit; 633; 543,5 ja 532 nm: U.= 5 x 10" suhteellinen
= mittapalainterferometrit: U.= Q[20; 0,3L] nm; L on mitattu pituus millimetreissa
= piirtomittainterferometri: U.= Q[50; 0,14L] nm; L millimetreissi
= pituuden mittauskone: U, = 0[0,2; 0,87L] um; L metreissd
= interferometrinen kulman mittauslaite: U,= 2”
=  ympyramiisyyden mittauskone: U, = Q[0,02; 0,017R] pm; R ympyridmaisyys-
poikkeama mikrometreissé
= pinnankarheuden mittauskone: U, = Q[0,01; 0,07S] um; S pinnankarheus mik-

rometreissi

= tasomaisuusinterferometri: U, = Q[13; 0,19D] nm, D kohteen halkaisija milli-
metreissa

= lieridmaisyyden mittauskone: U, = Q[0,1; 0,5L] um; L kohteen korkeus metreis-
sd

= interferometrinen suoruuden mittauslaite: U.= Q[0,3; 0,5L] um; L metreissa
= koordinaattimittauskone: U, = Q[0,3; 0,5L] um; L metreissd, TTY TTEK:la.

Pituuden KML:n tarkeimpid tehtdvid ovat akkreditoitujen laboratorioiden siirtonormaalien
jaljitettavat kalibroinnit sekd erikoistarkkuutta tai osaamista vaativien kalibrointien tarjoa-
minen myo0s suoraan teollisuudelle. Dimensionaalisten suureiden akkreditoidut kalibrointi-
laboratoriot — télld hetkelld 9 kpl — jakavat kalibroinneillaan metrin eteenpdin. Taulukossa 1
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on esitettynd pituussuureiden virallisten kalibrointitodistusten lukuméérit Suomessa vuonna
2001. Viime vuosina monien akkreditoitujen kalibrointilaboratorioiden toimitusajat ovat jo
ylittdneet 2 kuukautta. On selvii, ettd pitkdt toimitusajat eivét ole omiaan lisddmaién teolli-
suuden kalibrointimédrid. Virallisten kalibrointien lisdksi ns. epéviralliset kalibrointilabo-
ratoriot tekevdt huomattavia méadrid kalibrointeja. Akkreditoiduissa laboratorioissa tehddin
my0s merkittdvissd méérin kalibrointeja tai mittauksia akkreditoinnin ulkopuolella.

Taulukko 1. Pituussuureissa annettujen kalibrointitodistusten lukumééarit kansallisen kalib-
rointipalvelun puitteissa vuonna 2001.

KML:t Akkreditoidut laboratoriot | Akkreditoitujen dimensioalueen labo-
ratorioiden lukuméérd
550 3189 9

Perinteisesti tarkkojen dimensiomittausten suurin tarvitsija on ollut Suomen vahva kone- ja
metallituoteteollisuus. Talld toimialalla tuotteiden mittojen ja toleranssien hallinta on erit-
tdin tirkedd. Kone- ja metallituoteteollisuuden tuotannon bruttoarvo oli vuonna 2000 106
Mrd. mk ja sen tydllistdva vaikutus oli noin 128 000 htv. Alalla toimivien vdhintdén 5 hen-
kilod tyollistavien yritysten lukumééra oli 2400. Tuotevalikoima on huomattavan laaja pape-
rikoneista ja dieselmoottoreista hienomekaanisiin tuotteisiin ja osiin. Toimialan osuus Suo-
men tavaraviennistd oli noin 20 % [1]. Toiseksi suureksi pituuskalibrointeja tarvitsevaksi
ryhméksi on noussut elektroniikka- ja sdhkoteollisuus. Toimialan pituuskalibrointitarve pi-
tdd sisdllddn mm. kokoonpanoautomaatioon, puolijohdeprosesseihin, laadunvarmistukseen
ja muoviosien mittauksiin liittyvid kysymyksid. Toimialan tunnusluvut olivat vuonna 2000
seuraavat: tuotannon bruttoarvo 141 Mrd. mk, tyévoiman miird 69 000 htv, osuus Suomen
tavaraviennistd 31 % ja yritysten lukuméédrd 600 [1]. Muita jiljitettdvien pituusmittausten
tarvitsijoita Suomessa ovat mm. muu metalliteollisuus, valtion ja kuntien maanmittaussekto-
rit, samoin kuin rakennusteollisuus ja maanrakennusala sekd puolustusvoimat. Lisdksi on
lakisddteisid tai muuten sdddeltyjd pituusmittauksia, joissa tarvitaan jdljitettdvyyttd esim.
vakauksessa, poliisi- ja tullilaboratorioissa seké ilmailu- ja ydinvoima-alalla.

3 KANSAINVALINEN TOIMINTA

MIKESin pituus- ja konepajametrologian laboratorioissa on tehty pituusmetrologian tutki-
mustoimintaa menestyksellisesti vuosikymmenié. Laboratoriot muodostavat yhdessd osaa-
miseltaan ja tutkimukseltaan laaja-alaisen, monilla osa-alueilla eurooppalaiseen kéarkijouk-
koon kuuluvan pituusmetrologian ryhmén. Tutkimustyon tuloksina on julkaistu 30-40 tie-
teellistd artikkelia tai esitelmdd kansainviélisilld foorumeilla. Tutkimusta on harjoitettu use-
alla eri aithealueella mm. metrin realisointiin, interferometrisiin mittauksiin, teollisuusmitta-
usten kehittdmiseen ja koordinaattimittauksiin (TTY) liittyen. Télle tutkimusty6lle annettiin
merkittdva tunnustus kun MIKES vuonna 2001 kutsuttiin CCL:n jdseneksi.

Pituuden KML:t ovat toimineet viime vuosina koordinoijina l&hes 10 EUROMET-, EU- tai

muissa kansainvilisissd hankkeissa. Pituuden KML:n osallistumisprosentti alueensa EU-
ROMETin kehityshankkeisiin on ollut korkea noin 30 - 40 %.
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Viime vuosina pituuden KML:II4 on ollut ldheistd tutkimusyhteistyotd seuraavien tahojen
kanssa:

- BIPM, Sevres: metrin realisointi

- NIM, Kiina: laserstabilointi, kvartsimetrien kalibroinnit

- CMI, Tsekki: laserstabilointi, koordinaattimittaukset

- PTB, Saksa: koordinaattimittaukset

- SP, Ruotsi: mittapalakalibroinnit

- VNIIM, Vengjéd: laserstabilointi, interferometriset mittaukset
- JV, Norja: pinnankarheuden mittaukset

- Metrosert, Viro: mittapalakalibroinnit

- LNMC, Latvia: mittapalakalibroinnit

- VMC, Liettua: mittapalakalibroinnit.

Suomen pituuskalibrointien jiljitettdvyys varmistetaan osallistumalla kansainvilisiin vertai-
lumittauksiin. Vuonna 1999 allekirjoitetussa kansainvilisessd metrisopimuksen alaisessa
”Kansallisten mittanormaalien ja kansallisten metrologian laitosten antamien kalibrointi- ja
mittaustodistusten vastavuoroisessa tunnustamissopimuksessa” (Mutual recognition arran-
gement, MRA) velvoitetaan allekirjoittajatahot osallistumaan sopimuksen “Calibration and
measurement capabilities” (CMC) —liitteeseen kirjattuja kalibrointipalveluja koskeviin alu-
eellisiin (organisoija EUROMET) tai kansainvilisiin (organisoija Consultative Committee
for Length, CCL) avainvertailuihin. Pituuden kansalliset mittanormaalilaboratoriot (KML:t),
mukaan lukien TTY TTEK, ovat esittineet CMC-liitteeseen, jossa listataan maiden jiljitet-
tavit kalibrointipalvelut, 64 erilaista kalibrointipalvelua. Naistd palveluista 15 on jo ldpéis-
syt EUROMETin pituusryhmin tarkastuksen. MRA-sopimuksen mukaiset avainvertailut on
listattu kappaleessa 4.

4 KEHITYSNAKYMAT

Pituusmetrologian tekniset kehitystarpeet jakautuvat kolmeen erildhtokohtaiseen paino-
pistealueeseen, jotka ovat monin osin paillekkaisid. Seuraavissa kappaleissa niitd késitelldan
yksityiskohtaisemmin.

Kotimaisen teollisuuden, yhteiskunnan ja akkreditoitujen kalibrointilaboratorioiden
tarpeet

Teollisuuden ja akkreditoitujen kalibrointilaboratorioiden tarpeiden tyydyttdminen on erityi-
sen tdrkedd. Pituuden KML:n on pystyttdvd vastaamaan toisaalta uudenlaisten mittauslait-
teiden ja toisaalta yhi vaativampien valmistustekniikoiden ja jatkuvasti kasvavien laatuvaa-
timusten asettamiin haasteisiin. Kehitystarpeiden tiedostamisessa on oleellista teollisuuden
oma aktiivisuus ja KML:n sekd akkreditoitujen laboratorioiden suorat yhteydet teollisuu-
teen. Pituusmetrologian tutkimuksen on my0s tarvittaessa paneuduttava sellaisiin aiheisiin,
jotka parantavat suomalaisten mittauslaitevalmistajien toimintaedellytyksié.
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Teollisuuden ja muun yhteiskunnan ldhitulevaisuuden tarpeita ovat kyselyjen perusteella
mm. seuraavat:

1. Optisten mittauslaitteiden kalibroinnit
Takymetrien, teodoliittien, laserseurainten, sdhkoisten etdisyysmittareiden, EPLA
(eteenpdin leikkaus avaruudessa) yms. laitteiden kalibroinnit sekd jérjestelmékali-
broinnit
Video- ja lasermittausjérjestelmien kalibroinnit sekd 3D-skannereiden kalibroinnit

2. Konepajatekniset mittaukset tai kalibroinnit
Hammaspydrien mittaus
Kierteiden mittaus
Referenssikappalepankki laadunvarmistusta varten
3—pistemikrometrien kalibroinnit
Mittauskoneiden kalibrointien kehittdiminen
3D-digitointi
Isojen mittauskoneiden kalibroinnit
Isojen sisdreikien dimensiomittaukset

3. Tuotantovélineiden ja tuotteiden mittausten sekd kalibrointien kehittiminen; mm. elekt-
roniikkateollisuudessa
Miniatyrisoitujen laitteiden ja komponenttien mittaukset
Erilaisten optisten komponenttien mittaukset esim. diffraktiivisten komponenttien
dimensioiden mittaukset

4. Yleinen kalibrointilaitteiden tarkkuuden ja tehokkuuden kehittiminen mm. automa-
tisoinnin avulla

5. Ohjelmistojen verifioinnit ja sertifioinnit.

Perinteisten valmistustekniikoiden rinnalle kehittyy jatkuvasti uusia teknologioita hyddyn-
tavad teollista valmistusta. Néistd mainittakoon nanoteknologia ja mikromekaniikka. Suo-
messa TEKES rahoitti vuosina 1997-1999 nanoteknologian tutkimusohjelman, jossa oli
mukana 16 eri tutkimusprojektia, joista useissa syntyi kaupallisia sovelluksia. Téll4 hetkelld
TEKESilla on kdynnissd mikroteknologioiden kehittdmiseen keskittyvd Presto -
teknologiaohjelma. Nano- ja mikroteknologia ovat molemmat varsin uusia tekniikan aloja,
joiden dimensiomittaustarpeet poikkeavat huomattavasti perinteisten tekniikoiden tarpeista.
Uusien alojen kehitykselle on tirke#d tarvittavien mittauspalvelujen ja mittauksiin liittyvédn
asiantuntemuksen helppo saatavuus. Nanometrialueen mittauksien tarpeesta tehtiin vuonna
2000 MIKESin toimesta kartoitus [2], jonka mukaan alueen mittalaitteiden ja siirtonormaa-
lien kalibroinneissa on paljon kehittdmistarpeita.

Kansainvilisten sopimusten velvoitteet ja patevyyden osoitus kansainviliselld fooru-
milla

Kansainvilisessd toiminnassa nikyvimpid ndyton paikkoja Suomen pituusmetrologialle on
osallistuminen alan eurooppalaisiin ja CCL:n avainvertailuihin MRA-sopimuksen vaati-
musten mukaisesti. Néistd vertailuista poisjddnti tai niissd epdonnistuminen voi pahimmil-
laan johtaa siihen, ettd ko. kalibrointipalveluja ei Suomen osalta saada MRA-sopimuksen
CMC-liitteeseen ja ettd niiltd osin Suomessa tehtyjen mittausten jéljitettdvyyteen ja laatuun
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kohdistuu selkeitd epdilyksid. Pituusmetrologian avainvertailuiksi CCL ja WGDM ovat
esittineet tdssd vaiheessa seuraavia vertailuja:

BIPM.L-K10  Lasertaajuudet (mise en pratigue, metrin realisointitavat)

CCL-K1 Mittapalat

CCL-K2 Pitkét mittapalat

CCL-K3 Kulmanormaalit (polygonit)

CCL-K4 Halkaisijanormaalit

CCL-K5 1D CMM normaalit (porrasmittapala ja pallojono)
CCL-K6 2D CMM normaalit (reikdlevy / pallolevy)
CCL-K? Lampdlaajenemiskerroinnormaalit (alustava)

CCL-Nanol Viivanleveys

CCL-Nano2 Askelkorkeus/syvyysnormaalit
CCL-Nano3 Piirtomitat

CCL-Nano4 1D hilat

CCL-Nano5 2D hilat.

Listassa esitetyt nanovertailut ovat tdlld hetkelld vield epivirallisia ja niiden hyvdksynta
avainvertailuiksi odottaa ensimméiisen avainvertailukierroksen tiyttymistd. Suomen pituus-
metrologian tavoitteena on teollisuuden teknisten kaupanesteiden madaltamiseksi osallistua
kaikkiin varsinaisiin avainvertailuihin (K1 - K6, K10) ja tarpeen sekd valmiuksien mukaan
nanovertailuihin. Vertailuissa epdvarmuustason tavoitteena on pidettivi EUROMETin pi-
tuusryhmén asettamia rajoja niille jésenille, joiden katsotaan voivan edustaa EUROMETia
CCL:n avainvertailuissa. Moniin edelld mainittuihin vertailuihin on joko MIKESissé tai
TTY TTEK:ssa olemassa riittdva laitteisto. Joiltain osin on kuitenkin vield paljon tekemista
joko laitehankinnan/-rakentamisen tai suorituskyvyn hiomisen kannalta.

Tutkimus piivittiisen toiminnan ja tuotekehityksen tukena seki tulevaisuuden tarpei-
ta varten

Tutkimustoiminnan harjoittaminen on valttiméatontd laboratorioiden osaamisen ja valmiuk-
sien kehittdmisessd. Metrologian ja teollisuuden historia osoittaa, ettd teollisuudessa kaytet-
tavé tarkkuustaso paranee vuosi vuodelta. Sdilyttddkseen asemansa ja hyodyllisyytensd kan-
sallisen mittausjdrjestelmén tarkkuustason on pysyttivi aina pari askelta teollisuuden vélit-
tomien tarpeiden edelld. Ainoa keino tdhin on jatkuva toiminnan kehittdmien tutkimuksen
kautta. Tulevaisuuden tarpeita ennakoiva tutkimustoiminta on siksi tarkedd. Laboratorioiden
on pystyttiva osallistumaan metrologian kehittdmiseen myd6s kansainviliselld tasolla. Edelld
mainituista erityisesti nanometrologia on kasvava alue, jonka kehittiminen parhaimmillaan
tukisi uutta teknologiaa kehittdvaa teollisuutta.

Uusi merkittivd kehityssuunta pituusmetrologian saralla on ns. taajuuskampatekniikka. Sitd
hy6dyntimélld voidaan luoda optinen taajuuskampa, jossa on miljoonia taajuuksia, joiden
vili on atomikellon tarkkuudella miéritetty. Kamman avulla voidaan méaarittda minka tahan-
sa laserin aallonpituus mittaamalla tutkittavan laserin ja kamman yhden taajuuskomponentin
vélinen taajuusero. Tatd tekniikkaa on alettu tutkia useissa laboratorioissa ja on selvii, ettd
se paitsi helpottaa metrin realisointia my0ds hyddyttad aikametrologian tutkimusta.

MIKESin uudisrakennushanke

Vuoden 2004 syksylld Mittatekniikan keskus suunnitelmien mukaan muuttaa uusiin tiloihin
Otaniemeen. Hanke vaatii sekd suunnittelu- ettd muuttovaiheessa huomattavia tyoméadria
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pituuden KML:Itid. Samalla se kuitenkin mahdollistaa uusien mittausresurssien hankkimisen,
miké on aikaisemmin esim. tilanpuutteesta johtuen ollut mahdotonta toteuttaa.

5 TAVOITTEET VUOSILLE 2003-2007

Seuraavassa on listattu tdrkeimmiksi katsottuja tutkimushankeaiheita vuosille 2003-2007
sekd tavoitteita liittyen koulutukseen ja asiantuntijapalveluihin:

Aihealueita vuosien 2003-2007 kehitysprojekteille:

- nanometrialueen kalibrointi- ja mittauspalveluiden kehittdminen

- taajuuskamman kehittiminen

- porrasmittapalainterferometrin kehittdminen

- kulman mittauslaitteen kehittdminen

- koordinaattimittausten kehittdminen

- 3-d digitointi

- videomittauslaitteiden kalibrointien kehittiminen

- optisten mittauslaitteiden (takymetri, teodoliitti ym.) kalibrointien kehittdminen

- suurten kappaleiden mittausten kehittdminen

- suurten kappaleiden sisdreikien mittausten kehittdminen

- isojen mittauskoneiden kalibroinnit

- konendkoon perustuva kalibrointien automatisointi

- hammaspydrien ja kierteiden mittaukset

- erilaisten matemaattisten ja muiden menetelmien tutkimien systemaattisten virheiden
eliminoimiseksi esim. ympyramdisyys, tasomaisuus yms. mittauksissa

- uusien mittausmenetelmien/anturitekniikoiden tutkiminen esim. ilman taitekertoimen
madrittdmiseksi

- geodeettisten mittausten jdljitettdvyyden parantaminen, esim. GPS (Global Posi-
tioning System) mittausten jéljitettdvyys.

Kotimaan toiminnassa on pyrittdvé levittiméén tietoa kalibrointien ja jiljitettdvien mittaus-
ten merkityksestd teollisuudelle ja julkiselle sektorille. Muun muassa MNK:n ty6ryhmien
toimintaan osallistuminen pitéisi saada houkuttelevammaksi yrityksille. Télla hetkelld teolli-
suuden mielenkiinto on huolestuttavan véhéisti. Toisaalta on tuettava sellaista kehitystd, jo-
ka loisi alueellisesti sekd teknisesti kattavan akkreditoitujen pituuskalibrointilaboratorioiden
verkon. Keinoja ko. kehityksen tukemiseksi ovat mm. seuraavat:

e Aktiivinen tiedotus ja koulutustoiminta
- tiedottaminen kalibrointi- ja asiantuntijapalveluista
- vuosittaiset seminaarit: Mittaukset konepajassa, Pituusmittausten epdvarmuuslas-
kenta, kayttdjaklubien (esim. lasermittauskerho, koordinaattimittausklubi) koulu-
tustilaisuudet

e Ohjeiden ja dokumenttien harmonisointi ja kddntdminen

- Siaideltyjen sektoreiden kalibrointeja koskevan lainsdddédnnon ja ohjeistuksen ke-
hittdmiseen vaikuttaminen esim. maanmittausalalla
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e Asiantuntijapalveluiden profilointi ja markkinointi
- MIKESin pituusryhmé tarjosi erilaisia asiantuntijapalveluita vuonna 2001 noin
80000 €. Palvelut koostuivat erilaisista alkaen erikoismittauksista aina mittausjar-
jestelmien konsultointiin. Ldhivuosina tavoitteena on asiantuntijapalveluiden li-
sddminen mm. markkinoinnin avulla.

6 LAHDELUETTELO
[1] MET vuosikirja 2000, Metalliteollisuuden Keskusliitto.

[2] Nanometritason mittaukset, kartoitus, MIKES Julkaisu J05/2000.
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@ METROLOGIAN NEUVOTTELUKUNTA

OPTISET SUUREET

TIIVISTELMA

Uudella optisella tekniikalla on samantapaisia piirteitd kuin tietokonetekniikalla edellisilld vuosi-
kymmenilld. Alue on mikroelektroniikan ohella nopeimmin ja voimakkaimmin kasvavia tekniikan
sektoreita. Optiikan alueella on Suomessa jo merkittidvasti korkean teknologian yritystoimintaa. Sen
volyymi on miljardiluokkaa ja vaikutukset eri alojen tuotantoon lisdévit toiminnan merkitystd. Op-
tiset mittaukset ovat keskeisessd roolissa mm. paperiteollisuudessa, tietoliikennetekniikassa, pi-
tuusmittauksissa ja analyysimittauksissa.

TKK:n Mittaustekniikan laboratorio on toiminut vuodesta 1996 Mittatekniikan keskuksen ni-
medménd optisten suureiden kansallisena mittanormaalilaboratoriona. Mittatekniikan keskuksen
tuella on kehitetty valttiméattoméat palvelut teollisuudelle ja muille kayttdjille. Mittauslaitteistojen
tekninen taso on kansainvélisesti arvioiden erittdin korkea, mika on osoitettu useilla kansainvéalisilla
vertailumittauksilla. Muutaman keihdankarjen osalta kalibrointipalvelut ovat maailman parhaat.
Téllaisia ovat mm. valovoima ja valaistusvoimakkuus (PTB ja NPL 0,4 %, NIST 0,5 %, TKK
0,5 %) seké spektrinen irradianssi (TKK 0,8 %, seuraavina NIST 0,9 %, PTB 1,6 % ja NPL 1,7 %).

Laboratorion intensiivinen tutkimustoiminta ja aktiivinen osallistuminen kansainviliseen yhteistyo-
hon ovat nostaneet laboratorion kansainvélisesti arvostettuun asemaan. Kansainvilisestd uskotta-
vuudesta hyotyy vélittomasti kotimainen teollisuus, koska TKK-jéljitettivyys tunnustetaan maail-
manlaajuisesti referenssind. Tutkimustulokset on julkaistu alan merkittivimmissé tieteellisissd leh-
dissd, mikd on osoitus siitd, ettd tutkimus on innovatiivista ja luo uutta tietoa. Laboratorio vastaa
metrologian ylimmista opetuksesta Teknillisessd korkeakoulussa. Laboratorion henkilokunta luen-
noi useita metrologiaan liittyvid perus- ja jatko-opintoihin sisdltyvid kursseja. Laboratoriolle teh-
ddin vuosittain noin 2 metrologiaan liittyvaa vaitoskirjaa ja 10 diplomityota.

Optisten suureitten mittanormaalitoiminnan kehittdmiseksi tarvitaan 1) syvén asiantuntijuuden yll4-
pitdmisté 2) tarpeitten mukaista kehittdmistd 3) teknisen kompetenssin sdilyttdmistd keihdénkérkien
osalta ja 4) tutkimustoiminnan kehitystarpeiden ennakointia. Yksityiskohtainen projektisuunnitelma
ja tavoitteet vuosille 2003 — 2007 on lueteltu tissd dokumentissa. Suurin osa projekteista tdhtda
avainasiakasryhmien vilittdmien mittaustarpeiden tyydyttamiseen. Osalla projekteista yllapidetdan
etumatkaa kansainvilisessd metrologiassa. Pyrkimyksend on noin kahden uuden kehitysprojektin
aloittaminen vuosittain.
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1 JOHDANTO

Optisesti suoritettavat mittaukset ovat tulleet yhdeksi keskeisistd mittaustekniikan alueista
monille aloille ulottuvien vaikutustensa takia. Uudella optisella tekniikalla voidaan todeta
olevan samanlaisia piirteitd kuin tietokonetekniikalla edellisilld vuosikymmenilld. Alue on
mikroelektroniikan ohella nopeimmin ja voimakkaimmin kasvavia tekniikan sektoreita.
Markkinoiden kasvu eri sovellusalueilla on erittdin nopeaa. Optisen komponenttiteknologi-
an, erityisesti lasereiden viimeaikainen kehitys on avannut huomattavia uusia mahdollisuuk-
sia.

Optisesti mitattavien suureitten mittanormaalitoiminta muodostaa kokonaisuuden, joka on
pohjana monien alojen mittaustoiminnalle. Alan mittauspalvelu tukee mm. teollisuuden ja
kaupan pituus- ja dimensiomittaustekniikkaa, optista instrumenttiteollisuutta, paperiteolli-
suutta, valaisinalan teollisuutta ja muita fotometrian tarpeita, puolijohdeteollisuutta, optista
tietolitkennettd ja alan teollisuutta, optista analysaattoritekniikkaa sekd ympéristoteknisid,
ladketieteellisid ja siteilyturvallisuusmittauksia.

Korkean teknologian yritystoimintaa on jo merkittdvisti myds optiikan alueella. Sen volyy-
mi on miljardiluokkaa ja vaikutukset eri alojen tuotantoon lisddvit toiminnan merkitysta.
Laajavaikutteinen merkitys optisella mittanormaalitoiminnalla on myos laserperustaisen pi-
tuusmittaustoiminnan ja optisesti suoritettavan analyysimittaustoiminnan piirissd. Néilld
aloilla suoritetaan Suomessa miljoonia luotettavuutta edellyttdvid mittauksia vuosittain. Op-
tisen tietolitkenneverkoston ja -laitteistojen laadunvarmennuksen piirissd puolestaan kiyte-
tddn jo tuhatlukuisesti mittauslaitteita. [Imakehan mittaukset ja auringon UV-siteilyn mitta-
ukset vaativat tarkkoja UV-alueen mittanormaaleja.

Optiseen teknologiaan kytkeytyvdn metrologisen kehitystyon painopiste on viime vuosi-
kymmenelld ollut eri alojen instrumenttitekniikassa ja tietoliitkennesovelluksissa. Optinen
instrumenttitekniikka tarjoaa uusia mahdollisuuksia my6s suomalaiselle teollisuudelle. Mm.
laatuvaatimukset ja teollisuuden kilpailukyky edellyttdvit optisten mittausten tarkkuuden
ylldpitotoiminnan kehittdmistd myds Suomessa.

Metrologian neuvottelukunta on aikaisemmin laatinut selvityksen siitd, miten kansallista
mittausjdrjestelmad tulisi kehittdd, jotta Suomi tilld alalla saavuttaisi teollisuuden, kaupan ja
muun tarpeen vaatiman tason [1]. Myds Mittatekniikan keskus on kartoittanut optisen alu-
een mittaus- ja kalibrointitarpeita teollisuuteen suunnatulla kyselytutkimuksella [2].

Kasilld oleva selvitys on péivitetty ehdotus optisen metrologian kehittdmiseksi viisivuotis-
kaudelle 2003 - 2007. Tdma teksti on valmisteltu metrologian neuvottelukunnan optisten
suureitten asiantuntijatyoryhmaissd. Asiaa on tissé selvitetty padasiassa siltd osin kuin se on
katsottava kansainvélisen kdytdnnon mukaan yhteiskunnan vastattavaksi.
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OPTISTEN SUUREIDEN METROLOGIA SUOMESSA

Optiset suureet pitdvét sisdllddn huomattavan mééran erilaisia mittauksia. Tadssd dokumen-
tissa jaotellaan suureet selkeyden vuoksi seuraaviin ryhmiin, jotka noudattavat julkaisun
Brochure for European Optical Radiation Calibration Services [3] mukaista jaottelua:

Detektorien ja lasereiden karakterisointi

Fotometriset suureet

1

2

3. Spektroradiometriset suureet

4. Spektrofotometria ja varimittaukset
5

Kuituoptiset mittaukset.

Optisen séteilyn mittausten aallonpituusalue kattaa ultraviolettiséteilyn alueet UVC (200 —
250 nm), UVB (250 — 315 nm), UVA (315 — 380 nm), ndkyvin valon alueen (380 — 830 nm)
ja lahi-infrapuna-alueen (830 nm — 2,5 um).

AKkKkreditoidut laboratoriot

Suomen ensimmdiset akkreditoidut laboratoriot optisille suureille ovat syntyneet paperiteol-
lisuuden tarpeesta luotettaville kalibroinneille. Paperiteollisuuden laaduntarkkailu perustuu
tuotannosta otetun niytteen vaaleuden, valkoisuuden ja vérisdvyn mittaustuloksen vertaami-
seen kyseisten suureiden tavoitearvoihin. Menettely asettaa suuret vaatimukset kalibroinnin
pysyvyydelle ja edellyttdd referenssinormaaleja toimittavalta kalibrointilaboratoriolta erit-
tdin hyvdd mittaustulosten uusittavuutta.

Paperiteollisuuden nopea kansainvélistyminen ja suurten konsernien muodostuminen ovat
lisdnneet mittaustulosten vertailtavuuden ja siten tulosten tarkkuuden merkitystd etenkin
kaupallisesti tdrkeissd vaaleuden ja valkoisuuden maédrityksissd. Tamé ja yhd lisddntyva
fluoresoivien vaalenteiden kdyttd paperin valmistuksessa ovat tehneet paperiteollisuuden
heijastuslukumittauksista entistédkin vaativampia my0s kalibrointipalvelua toimittavien labo-
ratorioiden kannalta.

ISO/TC 6 on vahvistanut paperiteollisuuden tarpeisiin hierarkkisen kalibrointijarjestelmén.
KCL:n optinen kalibrointilaboratorio on yksi viidestd ISO/TC 6:n valtuuttamasta laboratori-
osta. Namé toimittavat ISO:n tason 3 eli IR3 referenssinormaaleja kiyttdlaboratorioiden
laitteiden kalibrointiin.

Kaksi laboratoriota, KCL:n optinen kalibrointilaboratorio ja UPM-Kymmenen Kaukaan
Tutkimuskeskus on akkreditoitu hajaheijastusluvun mittaukseen paperiteollisuudessa stan-
dardisoitua d/0° -geometriaa kdyttden. KCL:n akkreditointi kattaa myds d/8°-geometrian.
KCL toimittaa akkreditoituna laboratoriona vuodessa n. 450 fluoresoimattomasta paperista
valmistettua IR3 referenssinormaalia. Tamén lisdksi KCL toimittaa vuodessa n. 150 fluore-
soivaa siirtonormaalia mittareiden UV-sddtdon. Fluoresoivien siirtonormaalien toimitukset
kasvavat nopeasti. Tarkoitus on saattaa ndiden kalibrointi akkreditoinnin piiriin. UPM-
Kymmene tekee akkreditoituna noin 10 vaaleusmittareiden kalibrointiin tarkoitettujen hei-
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jastusnormaalien kalibrointia vuodessa. Lisédksi toimitetaan tason vakauden seurantaan tar-
koitettuja paperindytteita.

KCL:n ja UPM-Kymmenen kalibrointilaboratorioiden asiakaskunta muodostuu péddosin pa-
peritehtaista.

Nemko Product Services Oy on riippumaton ja akkreditoitu testaus- ja kalibrointilaborato-
rio, joka kalibroi mm. valokuitutekniikan, tietoverkkotekniikan, radio- ja mikroaaltoteknii-
kan, EMC/ESD-tekniikan seké yleismittaustekniikan eri tyyppisid mittaus- ja testauslaitteita.

Kuituoptisten kalibrointien painopiste on tehomittareiden, vaimentimien ja valoldhteiden,
spektrianalysaattorien sekd valokuitututkien (OTDR) kalibroinneissa. Akkreditoituna mi-
tattavia suureita ovat optinen teho, vaimennus, lineaarisuus ja aallonpituus. Tehomittarien ja
lasereiden kalibrointeja varten laajennetaan pétevyysaluetta suuremmalle tehotasolle ja
OTDR:ien kalibrointeja varten kuidun pituus- ja vaimennusmittauksiin. Akkreditoitujen ka-
librointien lukumédird vuodessa on noin 130. Asiakaskunta muodostuu suomalaisista tieto-
litkkennealan yrityksista.

KML resurssit

TKK:n Mittaustekniikan laboratorio on toiminut vuodesta 1996 Mittatekniikan keskuksen
nimedmédnd optisten suureiden kansallisena mittanormaalilaboratoriona. Mittatekniikan kes-
kuksen tuella on kehitetty valttimattomat palvelut teollisuudelle ja muille kayttidjille.

Laboratoriossa on realisoitu mittanormaalit useille sdteilysuureille, mm. optiselle teholle,
valovoimalle, spektriselle irradianssille, spektriselle radianssille, valoldhteiden vérilampdti-
lalle, spektrisille heijastus- ja ldpdisykertoimille sekd luminanssille. Ndiden mittauslaitteis-
tojen tekninen taso on kansainvélisesti arvioiden erittdin korkea, mikd on osoitettu useilla
kansainvilisilld vertailumittauksilla. Tutkimustulokset on julkaistu alan merkittdvimmissé
tieteellisissd lehdissd, mikd on osoitus siitd, ettd tutkimus on innovatiivista ja luo uutta tie-
toa.

Kalibrointipalveluita kéyttavét lukuisat teollisuusyritykset ja tutkimuslaitokset. Kalibrointi-
todistuksia annetaan vuosittain noin 45 kappaletta. Todistuksiin sisdltyvien kalibroitavien
laitteiden lukumééra on paljon suurempi, jopa 150 kappaletta vuodessa.

Laboratorio vastaa metrologian ylimmaésti opetuksesta Teknillisessd korkeakoulussa. Labo-
ratorion henkilokunta luennoi useita metrologiaan liittyvid perus- ja jatko-opintoihin sisilty-
vid kursseja. Laboratoriolle tehdddn vuosittain noin 2 metrologiaan liittyvaa véitoskirjaa ja
10 diplomity6ta.
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Detektorien ja lasereiden kalibrointipalvelut

TKK:lla on kryogeeninen absoluuttiradiometri, jolla voidaan mitata ndkyvén alueen laserei-
den optista tehoa 0,05 % epavarmuudella. Siirtonormaalidetektoreina muille aallonpituus- ja
tehoalueille kiytetddn pyrosdhkoisid radiometrejd (2 kpl) ja pii-diodeihin perustuvia trap
detektoreita (15 kpl). Valoldhteind voidaan kiyttda seuraavia lasereita:

Helium-Cadmium laser (325 nm, 442 nm)

Argon ioni —laser (useita viivoja alueella 457 — 514,7 nm)

Helium-Neon laser (543,5 nm)

Diodilaser (630 nm)

Helium-Neon laser (633,0 nm)

Titaani-safiiri laser (sdddettiva alueella 700 — 1000 nm, tuplattuna 350 — 500 nm)
Diodilaser (967 nm).

Nk LD

Kalibrointipalvelut sisdltavit mm. asiakkaiden detektorien spektrisen herkkyyden kalibroin-
nin laseraallonpituuksilla. Lisdksi voidaan miirittdd detektorien lineaarisuus ja paikkavas-
teen tasaisuus. Useimpien lasereiden aallonpituus perustuu atomien tai ionien transitioihin,
joiden aallonpituus tunnetaan. Lasereilla kalibroidaan aallonpituusmittareita. Kalibrointeja
on tehty useille eri alojen teollisuus- ja tutkimuslaitoksille.

Fotometristen suureiden kalibrointipalvelut

TKK:n fotometristen suureiden peruslahtokohta on absoluuttisesti kalibroitu referenssifoto-
metri. [lmaisimena kéytetdédn trap-detektoria, jonka vaste kalibroidaan suoraan kryogeenisen
radiometrin avulla. Ilmaisimen vaste muokataan vastaamaan ihmissilmén herkkyyskayrad
V(A)-suodattimella, jonka transmittanssi on mitattu. Geometria rajataan tarkkuusapertuurilla,
jonka pinta-ala mitataan. Saavutettava epdvarmuus valaistusvoimakkuusmittauksissa (0,2
%) on yksi maailman parhaista.

Kalibroitavia suureita ovat mm. lampun valovoima [cd] ja fotometrin herkkyys [A/IX].
Kéayttdmalld valoldhteend integroivaa palloa, jonka ulostulo on rajattu tarkkuusapertuurilla,
voidaan kalibroida luminassimittareita. Kdytdssd on myos halkaisijaltaan 2 m integroiva
pallo, jolla voidaan mitata lamppujen valovirta.

Fotometristen suureiden kalibrointeja hyddyntavét eniten yritykset ja laboratoriot, jotka te-
kevit valaistukseen liittyvid mittauksia. Luminanssin mittauksia tarvitsee myds suomalainen
ndyttoteollisuus. Mittaustarkkuutta tarvitaan mm. tyoturvallisuusmittauksiin, kalibrointitoi-
mintaan ja tuotekehitykseen.

Spektroradiometristen suureiden kalibrointipalvelut

Vastaavasti kuin fotometrisissd mittauksissakin perustuu spektroradiometristen suureiden
realisointi filtteriradiometriin. Radiometri muodostuu trap-detektorista, tarkkuusapertuurista
ja vaihdettavista interferenssi-suodattimista. Filtteriradiometrilld saa mitattua tilla hetkella
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aallonpituusalueen 290 — 900 nm. Laboratoriolla on spektroradiometri, jolla jéljitettdvyys
voidaan siirtdd mittanormaalilampuista asiakkaiden ldhteisiin.

Kalibroinnin kohteita ovat tyypillisesti spektrisen irradianssin mittanormaalilamput. Spektri-
sen irradianssin lisdksi ldhteistd voidaan raportoida virikoordinaatit, vérilimpétila ja ja-
kaumaldmpétila. Integroivaa palloa kéyttdmélld voidaan realisoida spektrisen radianssin
mittanormaali.

Spektroradiometristen suureiden suurin tarvitsijaryhméa on tutkimuslaitokset, jotka tekevét
auringon UV-séteilyn mittauksia. Palveluja kdyttdvdat myds useat muun alan tutkimus- ja te-
ollisuuslaitokset. Ulkomaisia asiakkaita on ollut yksi, Hollannin kansallinen mittanormaali-
laboratorio, joka on ostanut jdljitettivyyden spektriselle irradianssille TKK:Ita. Jatkossa ul-
komaiset kalibroinnit saattavat lisddntya, koska TKK:n skaalalla on hyvd menestys kansain-
vilisissd vertailuissa. Myos itse menetelmille on ollut kiinnostusta. TKK on konsultoinut
Turkin kansallista mittanormaalilaboratoriota UME:a, joka kehittdd omaa mittanormaaliaan
TKK:ssa kehitetyilld tekniikoilla.

Spektrofotometrian ja viarimittausten kalibrointipalvelut

Spektrofotometrian perussuureet ovat suuntaldpdisykerroin, suuntaheijastuskerroin, hajali-
pdisykerroin ja hajaheijastuskerroin. TKK:1la on kalibrointipalvelut niille kaikille. Hajahei-
jastuskertoimen mittaukset ovat jdljitettivia PTB:lle ja NRC:lle. Muiden suureiden rea-
lisoinnit ovat absoluuttisia.

Mittaukset tehddin tarkoitukseen rakennetulla referenssispektrometrilld. Laitteistossa on yk-
sOismonokromaattori ja valoldhteend lamppuja. Monokromaattorin hilat ja valoldhde ovat
vaihdettavat. Mittausten aallonpituusalue on noin 250 — 1700 nm. Mittausten kaistanleveys
on aseteltavissa vélilld 0,5 — 5,7 nm. Suuntaldpdisykertoimen asiakaskalibrointeja varten on
olemassa myo0s kaupallinen spektrofotometri. Mittaus kiy laitteella nopeammin, mutta tark-
kuus on huonompi.

Perussuureista voidaan laskea useita johdannaissuureita kuten absorbanssi, optinen tiheys,
kiilto, valkoisuus tai heijastuneen/ldpdisseen valon viri.

Referenssispektrometrid kaytetddn myos valoldhteend spektrisen herkkyyden mittauksissa.
Laitteistolla voidaan verrata asiakkaiden tehomittareita laboratorion trap-detektoreihin tai
pyrosdhkdoisiin radiometreihin.

TKK:n spektrofotometrisid kalibrointeja (suuntaheijastus ja ldpdisykerroin) ovat hyodynté-
neet lukuisat teollisuusyritykset. Suurin osa mittauksista liittyy kemiallisiin analysaattorei-
hin. Analysaattoreissa on usein erilaisia optisia suotimia, joiden ldpéisykerroin on tunnetta-
va. Kalibrointeja tarvitsevat seki laitteiden kéyttdjit, myyjat ettd valmistajat. Hajaheijastus-
kertoimen kalibrointeja on kéytetty alueen akkreditoitujen kalibrointilaboratorioiden péte-
vyyskokeissa.
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2.2.5 Kuituoptisten mittausten kalibrointipalvelut

2.3

TKK:lla on kalibrointivalmiudet kuituoptisten tehomittareiden kalibroimiseksi 1310 nm ja
1550 nm aallonpituuksilla. Paras saavutettavissa oleva epdvarmuus on noin 1,5 %. Mittaus-
alue on noin 1 nW — 7mW (-60 dBm — + 8 dBm). Kuituoptisissa mittauksissa tarvittavia
aallonpituuskalibrointeja voidaan tehdd laboratorion kaasulasereilla ja kaupallisella spekt-
rianalysaattorilla. Aallonpituuskalibrointien epdvarmuus on 0,01 nm.

Aallonpituuskalibrointeja on tehty suureen akkreditoidulle kalibrointilaboratoriolle. Kui-
tuoptisen tehon kalibrointeja ei ole tehty ulkopuolisille. Mittanormaalia on kiytetty akkre-
ditointiin liittyviin patevyysmittauksiin.

Muut mittapaikat

Optisen mittanormaalitoiminnan kehittdmisen ytimend on Teknillisen korkeakoulun Mitta-
ustekniikan laboratorio, joka toimii sekd optisten suureiden kansallisena mittanormaalilabo-
ratoriona, ettd vastaa alan korkeimmasta opetuksesta ja tutkimuksesta. TKK:n ylldpitdmét
mittanormaalilaitteistot tarjoavat jéljitettdvyyden useille muille kalibrointilaboratorioille.
Korkeatasoisia optisten suureiden peruskalibrointeja suoritetaan myds VIT Automaatiossa.

Useat optiset mittaukset ovat varsin pitkille erikoistuneet johonkin tiettyyn tarkoitukseen.
Talloin mittauksissa tarvitaan sekd optisen mittaustekniikan ettd kulloinkin kyseessd olevan
mitattavan ilmion ymmairtdmistd. Tillaisilla alueilla Suomessa on wuseita mitta-
us/kalibrointipaikkoja, joista mainittakoon mm. UV-siteilyn turvallisuusvaikutuksiin eri-
koistunut Sateilyturvakeskus, ilmakehén ldpdisseen UV-siteilyn médérdda monitoroiva Ilma-
tieteen laitos ja valoldhteiden ty6turvallisuuteen erikoistunut Tydterveyslaitos. Myds Suo-
men Puolustusvoimat hyddyntié optisia mittauksia.

Sateilyturvakeskuksen (STUK) ionisoimattoman sdteilyn laboratorion tehtdvdnd on huoleh-
tia siitd, ettd UV-siteilyyn liittyvét viranomaismittaukset suoritetaan riittdvélld tarkkuudella.
Laboratorio on jo yli 10 vuoden ajan testannut ja kalibroinut UV-mittareita mm. auringon
UV-siteilyn ja valohoitolaitteiden mittauksiin sekéd kehittinyt niissé tarvittavia kalibrointi-
ja testausmenetelmid. Laboratorion tutkimustoiminta on viime aikoina keskittynyt detektori-
stabiloidun UV-kalibraattorin kehittimiseen yhteistyossd TKK:n ja NPL:n kanssa. Kalib-
raattoria kdyttdmélld saadaan aikaan maailman lyhin jdljitettivyysketju auringon UV-
mittauksiin.

Tyoterveyslaitos tekee mm. laserlaitteiden turvallisuusluokituksiin liittyvid optisen siteilyn
mittauksia, silmiensuojainten optisten ominaisuuksien testauksia sekd tyOymparistossd
esiintyvien UV- ja IR-séteilyldhteiden mittauksia.
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3 KANSAINVALINEN TOIMINTA

TKK:n mittaustekniikan laboratorio on ollut mukana ja koordinoimassa kuutta EU-
projektia, joista yksi jatkuu edelleen:

1. MATI1-CT94-0021 Intercomparison of spectrophotometric measurements of regular
transmittance,” 1994 — 1997 (participant)

2. SMT4-CT96-7006, "Thematic Network for Ultraviolet Measurements, (exploratory
phase)” 1996 (coordinator)

3. SMT4-CT96-6511 ”"Brochure for European Optical Radiation Calibration Services,”
1996 — 1999 (participant)

4. SMT4-CT97-7510, "Thematic Network for Ultraviolet Measurements, (implementa-
tion phase)” 1997 — 2000 (coordinator)

5. SMT4-CT98-7523 “Fibre Optics Technology Network -(FOToN),” 1998 — 2001
(participant, regional co-ordinator)

6. SMT4-CT98-2242, “Improving the Accuracy of Ultraviolet Radiation Measure-
ment,” 1998 — 2002 (participant, work package manager).

Laboratorio osallistuu aktiivisesti CCPR:n ja EUROMETin toimintaan. Viime aikoina kan-
sainvélistd yhteistyotd on ollut erityisesti vertailumittauksissa. Vuonna 2001 laboratoriolla
oli meneilldén seuraavat kansainvéliset vertailut:

CCPR-K1.a International comparison of spectral irradiance

CCPR-K2.a International comparison of spectral responsivity in the near infrared region
CCPR-K2.b International comparison of spectral responsivity in the visible region
CCPR-K6 International comparison of regular spectral transmittance

CCPR-S2 International comparison of aperture area measurements

Bilateral comparison of spectral irradiance with NIST, USA

Bilateral comparison of illuminance with NIST, USA

Bilateral comparison of luminous flux with NIST, USA

A e A O o A e

Improving the accuracy of ultraviolet radiation measurement with NPL and BNM-INM

[S—
e

International comparison of fibre Bragg grating group delay (COST-project) with NPL
and University of Geneva

11. Bilateral comparison of spectral diffuse reflectance with MSL, New Zealand.

Laboratorio on kansainvilisesti mukana kaikessa merkittdvéssi alan toiminnassa. Laborato-
riolla on sekd viralliset ettd henkilokohtaiset suhteet tdrkeimpiin yhteistyéelimiin. Mit-
tanormaalitoiminnan johtaja Erkki Ikonen on jdsenend Comite Consultative Photometrie et
Radiometrie (CCPR) —komiteassa ja puheenjohtajana CCPR:n UV-ty6ryhméssi. Ikonen on
my0s Suomen kontaktihenkild6 EUROMETin Photometry and Radiometry (Phora) tyoryh-
massd. My0s Suomen edustus CIE:ssd on siirtyméssa Ikoselle. Hanne Ludvigsen on Suomen
kontaktihenkild COST Action 265:ssd "Measurement techniques for active and passive fib-
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res to support future telecommunications standardisation”. Petri Kidrhd on jdsenend CIE:n
tyoryhméssd TC2-47 “Methods of characterization and calibration of broad-band UV ra-
diometers”.

Kansainvilisesti arvioiden laboratorion ylldpitdmien suureiden tarkkuus on véhintddn hyvaa
keskitasoa. Muutaman keihdénkérjen osalta kalibrointipalvelut ovat maailman parhaat. Tél-
laisia ovat mm. valovoima ja valaistusvoimakkuus (PTB ja NPL 0,4 %, NIST 0,5 %, TKK
0,5 %) seka spektrinen irradianssi (TKK 0,8 %, seuraavina NIST 0,9 %, PTB 1,6 % ja NPL
1,7 %). Laboratorion intensiivinen julkaisutoiminta, realisointien alhaiset epdvarmuudet ja
aktiivinen osallistuminen kansainvéliseen yhteistyohon ovat nostaneet laboratorion kansain-
vilisesti arvostettuun asemaan. Laboratorion kansainvilistd uskottavuutta havainnollistaa
mm. se, ettd erds suurimmista mittanormaalilaboratorioista muutti spektrisen irradianssin
skaalaansa osittain TKK:n kanssa tehtyjen vertailutulosten pohjalta. Kansainvélisestid us-
kottavuudesta hyotyy vilittomaésti kotimainen teollisuus, koska TKK-jéljitettdvyys tunnus-
tetaan maailmanlaajuisesti referenssina.

4 KEHITYSNAKYMAT

Optisten suureitten tarkkuusmittaukset ovat teknologian syvyyden ja jatkuvan kehittymisen
takia vaativia. Vaativuutta lisdd edelleen se, ettd sdteilysuureitten mittaustilanteen tarkka
hallinta edellyttdd monipuolista syventymistd. Mittanormaalitoiminnassa tarvitaan siksi sy-
vdd asiantuntijuutta. Riittdvdn asiantuntemuksen ylldpitdminen ja tarpeitten mukainen ke-
hittiminen on yksi toiminnan keskeinen 1dhtokohta.

Optisten suureitten kansallinen mittanormaalilaboratorio on kehitetty yliopistoymparistdssa.
Mittauspalvelutoiminta on ndin voitu rakentaa alansa korkeatasoisen tutkimustoiminnan
yhteyteen. Tamé on osoittautunut taloudelliseksi ratkaisuksi. Néin on luotu kokonaisuus, jo-
ka tarjoaa monipuolisen palvelukokonaisuuden koulutus-, tutkimus- ja konsultointipalve-
luista tuotekehitys- ja kalibrointipalveluihin.

Kehittdimiskohteet ovat yleiselld tasolla tiivistden esitettyind seuraavat:

e Tarvitaan panostamista etenkin keskeisten suureitten metrologian kehittimiseen

e jatdrkeimmistd tarvealueista huolehtimiseen

e sekd tarpeitten ennakointiin. Ala kehittyy nopeasti (laserit, detektorit, integroitu op-
tiikka, tietoliikenteen optiikka ...).

Ennakointi hoidetaan parhaiten osallistumalla alan keskeisen teknologian kehittdmiseen.
Tédmai tarkoittaa panostamista mm. mikroteknologioihin ja niitten keskeisiin metrologisiin
sovelluksiin, esimerkiksi optisessa tietoliikenteessd ja eri alojen instrumentoinnissa. Yhtei-
set kehittdmishankkeet asiakkaitten, tutkimuslaitosten ja muitten maitten mittanormaalilabo-
ratorioitten kanssa vahvistavat osaamista ja toimintaa tukevaa verkottumista. Kansallisella
mittanormaalilaboratoriolla on jatkuvasti kdynnissd useita tdllaisia toitd ja samaa linjaa on
tarkoituksena jatkaa.

Keihdinkirkien osalta (fotometriset suureet, spektrinen irradianssi) tulee kaikin keinoin
pyrkid sdilyttimdan tekninen kompetenssi. Keihddnkirjet luovat uskottavuutta suomalaiselle
mittanormaalitoiminnalle ja avaavat ovia mm. EU:n ja EUROMETin tutkimushankkeisiin
sekd erilaisiin tyoryhmiin.

MIKES J8/2003 Kansallinen mittanormaalitoiminta ja sen kehittdminen 2003 - 2007



45

5 TAVOITTEET VUOSILLE 2003-2007

5.1 Tutkimusprojektit
Téll4 hetkelld tiedossa olevat konkreettiset kehitystarpeet seuraavalle viisivuotiskaudelle on
listattu seuraavaan taulukkoon (ei tirkeysjarjestyksessi):
Toiminto Aikataulu
1. Hajaheijastuskertoimelle absoluuttinen kalibrointilaitteisto 2001 — 2003
2. Optisen tietolitkenteen aallonpituusreferenssi 2001 — 2003
3. Uusi menetelmd suodatinradiometrien irradianssivasteen médarittimiseen 2001 — 2002
4. Menetelma ohutkalvojen taitekertoimen mittaamiseksi 2001 —2003
5. Optisten tietoliikennekomponenttien vastemittaukset suurilla tehotasoilla 2002 —2003
6. Spektrisen irradianssin ja radianssin aallonpituusalueiden laajentaminen 2002 — 2005
7. Radiometrien UV irradianssivasteen kalibrointilaitteisto 2002 - 2004
8. Spektrofluorometri kemian analysaattoriteollisuuden tarpeisiin 2002 — 2005
9. Kuidun polarisaatiomuotodispersion mittaus 2003 — 2004
10. Spektrofluorometri paperiteollisuuden tarpeisiin 2003 — 2006
11. Transmittanssin mittausalueen laajentaminen 200 nm asti 2003
12. Virindyttdjen ja kolorimetrien kalibrointilaitteisto 2003 — 2005
13. Laserpulssin energia 2007
14. Luminanssin ja spektrisen radianssin mittausalueiden laajentaminen 2005 —2007
15. Kalibrointilaitteisto luminesenssimittareille 2007
Hankkeiden rahoituksesta suurin osa haetaan Mittatekniikan keskukselta. Hankkeita rahoit-
taa myds TEKES, jonka kanssa projekteja on jo saatu kdyntiin. Kehitystarpeita kiydéaédn seu-
raavassa lipi suureryhmittdin. Suluissa olevat numerot ovat viitteitd edelld olevan taulukon
aktiviteetteihin.
5.2 Detektorien ja lasereiden karakterisointi

MIKES J8/2003

Optiseen tehoon liittyvissd suureissa tulisi kehitystyotd tehdd 1&hinnd detektorien irradians-
sivasteen kalibrointilaitteiston kehittimiseksi (7). Télld suunnalla on selkeésti kalibrointitar-
vetta.

Tyypillinen kalibroitava laite on kompakti UV-mittari, joka mittaa séteilyd 365 nm aallon-
pituuden ympéristdssd. Laitteiden herkkyys on huono, koska mitattavat tehot ovat suuria.
Téllaisten UV-mittareiden kalibrointeja ei tilld hetkelld pystytd tekeméén kunnolla, koska
TKK:lta puuttuu laitteisto, jolla saadaan aikaan monokromaattista suuri-intensiteettistd UV-
sdteilyé.
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Mittauslatteita kdytetidn mm. puolijohdeteollisuudessa, ainetta rikkomattomassa testaukses-
sa ja ladketeollisuudessa. Yksi tdrked mittareiden kdyttdalue on lddketieteelliset mittaukset.
Psoriasis-potilaita siteilytetddn UV-kammioissa, joiden séteily on turvallisuussyistd mitatta-
va tarkasti.

Aihe on tdlla hetkelld kansainvélisestikin ajankohtainen. CIE:n tydryhmd TC2-47 on kir-
joittamassa kansainvélistd suositusta siitd, kuinka kyseisenkaltaisia UV-radiometrejé tulisi
kalibroida. Kalibrointeihin ja mittauksiin liittyy suurehkoja ongelmia. TKK osallistuu aktii-
visesti tdhdn standardointity6hon. Projektissa kehiteltiava laitteisto lisdd TKK:n tietotaitoa ja
parantaa valmiuksia osallistua aktiivisesti standardisointitydhon. Standardin valmistuessa on
odotettavissa kalibrointitarpeiden kasvua. Laboratorioita, jotka osaavat kalibroida laitteita
kunnolla ja joilla on sithen valmiudet, on maailmalla melko véahan.

My®0s laserpulssin energian mittaamiselle olisi tarvetta (13). Tarve on kuitenkin véhdisempi,
kuin irradianssivasteen mittaamiselle. Syntyvéa tietotaitoa voisi mahdollisesti kdyttdd myds
muiden pulssitettujen valoldhteiden kuten xenon-lamppujen ja mikrohehkujen tutkimiseen.

Fotometriset suureet

Kalibrointivalmiudet fotometrisiin mittauksiin ovat padsdintdisesti erittdin hyvat. Mittaus-
epdvarmuudet ovat useissa suureissa maailman parhaat. Ndiden suureiden osalta tarvitaan
lahinna yllépitoa, jotta suureiden epdvarmuudet pysyvét jatkossakin parhaina.

Ainoa suure, joka tarvitsisi enemmaén panostusta, on luminanssi (14). Luminanssin kalib-
rointeja tarvitaan ldhinnd ndyttdjen mittaamiseen. Tdhdn tarkoitukseen mittausalue ei ole
tarpeeksi laaja. Mittausten alaraja TKK:lla on 5 cd/m?. Niyttoteollisuudelle timi arvo on
litan suuri, koska mitattavien pikselien luminanssi on huomattavasti pienempi. Mittausalu-
etta tulisi laajentaa alaspdin noin kolmella dekadilla. Luminanssimittausten epdvarmuutta
tulisi my0ds samalla parantaa kansainviliselle tasolle.

Spektroradiometriset suureet

Kalibrointipalvelut kattavat padsdéntoisesti hyvin teollisuuden ja tutkimuksen tarpeet. Ka-
librointien aallonpituusaluetta tulisi kuitenkin laajentaa UV-alueella 200 nm ja IR-alueella
2,5 um asti (6). Lisdpanostusta tarvittaisiin my0s spektrisen radianssin mittausalueen laa-
jentamiseksi (14). Luminanssin ja spektrisen radianssin mittausalueiden laajentaminen aut-
taisi suomalaista matkapuhelinteollisuutta. Virindyttd6 on kolmannen sukupolven matkapu-
helinten kallein komponentti. Laajennetuilla alueilla mahdollistettaisiin ndiden mittaaminen.

Spektrisen irradianssin mittauksia voidaan kédyttdd lampotilan médrittimiseen. TKK:1la ja
Mittatekniikan keskuksella on tdlld alueella yhteistyoprojekti. Lampdétilan epavarmuuden
parantaminen radiometrisin keinoin vaatii parannusta spektrisen irradianssin epdvarmuu-
teen, mihin pyritddn projektilla (3).
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Spektrofotometria ja varimittaukset

Analysaattoriteollisuudessa on useita optisia mittauksia joille SI-jdljitettivyyden saanti on
hankalaa. Niistd tdrkeimmét ovat fluoresenssi (8) ja luminesenssi (15), joille ei ole kalib-
rointipalveluja. Transmittanssimittausten aallonpituusaluetta tulisi laajentaa, koska useat
analysaattorit toimivat UVB- ja UVA-alueilla (11). Jatkossa saattaa olla tarvetta myds si-
rontamittauksille. Transmittanssin rinnalla mitataan toisinaan myds sirontaa isoista partik-
keleista (nephelometrit). Ndiden laitteiden kdytto on kuitenkin vield aika marginaalista, jo-
ten kehitystarvetta ei ole listattu.

Paperiteollisuuden tarpeisiin on kehitteilld hajaheijastuskertoimen absoluuttinen mittaus-
laitteisto (1). Valmistuttuaan se tulee palvelemaan paperiteollisuuden tutkimusta. Paperite-
ollisuuden laboratoriot eivét voi alan standardoinnin johdosta ottaa jéljitettdvyyttd misti
vain. Mikdéli laitteistolle halutaan antaa jéljitettdvyyttd on tdhin saatava ISO/TC6 komitean
hyvéksyntd, mihin tulisi satsata. Myos fluoresenssimittauksille olisi tarvetta (10).

Laboratoriolla on meneillidin TEKESin rahoittama projekti, jossa kehitetidn menetelma
ohutkalvojen taitekertoimen mééarittdmiseksi.

Suomesta puuttuu tiysin kansalliset mittanormaalit materiaalien ja néyttdjen vérimittauk-
seen, mikd on suuri puute (12). Virimittausten tutkiminen on luonnollinen jatko hajaheijas-
tuskertoimen mittanormaalin kehittdmisen jdlkeen. Materiaalien vérien kalibrointeja voisi
hy6dyntdd suomalainen maali-, pakkaus- ja autoteollisuus.

Kuituoptiset mittaukset

Kuituoptiikan perussuureille, kuituoptiselle teholle ja aallonpituudelle on olemassa mit-
tanormaalit. Alueella toimii akkreditoitu laboratorio, Nemko Product Services, jonka kanssa
KML ei halua kilpailla. KML:n kannattaa tédstd syystd fokusoitua niithin kuituoptisiin mitta-
uksiin, joita Nemko ei tee. Téllaisia ovat mm. dispersiomittaukset (9). Dispersiomittauksiin
on TKK:lla hyvit valmiudet, jotka tulisi jalostaa mittanormaaliksi. Tarvetta on myods kui-
tuoptisten komponenttien karakterisointiin ja testaukseen suurilla (~1 W) tehotasoilla (5).

Nemkolla on tarvetta kuituoptisille tehomittauksille +20 dBm asti, mihin tarvittaisiin jélji-
tettdvyys. Nemkolla on myds kehitteilld kalibrointipalvelu kuitututkamittauksiin.

TKK on mukana EU-projektissa FOTon “Fibre-Optics Technology Network™ ja COST-
projektissa 265 “Measurement Techniques for Active and Passive Fibres to support Future
Telecommunication”. Tétd kautta on hyvét yhteydet Eurooppalaisiin yhteistyokumppaneihin
ja suomalaiseen teollisuuteen.
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Hankkeiden ja mittanormaalitoiminnan seuraamismenettelyt

e Kehityshankkeita seuraa MNK:n optisten suureiden tyoryhma
e KML:n laatujirjestelmid arvioi MIKES
e Kansainvilistd tasoa arvioidaan vertailumittausten avulla.
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@ METROLOGIAN NEUVOTTELUKUNTA

SAHKOSUUREET

TIIVISTELMA

Sahkdiset suureet ovat merkitykseltddn erityisasemassa, koska ldhes kaikkien suureiden mittaustek-
niikka kayttdd vélillisesti tai valittomésti sdhkoteknisid jarjestelmid, antureita ja muuntimia. Séh-
koteknisid perusyksikoitd ja niiden mittaustekniikkaa joudutaan siten hyddyntdméddn useimpien
muiden suureiden kalibrointien yhteydessa.

Sahkoisten perusyksikoiden ja useimpien johdannaisyksikdiden ylldpito (kansalliset mittanormaalit
sekd korkeimman tason kalibroinnit) on annettu MIKESin tehtdviksi. Mittatekniikan keskuksen ja
Teknillisen korkeakoulun tehtdvédjaon perusteella suurjdnnite- ja pulssisuureiden kansallinen mit-
tanormaalitoiminta sekd suurjdnnitemittauslaitteiden (mukaan lukien EMC-pulssitestereiden) kalib-
rointitoiminta on keskitetty Teknillisen korkeakoulun suurjénnitetekniikan (TKK/Sjt) laboratorioon.

Suurin osa MIKESin sdhkdsuureiden kalibroinneista on jéljitettdvissd suoraan luonnonvakioihin
omien Josephson-ilmidon ja kvantti-Hall-ilmidon perustuvien kvanttinormaaleiden avulla. Perus-
suureiden kalibrointipalvelut ovat osa MIKESin ja teollisuuden laboratorioiden sddnnéllistd yhteis-
tyOta.

Suurjénnitemittaukset liittyvét erityisesti sdhkdenergiateollisuuden tuotantoon, sdhkoturvallisuu-
teen, sdahkon siirtoon, jakeluun ja kdyttoon sekd sdhkon myyntiin. Sdhkdenergiateollisuuden seké
sdahkd-, elektroniikka- ja tietoteollisuuden lisdksi suurjdnnitteitd esiintyy tai kdytetddn ldhes kaikilla
teollisuuden aloilla.

Suunnittelukauden tavoitteet mittanormaalilaboratorioissa ovat lyhyesti:

e Laboratorioiden asiakaspalvelua pyritddn nopeuttamaan ja parantamaan kdyttden tietotek-
niikan tarjoamia uusia mahdollisuuksia.

e MIKESissi sdhkdsuureiden kalibrointivalmiuksia laajennetaan 1-2 uudella mittauspalvelulla
vuosittain. Alkamassa on suurtaajuisten sdhkdsuureiden metrologiatoiminta.

e Metrologian tutkimus painottuu mikro- ja nanotekniikan metrologiasovelluksiin. Meneilldan
olevia yhteistyOprojekteja jatketaan.

e Suurjinnitesuureiden tutkimus painottuu vaihtojannitemetrologiaan.

e Niytteistykseen perustuvan vaihtosuureiden (jénnite, virta, impedanssi ja ndiden vaihekul-
ma) mittauksen kehitysty6 jatkuu.

e Keski- ja/tai suurjdnnitteisen sdhkotehon ja —energian kalibrointivalmiuksia parannetaan.

o Pulssikalibrointipalvelun seké asiakkaiden tiloissa tehtdvien kalibrointien markkinointia te-
hostetaan.
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1 JOHDANTO

Sdhkoisid padsuureita ovat jannite (mittayksikko voltti, V), sdhkovirta (ampeeri, A), resis-
tanssi (ohmi, ), sdhkoteho (watti, W) ja sdhkodenergia (kilowattitunti, kWh). Sdhkdmetro-
logian alueeseen kuuluvat liséksi sdhkdisten peruskomponenttien mittaussuureet, kuten ka-
pasitanssi, sekd joukko teknisesti tirkeitd edellisistd johdettuja suureita. Téllaisia ovat esi-
merkiksi sdhkotehoon liittyvit hdviokulmat ja -kertoimet, pulssisuureet sekd mittamuuntaji-
en ominaisuuksiin liittyvdt suureet. MNK:ssa sdhkdisten suureiden tyéryhmén alueeseen
kuuluvat myos aika ja taajuus.

Sahkdsuureet ovat merkitykseltddn erityisasemassa, koska ldhes kaikkien suureiden mitta-
ustekniikka kayttad vilillisesti tai valittomésti sdhkoteknisid jarjestelmid, antureita ja muun-
timia. Mitattava suure muunnetaan néilld sdhkdiseksi vastineeksi tai taajuudeksi, jonka mit-
tayksikko sitten tulkitaan tarvittavan suureen mittayksikoksi, esim. paineanturilla pascaleik-
si jne. Sdhkoteknisid perusyksikoitd ja niiden mittaustekniikkaa joudutaan siten hyodynti-
mién useimpien muiden suureiden kalibroinnin yhteydessa.

Suomen teollisuuden kasvu on jo vuosia perustunut tietoliikenneteknisen teollisuuden ja
elektroniikka- ja sdhkodalan tuotannon voimakkaaseen kasvuun. Sdhko-, elektroniikka- ja
tietoteknisen teollisuuden vienti on jo noin kolmannes viennin kokonaisvolyymistd [1]. Té-
mé on vetdnyt mukanaan nousuun myds joukon muita teollisuusaloja parantamalla markki-
noinnin edellytyksié ja vientimme imagoa. Menestyksen térkednd perustekijéni kilpailijoi-
hin verrattuna on ollut mm. sdhko- ja tietoteknisen koulutustason nostamisen onnistunut 1a-
pivienti 1990-luvun alun laman jélkeisten vuosien aikana.

Suurealueen kansallisten mittanormaalilaboratorioiden tarve perustuu metrologisten palve-
luiden tarjoamiseen suomalaiselle yhteiskunnalle ja elinkeinoeldmalle: on saatava asiantun-
temusta omasta maasta omalla kielelld. Tdhén tarpeeseen vastataan ylldpitdmailla kansallisia
perussuureita ja huolehtimalla suureiden jdljitettdvyydestd kalibrointilaboratorioille ja
muille asiakkaille. Teollisuuden haasteisiin vastataan myos kehittdmalld uusia mittauspal-
veluita ja -menetelmid sekd tarjoamalla metrologiaan liittyvdad koulutusta. Kansalliset mit-
tanormaalilaboratoriot luovat foorumin kansainvéliselle yhteistydlle mahdollistaen tiedon-
vaihdon muiden maiden vastaavien elinten kanssa. Tdmin tiedonvaihdon tulokset siirtyvit
hyodyttamiin teollisuuden lisdksi maan tiede- ja koulutusyhteisoja.

2 SAHKOSUUREIDEN METROLOGIA SUOMESSA

Sédhkoisten perusyksikoiden ja useimpien johdannaisyksikéiden ylldpito (kansalliset mit-
tanormaalit sekd korkeimman tason kalibroinnit) on annettu MIKESin tehtavéksi. Mittatek-
niikan keskuksen ja Teknillisen korkeakoulun tehtidvdjaon perusteella suurjannite- ja puls-
sisuureiden kansallinen mittanormaalitoiminta sekd suurjdnnitemittauslaitteiden (mukaan
lukien EMC-pulssitestereiden) kalibrointitoiminta on keskitetty Teknillisen korkeakoulun
suurjinnitetekniikan (TKK/Sjt) laboratorioon.

Suurin osa MIKESin sdhkdsuureiden kalibroinneista on jiljitettdvissd suoraan luonnonvaki-
oihin omien Josephson-ilmiodn ja kvantti-Hall-ilmioon perustuvien kvanttinormaaleiden
avulla. Perussuureiden kalibrointipalvelut kuuluvat MIKESin ja teollisuuden laboratorioiden
sdadnnolliseen yhteistyohon. Sdhkometrologian tiivis yhteistyd suomalaisen teollisuuden

MIKES J8/2003 Kansallinen mittanormaalitoiminta ja sen kehittdminen 2003 - 2007



51

kanssa on johtanut myds uusien tuotteiden kehittimiseen mm. sdhkdenergian ja -tehon mit-
taamisessa.

Tarkka ajan ja taajuuden mittaus on nykyisen metrologian perusta, jolle useimpien mui-
den fysikaalisten suureiden hallinta on rakennettavissa. MIKESissd aika- ja taajuuskali-
broinnit jdljittyvit suoraan sekunnin maéiritelmidin omien, GPS-vastaanottimien avulla maa-
ilmanaikaan vertailtavien Cs-atomikellojen kautta. Taajuusmittausten luotettavuus tulee yhé
tairkedammaksi langattoman tietolitkenteen merkityksen kasvaessa. Kéytettidvissd olevien
viestinvélitystaajuuksien rajallisuus vaatii erityisen tarkkoja taajuusmittauksia, koska digi-
taalisen viestin tehokkaat koodausmenetelmét perustuvat viestikanavan rajoitetun taajuus-
kaistan taloudelliseen hyviksikédyttoon.

Suurjinnitemittaukset liittyvit erityisesti sdhkdenergiateollisuuden tuotantoon, sdhkotur-
vallisuuteen, sahkon siirtoon, jakeluun ja kdyttoon sekd sahkon myyntiin. Sdhkdenergiateol-
lisuuden sekd sdhko-, elektroniikka- ja tietoteollisuuden lisdksi suurjdnnitteitd esiintyy tai
kiytetddn ldhes kaikilla teollisuuden aloilla. Keskeisin suurjdnnitemittausten kalibrointien
tarve liittyy erittdin kalliiden verkkokomponenttien kuten muuntajien ja kaapeleiden testa-
usten laatuun.

Sateilyturvakeskuksen (STUK) ionisoimattoman séteilyn laboratorio ylldpitda tutkimus- ja
valvontatoiminnassa tarvittavia sdhkdsuureiden mittanormaaleja (radiotaajuisen sdhkdken-
tdn voimakkuus, pien- ja radiotaajuisen magneettikentin voimakkuus sekd ominaisabsorb-
tionopeus, SAR (Specific Absorption Rate). Osana STUKin mittanormaalitoimintaa sdahko-
ja magneettikenttien kansallisen mittanormaalitoiminnan asema arvioidaan ja selvitetddn
onko tarpeellista pyrkiéd kansalliseksi mittanormaaliksi kyseisten suureiden osalta. Kansain-
véliseen yhteistyohon ja vertailuihin (esim. CCEM.RF-K20) osallistutaan mahdollisuuksien
mukaan.

Metrologisessa jiljitettdvyysketjussa primddrinormaalista kuluttajalle tdrkedssd asemassa
ovat akkreditoidut kalibrointilaboratoriot, joita tasa- ja pientaajuisten sdhkdsuureiden alalla
on yhteensé kahdeksan. Aika- ja taajuussuureilla on kaksi akkreditoitua kalibrointilaborato-
riota. Osalle yritysten tai yhteis6jen kalibrointilaboratorioista kalibrointitoiminta on alan ky-
syntdd kattavaa liitketoimintaa ja osalle omaa liiketoimintaa tukevaa ylldpitoa. MIKESin
sdahko- ja aikalaboratorion akkreditoiduille laboratorioille antamien kalibrointitodistusten
maird on ollut vuosittain 15 - 20. Akkreditoiduista laboratorioista ulkoisia kalibrointeja
eniten tekevét kaksi laboratoriota antavat yhteensd 1000 - 2000 kalibrointitodistusta vuodes-
sa.

Akkreditoitujen kalibrointilaboratorioiden ohella MIKESin sidhko- ja aikalaboratorion suu-
rimpia asiakkaita ovat teollisuusyritykset, muutamien suuryrityksien kalibrointilaboratoriot,
viranomaiset, maahantuojien mittalaitehuollot ja kalibrointiliiketoimintaa harjoittavat yri-
tykset. Niille annettujen todistusten madrd on ollut vuosittain 30 - 50. S&hkdsuureiden pri-
médrinormaaleiden ja kdyttonormaalien kalibrointitdiden lisdksi on hoidettu erityistehtavia.

Suurjénnitemittausten alueella ei Suomessa toistaiseksi ole akkreditoituja kalibrointilabora-
torioita. Jaljitettavid suurjénnitekalibrointeja tarjoaa Suomessa vain TKK/Sjt. Vuosittain la-
boratorio on antanut noin 35 kalibrointitodistusta. Tarjonta vastaa nykyistd kysyntdd, mutta
piilevéa kalibrointitarvetta on edelleen mm. siksi, ettd testauksen tarkastajat eivét aina vaadi
kalibrointitodistuksia ndhtdvékseen. Liséksi teollisuuden laatujirjestelmit ovat yhé kehitté-
misvaiheessa. Ulkomaisten asiakkaiden miiré on lisdéntynyt.
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3 KANSAINVALINEN TOIMINTA

MIKESin sdhko- ja aikalaboratorion henkildstd on mukana EUROMETin sidhko- ja aika /
taajuustyOryhmien toiminnassa. Erityisen aktiivinen MIKES on ollut resistanssimetrologias-
sa, jossa on menestyksekkédsti osallistuttu useaan kansainviliseen vertailumittaukseen ja on
toimittu pilottilaboratoriona. Muita kansainvilisid vertailuja ovat olleet tasajinnitteen, tasa-
jénnitesuhteiden, vaihtojdnnitteiden, 50 Hz sédhkotehon, virtamuunninten ja kapasitanssien
vertailut. Kansainvilisid yhteisprojekteja on ollut esimerkiksi laboratorion EU-rahoitteinen
hanke, jossa tutkitaan mikromekaniikan soveltamista sihkometrologiaan.

TKK:n suurjinnitetekniikan laboratorion kansainvélinen yhteistyd on laajaa ja se tapahtuu
erityisesti EUROMETissd ja suurjinnitealan yhteistyojirjestossi CIGREssda. TKK/Sjt:n
kansainvilinen toiminta on keskittynyt erityisesti syoksyjdnnitemittaustekniikan alueelle.
TKK/Sjt koordinoi esimerkiksi vuonna 1998 alkanutta suurta maailmanlaajuista syoksyjén-
nitteiden vertailua, johon osallistuu 25 alan laboratoriota eri puolilta maailmaa. Joukossa
ovat ldhes kaikki suurjdnnitealueella toimivat kansalliset mittanormaalilaboratoriot. Projekti
paittynee vuonna 2003. TKK/Sjt on koordinoinut useita laajoja kansainvilisid suurjénnite-
alueen vertailumittauksia vuodesta 1991 alkaen.

4 YLEISET KEHITYSNAKYMAT

Kvanttimekaaniset perusnormaalit: Suomi on ollut vahvasti mukana perusmetrologian
mullistaneessa kehityksessd sekd kvantti-Hall-vastuksen ettd Josephson-jdnnitteen osalta.
On odotettavissa, ettd nanorakenteissa esiintyvét yksielektroni-ilmiot aiheuttavat samanta-
paisen mullistuksen sdahkovirran metrologiassa. Kvanttimetrologia mahdollistaa sdhkdsuu-
reiden kansalliselle laboratoriolle oman jéljitettdvyyden, mikd parantaa merkittdvisti tarjot-
tavien metrologiapalvelujen luotettavuutta ja tuo laboratoriolle tirkedd kansainvélistd tun-
nustettavuutta.

Mikro-elektro-mekaaniset anturit: Tarkat kaupalliset vaihtojénnitteen mittauslaitteet pe-
rustuvat nykyisin mitattavan signaalin muuttamiseen [dmmoksi tai puolijohdekomponenttien
epdlineaaristen ominaisuuksien hyviksikdyttoon. Ndiden menetelmien ongelmia ovat mm.
huomattava tehonkulutus ja vaikea integroitavuus muun elektroniikan kanssa. Ndiden on-
gelmien ratkaisemiseksi MIKES on mukana kehittdmissd ja testaamassa mikro-elektro-
mekaniikkaan (MEMS) perustuvia uusia antureita ja referenssejd uuden sukupolven mitta-
uslaitteisiin.

Suurtaajuussuureet: MIKESin suurtaajuuskalibrointien palvelutoiminta (vaimennukset ja
tehot) on uudessa vaiheessa suunnittelukaudella. Toiminnan kehittdminen vaatii panosta-
mista sddnnollisen ja riittdvin laajan kalibrointitoiminnan uudelleen kdynnistdmiseksi.
Muutamia vuosia sitten toteutettu MIKESin organisaatiomuutos on luonut muitakin vastaa-
via tarpeita, jotka vaativat oman osuutensa ryhmén resursseista (akustiset suureet).
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Aikapalvelu: MIKES on mukana valtioneuvoston kdynnistimidssd sdhkoisen henkildtun-
nistuksen kehittdmishankkeessa, jonka tarkoituksena on sertifioida sahkdisten dokumenttien
tarvitsema aikaleimaus. Jotta dokumentti olisi juridisesti pétevd, sithen liittyvien tapahtumi-
en ajanhetket pitdd pystyd dokumentoimaan jiljitettdvasti. Toinen tirked aikapalvelusovel-
lus on tietokoneiden tahdistus (NTP). Maan oman kansallisen mittanormaalilaboratorion
tuottamana nama palvelut ovat luotettavia ja riippumattomia.

Suurjinnitemetrologia: Mittamuuntajien kenttékalibrointeihin jouduttaneen varautumaan
kauden aikana. My6s modernit, mm. digitaalisella 14hd6lld varustetut mittausanturit yleisty-
vit ja niiden kalibrointi vaatinee vastaisuudessa uusien menetelmien kehittdmistd. Muita ke-
hityssuuntia ovat mm. suurmuuntajien hiviémittausten seka kuristimien ja kondensaattorien
héviomittausten kalibrointi. Mittauksilla on usein suuri taloudellinen merkitys, silld yhd
useammin nédiden yksikkohinnaltaan kalliiden laitteiden hinta sidotaan mitattuihin havidihin.

Sdhkotehon ja -energian mittausten kalibroinnit suurjdnnitteelld voivat tulla tarpeellisiksi
ldhitulevaisuudessa. Vapautunut sdhkokauppa ja sen monet rajapinnat voivat milloin tahansa
aiheuttaa riitatilanteita ja oikeustoimia, jotka edellyttivit sdhkdtehon ja -energian mittausten
kalibrointeja suurjannitteelld. Suurten tasavirtojen sekd tasasdhkotehon ja -energian kalib-
rointitarve suurjannitteelld voi tulla myos ajankohtaiseksi 1dhivuosina.

Sihkoenergian laadun merkitys sdhkokaupassa kasvaa. Sdhkon laadun mittausjérjestelmid
on kiytdssd runsaasti, mutta niiden kalibrointia ei ole jdrjestetty. Kalibrointimenetelmat se-
ki erityisesti mitattavien suureiden standardointi vaativat vield kehittdmistd. Kehitystyo tar-
vitsee sekd mittauskalustoa ettd asiantuntemusta vaihtojannitteiden ja pulssisuureiden mitta-
ustekniikasta. Koska sekd MIKESilld ettd TKK/Sjt:114 on alueen perusvalmiudet kédytosséén,
kalibrointipalvelujen tuottamista valmisteleva kehitystyd voisi olla toteutettavissa laborato-
rioiden yhteishankkeena sopivaa tyonjakoa kéyttden.

Mittausten automatisointi: Asiakaspalvelun laadun ja nopeuden parantamiseksi voimakas
panostaminen laboratorioiden mittaus- ja ylldpitomenetelmien ja -rutiinien automatisointiin
on vilttdimdtontd. Automatisointi vapauttaa resursseja mittanormaalien ylldpitoon, jonka
tyomaddrd on kasvanut yllipidettivien suureiden lukumiirin ja tunnustettavuuden asettami-
en vaatimusten myotd sekd monentasoisen kotimaisen ja kansainvilisen yhteistoiminnan
kautta.

MIKESin uusi toimitalo valmistuu syksylld 2004. Toimitaloon siirretdén suurin osa
MIKESin laboratorioista, jolloin mm. sidhkd- ja aikametrologian laboratorion toimintaa
haittaava tilanpuute ratkeaa. Suurjédnnitemetrologian laajahkoja erikoistiloja vaativa toiminta
jda TKK:n tiloihin. Suurjdnnitemetrologiaa tulee kehittdd ja yllapitdd rinnan sdhkdmetrolo-
gian laboratorion uusien tilojen suunnittelun ja rakentamisen kanssa. Alan toimintaedelly-
tyksid on vahvistettava ottaen huomioon mm. TKK:n ylldpito- ja tilakustannusten kasvu.
Metrologien yhteistyoté tulee jatkaa ja tiivistdd. TKK:n Sjt-laboratoriossa on tarvittaessa ti-
laa myds suurtaajuisten sdhkdmagneettisten kenttien mittanormaalitoiminnalle.

Koulutus: Sihkomittaustekniikan alan koulutusta on tarjolla lyhyind peruskursseina
useimmissa teknillisen alan yliopistoissa, korkeakouluissa ja ammattikorkeakouluissa. Kui-
tenkaan kansallisen metrologiajérjestelmin palveluja, kalibrointeja sekd mittausepdvarmuu-
den merkitystd ja laskentaa ei oppikirjoissa tai monisteissa ole késitelty riittdvéssd laajuu-
dessa. Metrologian neuvottelukunta on kiinnittdnyt asiaan huomiota aikaisemminkin, jolloin
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esitys koski laajahkon mittaustieteen oppikirjan laadintaa. On kuitenkin ilmeisti, ettd lyhyt
kiytdnnonldheinen johdatus metrologian perusteisiin esimerkkeineen palvelisi tavoitetta
parhaiten. Liséksi on tarvetta my0s teoreettisemmalle, yliopisto-opiskelijoille suunnatulle
sahkometrologian perusteita kisitteleville opetukselle.

Tietoverkon kiytto: MIKESin kotisivujen perusteellinen uusinta on kdynnistetty ajatellen
tiedonjakoa yleisolle ja palvelujen kdyttéjille. Yhtend toivottuna koulutuksellisena tavoittee-
na sdhkoisten suureiden tyoryhmé nikee erityisesti tietoverkon interaktiivisten mahdolli-
suuksien tdyden hyddyntdmisen. Koska metrologian alalla asiantuntijatiedon tarve on jatku-
vasti kasvanut, my0s kotisivun lukijoilla pitdisi olla mahdollisuus esittdd MIKESin ja
MNK:n asiantuntijoille lyhyitd kirjallisia kysymyksid (my0s nimettdmind) ja siten, etti
vastaukset olisivat kaikkien alalla toimivien ndhtévissd (kayttdjaryhmat).

5 TAVOITTEET VUOSILLE 2003-2007

Laboratorioiden asiakaspalvelua pyritddn nopeuttamaan ja parantamaan tietotekniikan tarjo-
amia uusia mahdollisuuksia kédyttden. Téhén liittyvdt laboratoriotietokannan hyddyntidmi-
nen, internetin kautta tapahtuvan kalibrointien ja aikapalvelun kehittiminen sekd perusmit-
tausten automatisoinnin loppuunsaattaminen.

MIKESissd sihkosuureiden kalibrointivalmiuksia laajennetaan noin 1 - 2 uudella mittaus-
palvelulla vuosittain. Suunnittelujakson alussa suurimpana kehityskohteena ovat suurtaajui-
set sdhkosuureet, joiden metrologiatoiminta MIKESissd on alkamassa. Nykyisid palveluita,
erityisesti vaihtojinnitteen ja -virran mittapaikkoja kehitetdén jéljitettdvyyden ylldpitdmi-
seksi ja siirtdmiseksi asiakaslaitteisiin yhd helpommin ja luotettavammin. Ajan ja taajuuden
osalta on tavoitteena tarkastelujakson kuluessa MIKESin liittiminen BIPM:n seuraamien ja
raportoimien kansallisten aika- ja taajuuslaboratorioiden joukkoon.

Metrologian tutkimus painottuu ldhivuosinakin mikro- ja nanotekniikan metrologiasovelluk-
siin. Jo alkaneita tutkimushankkeita ovat Josephson-ilmi6on perustuvan vaihtojannitenor-
maalin kehittdminen yhdessd VTT:n kanssa sekd EU-rahoitteinen EMMA-yhteistyoprojekti,
jossa kehitetddn mikromekaniikan sdahkometrologiasovelluksia. Namé projektit saatetaan
loppuun suunnitteluajanjaksolla. Suunnitelmiin kuuluu myds kilogramman realisointi sih-
kosuureiden avulla yhdessd MIKESin massaryhmén kanssa sekd kvantti-Hall-ilmioon pe-
rustuvan kapasitanssinormaalin tutkiminen ja kehittdminen. Yhteistyé VTT:n mittausteknii-
kan tutkijoiden kanssa pyritddn jatkossakin sdilyttimdén tiiviind, vaikka jokapdivdinen
kanssakdyminen vdheneekin ryhmien siirtyessé fyysisesti eri rakennuksiin. On muistettava,
ettd erityisesti nanoelektroniikan ja yksielektroni-ilmididen mahdollisia metrologiasovelluk-
sia ajatellen Suomessa tehdddn hyvin varteenotettavaa tutkimusta myds esimerkiksi
TKK:ssa ja Jyviskyldn yliopistossa. My0s yhteistyotd esimerkiksi Baltian maiden ja Ruot-
sin SP:n kanssa on kehitettiava.

TKK:n Suurjinnitetekniikan laboratorion tutkimus painottuu tulevina vuosina vaihtojinni-
temetrologiaan. Jo vuosia jatkunut niytteistykseen perustuvan vaihtosuureiden (jdnnite,
virta, impedanssi ja ndiden vaihekulma) mittausten kehitystyo jatkuu. Tavoitteena on kau-
den aikana parantaa keski- ja/tai suurjdnnitteisen siahkotehon ja -energian kalibrointival-
miuksia alan toimijoiden tarpeiden mukaan. Kehityksen alle saattavat tulla joko erilaisten
mittamuuntajien ja/tai kokonaisten teho- ja energiamittausjirjestelmien mittausmenetelmat.
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TKK/Sjt on kehittdnyt erityisesti jannitepulssien mittaus- ja kalibrointitekniikkaa jo v. 1978
lahtien. Laboratorion saavutuksiin kuuluu maailman tarkimman pulssikalibraattorin kehit-
tdminen jénnitepulssin huippuarvoa ja aikaparametrejd varten. Pulssikalibrointipalvelua on
tarkoitus markkinoida maailmanlaajuisesti, kunhan TKK/Sjt:n koordinoimassa syoksyjén-
nitevertailussa kdyt0ssé oleva laitteisto vapautuu omaan kaytto6n vuonna 2003.

Suurjénnitelaitteet ovat usein kooltaan suuria ja niiden kuljettaminen on usein vaikeaa.
Vuoden 2001 aikana markkinoitiin asiakkaan tiloissa tehtdvid kalibrointeja. Tdmé toiminta
on tarkoitus vakiinnuttaa 1dhivuosien aikana. Liséksi tavoitteena on vuosittain kehittdd ole-
massa olevia suureita, joko pienentdd epdvarmuuksia tai laajentaa mittausalueita.

Metrologian koulutusta laajennetaan ldhinnd yliopisto- ja korkeakouluopiskelijoille suun-
natulla koko MIKESin yhteiselld opetuspaketilla. Kehitettdvad materiaalia voidaan kayttda
sekd MIKESin edustajien oppilaitoksissa pitdmilld luentosarjoilla ettd opintoryhmien vie-
railuilla MIKESiin. Lisdksi sahkdmetrologian alalta jarjestetdéin seminaarimuotoista, kéy-
tannonliheisti koulutusta erityisesti epavarmuuden arvioinnista.

LAHDELUETTELO

Tilastokeskuksen Internet-sivut: www.tilastokeskus.fi.
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@ METROLOGIAN NEUVOTTELUKUNTA

AKUSTISET SUUREET

TIIVISTELMA

Akustisten suureiden metrologian alueelle kuuluvat ilman véardhtelyjen (ddnen) mittaukset, muissa
véliaineissa etenevien mekaanisten vérdhtelyjen mittaukset sekd virdhtelyjen etenemiseen viliai-
neissa liittyvat muut mittaukset (vaimennukset, huippuarvot, tarind- ja iskupulssien amplitudit jne.).

Akustisten suureiden alueella ei ole akkreditoituja kalibrointilaboratorioita, mutta MIKES on aloit-
tanut KML-tasoisen mittanormaalitoiminnan syksylld 2002. Palvelut on aloitettu mittamikrofonien
ja danitasokalibraattorien kalibroinneilla.

Tavoitteista tdrkeimpid akustiikan mittanormaalitoiminnan vakiinnuttamisen jélkeen ovat vérdhte-
lykiithtyvyyden antureiden kalibroinnin kdynnistdminen, transienttisuureiden mittauspalvelun luo-
minen sekd muutamien Suomelle tirkeiden tutkimusalueiden aktivoiminen (mm. tirind- ja melu-
padstdjen sekd ddnenlaadun mittaukset, otoemissioon perustuva ja muu varhaisdiagnostiikkaa pal-
veleva audiometria). Merkittdvid uusia tavoitteita ovat korkeiden &énitason huippuarvojen ja tran-
sienttien mittauspalvelun luominen (&&nenpaine, tiardhdykset, toistuvat iskut, purskeet) ja entistd
aktiivisempi akustisen metrologian alan kansainviliseen yhteistyohon osallistuminen Euroopan ta-
solla. Asiantuntijoiden koulutusta seminaaritoiminnalla ja alan tutkimuspalvelujen lisdédmistd on
tuettava. Tutkimusyhteistyd MIKESin ja korkeakoulujen, yliopistojen, tutkimuslaitosten seké teolli-
suuden vililld on aloitettava.

1 JOHDANTO

Yhteiskunnan ja yritysten panostus akustisten ja mekaanisten vardhtelysuureiden mittauksen
ja mallinnuksen kehittdimiseen on ollut Suomessa niiden terveydelliseen ja taloudelliseen
merkitykseen ndhden varsin vdhéistd. Mittaustoiminnan kansallinen infrastruktuuri on ali-
kehittynyt ja osaltaan estdd mittaustoimintaa kehittymasta sielldkin, missé tarve tiedostetaan.
Suomessa kansallisen mittanormaalilaboratorion toiminta on ollut ajoittain jopa keskeytyk-
sissd. Tdméa on vaikeuttanut pitkdjénteisen kehitystyon organisointia ja suunnittelua. Myos-
kdén alan kehityksen vaatimia investointeja ei ole voitu tehdéd. Tilanne kuitenkin paranee
selvisti jo ennen suunnittelukauden alkua, kun akustiikan kansallinen mittanormaalilabora-
toriotoiminta padsee kunnolla kéyntiin.

2 AKUSTISTEN SUUREIDEN METROLOGIA SUOMESSA

Akustiikan perusmetrologia Suomessa on siirretty vuoden 2000 alussa Mittatekniikan kes-
kukseen (MIKES), jossa akustiikkametrologian kehittdmiseen on sen jélkeen kdytetty noin 6
henkil6tyokuukautta vuosittain. Muita toimijoita akustiikan eri alueiden tutkimuksen ja ke-
hityksen alalla ovat korkeakoulujen laboratoriot seké tutkimuslaitosten vastaavat korkeata-
soiset yksikot.
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MIKESin uudet toimitilat valmistuvat Otaniemeen vuoden 2004 kuluessa. Uudisrakennuk-
seen tulevat my0s erityisesti akustisiin ja vdrdhtelykiihtyvyysmittauksiin suunnitellut labo-
ratoriotilat. Korkeatasoiset tilat aktiivisessa tutkimusympéristossd mahdollistavat akustisten
suureiden metrologian kehittdmisen kansallisella tasolla. MIKESin akustiikkalaboratorio on
nimetty dénenpaineen kansalliseksi mittanormaalilaboratorioksi lokakuussa 2002. Alalle on
Suomessa akkreditoitu kuusi testauslaboratoriota, mutta akkreditoituja kalibrointilaboratori-
oita ei ole. MIKESissé dénenpainetta mitataan resiprookkikalibroiduilla mikrofoneilla. Pal-
veluihin kuuluvat 1/2 ja 1 tuuman mikrofonien sekd ddnitasokalibraattorien kalibroinnit.
Kayttdjakentdstd suuri osa on tekemisissd melumittausten kanssa, joiden tarve kasvaa melu-
sddnndsten tiukentuessa sekd ympadriston- ettd tydsuojelun piirissd. On odotettavissa, ettd
vertailuddnildhteiden ja dédnitason kalibraattoreiden vuosittaisten kalibrointien miiré kasvaa.

Mekaanisten virdhtelysuureiden alalla Suomessa ei vield ole kansallista mittanormaalilabo-
ratoriota, mutta sellaisen perustaminen MIKESin akustiikkalaboratorion yhteyteen on suun-
nitteilla. Tdmén tarve aiheutuu osittain teollisuuden laadunvalvonnan ja kunnossapidon
vaatimuksista mutta myds tdrinddn liittyvien sddnndsten kiristymisestd: uusi yhteisolainsda-
dénto kattaa tyoperdisen kdsi- ja kokokehotérindaltistuksen kaikilla aloilla, myds merenku-
lussa ja ilmaliikenteessd, sekd myds koneiden valmistajilla on melu- ja tdrindpééstdjen il-
moittamisvelvollisuus.

3 KANSAINVALINEN TOIMINTA

MIKES on mukana EUROMETin akustiikkatyoryhmén toiminnassa. Vuonna 2000 MIKES
ja Tanskan DTU suorittivat puolen ja yhden tuuman mikrofonien kahdenvilisen vertailu-
mittauksen. MIKESin akustiikkamittaukset on hyviksytty MRA-sopimuksen mukaisiin,
BIPM:n ylldpitdmiin CMC-taulukoihin (Calibration and Measurement Capabilities). Kan-
sainvilinen yhteistyd sisdltdd myds osallistumisen EUROMETin akustiikkatyéryhméén, so-
veltuviin kansainvilisiin vertailuihin sekd tutkimusohjelmiin.

4 YLEISET KEHITYSNAKYMAT

Valmistavalle teollisuudelle asetetut vaatimukset ovat 1dhinnd konedirektiivin (34/97/EC)
myotd kasvaneet ja tulevat edelleen kasvamaan uuden ulkona kéytettivien koneiden meludi-
rektiivin (14/2000/EEC) voimaansaattamisen seurauksena. Fysikaaliset tekijat -direktiivi
(tdrind ja melu, Interinstitutional File: 94/0449 (COD)) asettaa melu- ja tdrindrajoja myos
kaikelle muulle elinkeinotoiminnalle sekd vaatimuksen olla selvilld tyontekijoiden altistuk-
sen suuruudesta. Suomessa voidaan vastata ndihin vaatimuksiin vain kehittdmélla voimak-
kaasti akustisten ja muiden mekaanisten viréhtelyjen mittausta ja mallinnusta sekd alan met-
rologiaa. Akustiikan ja virdhtelyjen metrologiaan panostamalla voidaan myds varmistaa ny-
kyistd parempi mahdollisuus vaikuttaa kansallisesti tdrkeiden eurooppalaisten ja kansainva-
listen standardointiryhmien toimintaan ja osallistua kansainvélisiin avainvertailuihin.
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5 TAVOITTEET VUOSILLE 2003-2007

Tavoitteena on, ettd myds pidemmadlld aikavalilld varmistetaan kaikille térkeille akustisille
ja mekaanisille vardhtelysuureille seka kalibrointien jdljitettdvyys ja laatu ettd niiden riittd-
vin nopea ja edullinen saatavuus. Lakisddteisen metrologian muuttuvat tarpeet otetaan
huomioon. Kalibrointimidrén kasvaessa tarve ainakin ddnitason mittareiden akkreditoidun
kalibrointilaboratorion toiminnan kéynnistimiselle on ilmeinen.

Keskeisid painopistealueita seuraavan 5 vuoden aikana ovat:

MIKES J8/2003

Virahtelykiihtyvyyden kalibroinnin aloittaminen seka jéljitettdvyyden ylldpito MIKE-
Sin toimenpitein.

Korkeiden huippuarvojen ja transienttien mittauspalvelun luominen (ddnenpaine, té-
rahdykset, toistuvat iskut, purskeet) ja alan kansainvéliseen yhteistyohon seké yhtei-
siin projekteihin osallistuminen Euroopan tasolla (EUROMET, CCAUV).

Suomelle tirkeiden tutkimusalueiden aktivoiminen (mm. tdrind- ja melupdistojen
mittaus, kommunikaatioakustiikan ddnenlaadun mittaukset, otoemissioon perustuva ja
muu varhaisdiagnostiikkaa palveleva audiometria).

Kotimaisen asiantuntemuksen lisddminen koulutuksen avulla (vaihtuva-aiheiset semi-
naarit akustisten suureiden mittauksien alueella).

Akustiikan asiantuntijapalveluiden kehittiminen ja markkinointi.

Tutkimusyhteistyon aloittaminen yliopistojen, korkeakoulujen, tutkimuslaitosten ja te-
ollisuuden kanssa.
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@ METROLOGIAN NEUVOTTELUKUNTA

VIRTAUSSUUREET

TIIVISTELMA

Suomesta puuttuu virtausmittausten kansallinen mittanormaalilaboratorio. Tarvittavat kalibroinnit
on hoidettu kahden akkreditoidun laboratorion toimesta. Suurten nestevirtausten laboratoriokalib-
rointien jatkuminen on vaakalaudalla siksi, ettd laboratorion toimitilojen maankéyttosuunnitelman
muutos saattaa aiheuttaa laitoksen purkamisen.

Mittatekniikan keskus on aloittanut virtauksen kansalliseen mittanormaalilaboratorioon tdhtaavét
toimenpiteet pienten kaasuvirtausten osalta, joille akkreditoitua laboratoriota ei Suomessa ole. Kan-
salliseksi mittanormaaliksi on tarkoitus kehittdd punnitukseen perustuva priméérikalibrointilaitteis-
to. Suunnittelukauden alkuvaiheen aikana on tarkoitus aloittaa pienten kaasuvirtausten (20 ml/min
...200 I/min) kansallisen tason mittanormaalitoiminta siten, ettd vuonna 2002 aloitettu MIKESin
pienten kaasuvirtausten kalibrointien kehittdmisprojekti pyritdén saattamaan loppuun v. 2004. La-
boratorion uudet tilat sisdltavét varaukset pienten kaasuvirtausten kalibroinneille.

Seuraavia KML-tason kalibrointipalveluja varten tulisi suunnittelukaudella varautua esitutkimuksin
ja selvityksin pienten ja keskisuurten (0,005...50 m’/h) nestevirtausten kalibrointivalmiuksiin (va-
kaustoiminnan tukena), LDV-mittauksiin alueella 0,05...30 m/s (ei riippuvuutta kalibrointien vli-
aineesta) sekd suurten vesivirtausten kalibrointiin alueella 50...5000 m’/h. MIKESin uudet tilat ei-
vt sisélld varauksia néille kalibroinneille, jolloin ne tulisi toteuttaa muissa tiloissa.

1 JOHDANTO

Virtausmittausten suurealue on erittdin laaja ja epdhomogeeninen johtuen siité, ettd mittaus-
kohde voi olla neste, kaasu, ndiden seos tai esim. nesteen ja kiintedn aineen seoksen muo-
dostama massa. Mittauksen tavoitteena voi olla viliaineen tilavuusvirran miérittdminen
esim. litroina aikayksikdssd, virtauksen hiukkasnopeuden mittaus esim. metreind sekunnissa
tai vaikkapa massavirran mittaus grammoina sekunnissa.

Suurealueen kirjavuus johtuu osaltaan myos siité, ettd mittauskohteiden alue kullakin aineen
olomuodolla on erityisen laaja. Jos ajatellaan vain normaalildmpdtilassa olevia nesteitd tai
kaasuja, on niiden mittauksiin kehitetty useita kymmenid mittarityyppejé soveltuen parhai-
ten tietyille neste- tai kaasulajeille tai nédiden virtausten teollisesti tdrkeille ldmpdtila-
alueille. Virtausmittausten avulla voidaan vélillisesti mitata ldmpdenergian kulutusta (kau-
koldmpoOveden virtausmittaukset, maakaasumittaukset), ilmanvaihdon tehokkuutta sekd
erittdin laaja-alaisesti teollisuuden prosessien raaka-aineiden kulutusta, tuotantomédarid seka
esim. teollisuutemme investointituotteiden, kuten pumppujen, venttiilien, sddtimien jne.
toiminta-arvoja sekd muita laatuparametreja.

Virtausmittaukset muodostavat kokonaisuudessaan alueen, jonka laadunhallinta vaatii kan-

sainvilisestikin katsoen laajaa yhteistyOtd ja tarvittaessa tyonjakoa, joka perustuu olemassa
oleviin investointeihin ja jo kehitettyyn tietotaitoon eri maiden kansallisissa laboratorioissa.
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2 VIRTAUSSUUREIDEN METROLOGIA SUOMESSA

Suuret ja keskisuuret virtaukset

Suomessa on kaksi akkreditoitua laboratoriota, joilla on pitevyys virtausmittarien kalib-
rointiin. Oy Indmeas Industrial Measurements Ab tarjoaa nesteiden, kaasujen, hoyryjen seka
paperimassan virtausmittausten kenttékalibrointeja ja Inspecta Oy Mittaus tarjoaa nesteen
tilavuus- ja massavirtamittareiden laboratoriokalibrointeja. Molemmat ovat erikoistuneet
suuriin ja keskisuuriin virtauksiin. Edellisen laboratorion mittaukset perustuvat radioaktii-
visten merkkiaineiden nopeusmittauksiin ja jilkimméainen kdyttdd punnituksiin perustuvaa
laboratoriomenetelméé suurille nestevirtauksille ja vertailumittaria pienemmille virtauksille.
Vuoden 2001 aikana laboratoriot ovat antaneet yhteensd 314 kalibrointitodistusta.

Suurten virtausmittareiden kalibrointipalveluja tarvitseva asiakaskunta muodostuu padasias-
sa lampo- ja voimalaitoksista, paperi- ja selluteollisuuden sekd muun prosessiteollisuuden
laitoksista ja mittauslaitteiden valmistajista ja maahantuojista.

Indmeasin kalibrointimenetelmi soveltuu suureen osaan teollisuuden isojen virtausmittaus-
ten kenttékalibrointiin. Akkreditoidut merkkiainemenetelmédén perustuvat kenttdkalibroinnit
ovat ainutlaatuisia koko maailmassa.

Inspectan kiytdssd on kaksi eri kapasiteetin mittausjéarjestelmai, joista isompi on maksimi-
mittausalueeltaan suuri eurooppalaisten laboratorioiden joukossa. Laboratorion toiminnan
jatkuminen Helsingin Viikissd on kuitenkin vaakalaudalla. Laboratorion on luvattu jatkavan
teollisuutemme tarvitsemien suurten nestevirtausten mittauslaitteiden kalibrointitoimintaa,
mikili esteeksi ei tule ennakoitu maankéyttosuunnitelmien mukainen toimitilojen menetys ja
seurauksena Viikin mittausjdrjestelmdn purkaminen. Jos purku tulee toteutumaan, joudutaan
nykyisen mittausalueen osittaiseenkin korvaamiseen hakemaan uusia ratkaisuja.

Tavoitteena on veden ja ldmpdenergian virtausmittareiden kalibroinnin ja ensivakauksen
hoitaminen kotimaassa ja toimikenttéina olisi siis kdyttolaitosten ja kuluttajien mittarien ka-
libroinnit sekd my6s oman teollisuuden valmistamien suurikapasiteettisten virtausmittarei-
den laadun varmistaminen mittauslaitedirektiivin vaatimilla tavoilla. Tarvittava mittausalue
madrdytyy mittauslaitedirektiivin ja kansallisten vakaussdéddosten pohjalta.

Oman ongelmakenttéinsd muodostavat teollisuuden suurten virtausten mittarit (esim. satamat
ja Oljyteollisuus), joita on erittdin vaikea ldhettdd kalibroitaviksi laboratorioon. Ongelma
voitaisiin ratkaista hankkimalla kuorma-autoon sijoitettava kalibrointilaitteisto ('piston pro-
ver'), kuten Ruotsissa on tehty. Suppealle virtausalueelle soveltuva jirjestelmé vaatisi kui-
tenkin melkoista investointi- ja kdyttopanostusta.

Pienet kaasuvirtaukset

Pienet kaasuvirtaukset muodostavat sektorin, jolla Suomessa ei ole kansallista eikd akkre-
ditoitua laboratoriota. Kalibrointeja on tarjolla kotimaasta ei-akkreditoituna, mutta metrolo-
ginen jéljitettdvyys muodostaa ongelman, jota on hoidettu hankkimalla osa kalibroinneista
ulkomailta tai luottamalla kalibraattorin valmistajan todistuksiin. Pienten kaasuvirtausten
alue on n. 20 ml/min...200 1/min ja tdmén alueen kalibrointien tarve on téll4 hetkelld suurin.
Pienten kaasuvirtausten kalibrointipalvelun asiakaspiirin muodostavat mm. ldéketeollisuus
ja terveydenhuolto sekd ymparistésuojelun viranomaiset.
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3 KANSAINVALINEN TOIMINTA

Virtausmittausalueen kansainvélinen toiminta on tapahtunut pidasiassa kansainvilisiin ko-
kouksiin ja konferensseihin sekd vertailumittauksiin osallistumalla. EUROMETin,
CIPM/CCM/WGFF:n ja EA:n virtaustyoryhmissd suomalaisena edustajana on ollut viime
vuodet Jouko Halttunen. Yhteydet ovat hyvét ja niitd laajentaa mm. IMEKOn virtausmit-
tauskomitea TC9. Puutteena on pidettdvi sitd, ettei kansainvélisissa CMC-tietokannoissa ole
yhtddn suomalaista tiedostoa. Syynd on se, ettei Suomessa ole virtauksen kansallista mit-
tanormaalilaboratoriota tai siithen rinnastettavaa laboratoriota.

Suomalaisten virtauslaboratorioiden osallistuminen kansainvilisiin vertailumittauksiin on
ollut viime aikoina melko vihdisti. Siihen on ollut suurena syyni se, ettei sopivia vertailu-
mittauksia ole ollut. Molemmat akkreditoidut laboratoriot osallistuivat viimeksi EA:n jir-
jestdmddn vesimittarien vertailumittaukseen FL3, joka Suomen osalta toteutettiin syksylla
1999. Molemmat laboratoriot suoriutuivat vertailussa hyviksyttdvésti, joskin molemmilla
oli joitakin puutteita.

Gasum on osallistunut EUROMETin kaasuvirtausmittausten ja VTT/Rakennustekniikka il-
man virtausnopeusmittausten vertailuihin.

4 YLEISET KEHITYSNAKYMAT

Kaasuvirtaukset

Kansallisen tason kalibrointeja varten MIKES kehittdd pienten kaasuvirtausten mittausta.
Pienten kaasuvirtausten kansalliseksi mittanormaaliksi on tarkoitus kehittdd punnitukseen
perustuva priméérikalibrointilaitteisto.

Suurten hoyrymittausten kenttdkalibrointien kysyntd on kasvanut. Indmeas kehittdd kalib-
rointien suoritustekniikkaa myds vaikeisiin olosuhteisiin soveltuvaksi. Indmeas varautuu
myos hiilidioksidin péadstokaupan kdynnistymiseen kehittdméilld edelleen savukaasumitta-
usten akkreditoituja kenttdkalibrointeja.

Keskisuurten kaasuvirtausten laboratoriokalibrointitoiminnassaan Gasum on muuttanut
strategiaansa niin, ettd se ryhtyy aktiivisesti markkinoimaan kalibrointipalvelujaan, mutta

akkreditointi ei kuitenkaan ole 1&dhiajan suunnitelmissa.

Turkulainen Resical tulee mahdollisesti hakemaan akkreditointia pienille ilmavirtauksille
kauden aikana.
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Suuret nestevirtaukset

Suurten nestevirtausten laboratoriossa tapahtuvan kalibrointitoiminnan jatkuminen on vaa-
kalaudalla. Tdmi muodostaa vaaran erityisesti nestevirtausten mittausten perustutkimuksel-
le.

Indmeasin ldhiajan tavoitteena on laajentaa toimintaansa niin, ettd se hakee akkreditointia
laimennusmenetelmélle. Menetelmén keskeisend sovellutusalueena ovat mm. avokanava-
mittaukset, mutta sen avulla voidaan lisdksi suorittaa putkivirtauksen kenttékalibrointeja
niissé tapauksissa, joissa putken sisdhalkaisijaa ei pystytd madrittdmaén.

Kaasu- ja nestevirtaus keskialueen nopeuksilla

Parasta virtausnopeuden mittausperiaatetta (LDA, LDV), voidaan kéyttdd sekd kaasuille ettd
nesteille. LDA/V (Laser Doppler Anemometry/Velocimetry) on n. kolmenkymmenen vuo-
den kuluessa vakiintunut virtausnopeuksien mittausmenetelma, jolla voidaan maarittaa vir-
tausnopeudet eri kohdissa putken tai kanavan poikkipinta-alalla. Kalibroinneissa kaasujen
nopeusmittausalueen tarve on n. 0,05...30 m/s ja vedelle kalibrointeja tarvitaan likimain sa-
malla alueella. Kaasujen nopeusmittaus tapahtuu sopivassa tuulitunnelissa ja nesteille on
vastaavasti oltava kéytossd tarvittava kalusto pumppuineen ja virtauksen sdétojéarjestelmi-
neen.

Putkiston vaikutus virtauksessa on yleensd niin suuri, etti erityyppiset kokonaisvirtauksen
mittarit antavat joskus suurestikin toisistaan poikkeavia tuloksia sijoitettuna saman linjan eri
pisteisiin vaikka integroitu kokonaisvirtaama aikayksikdssd olisi muuttumaton. LDV:lla
pystytdén mittaustapahtumassa ottamaan huomioon koko virtausprofiili. Pistemittausten tu-
lokset késitellddn nopeilla laskualgoritmeilla kokonaisvirtauksen selville saamiseksi. LDV:n
mittausepavarmuus on niin pieni, ettd se soveltuu lihes kaikkien muiden virtausmittareiden
kalibrointiin nopeuksien keskialueilla. Ndiden seikkojen johdosta LDV on kdytdssd vir-
tausmittausten mittanormaalilaboratorioissa useimmissa maissa. LDV palvelee erityisesti
tutkimus- ja kehitystyota.

AkKkreditoitujen kalibrointien tarve

MNK:n virtaussuureiden tyoryhma jéarjesti MIKESin tuella elokuussa 2001 kutsuseminaarin
teollisuuden ja kdyttolaitoksien virtausmittausten tilanteen ja tarpeen kartoittamiseksi maas-
samme. Tavoitteena oli virtausmittausten kalibrointipalvelujen kysynnén ja tirkeimpien
mittaussuureiden selvittiminen. Seminaarin kutsun yhteydessd oli alustajille jaettu kysy-
myslista, joihin pyydettiin vastauksia puheenvuoroissa. Lopuksi pyydettiin mielipidettd alan
kalibrointien tarpeellisuudesta Suomessa verrattuna siihen, ettd kalibrointi pitdisi hakea
esim. muista pohjoismaista.

Vastauksista laadittiin yhteenveto, jota hyddyntden tyoryhmid on laatinut toimenpide-
ehdotukset.
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5 TAVOITTEET VUOSILLE 2003 — 2007

Yleisend tavoitteena on varmistaa, ettd
- teollisuuden ja elinkeinoeldmain tarvitsemat akkreditoidut kalibroinnit olisivat aina-
kin pddosin saatavissa Suomesta
- voitaisiin tdyttdd EU:n taholta tulossa olevat vakaustoiminnan vaatimukset
- kansainvilisen yhteistyon edellytyksend olevan kansallisen mittanormaalilaboratori-
on toiminta saataisiin kdynnistetyksi.

Tavoitteisiin pddsemiseksi tyoryhmé ehdottaa seuraavia toimenpiteiti:
Vilittomdt toimenpiteet

- Pienten kaasuvirtausten (20 ml/min...200 1/min) kansallisen tason mittanormaalitoi-
minnan aloittaminen.

Vuonna 2002 aloitettu MIKESin pienten kaasuvirtausten kalibrointien kehittdmisprojekti
pyritddn saattamaan loppuun v. 2004. Laboratorion uudet tilat sisédltdvit varaukset pienten
kaasuvirtausten kalibroinneille.

Jatkotoimenpiteet

Seuraavia KML-tason kalibrointipalveluja varten tulisi suunnittelukaudella varautua esitut-
kimuksin ja selvityksin:

- pienet ja keskisuuret (0,005...50 m’/h) nestevirtaukset (vakaustoiminnan tukena)

- LDV-mittaukset alueella 0,05...30 m/s (ei riippuvuutta kalibrointien véliaineesta)

- suuret vesivirtaukset alueella 50...5000 m’/h (akkreditoidun kalibrointipalvelun yl-
lapito).

MIKESin uudet tilat eivit sisdlld varauksia ndille kalibroinneille, jolloin ne tulisi toteuttaa
muualla. Tavoiteltava suhteellisen epdvarmuuden taso kaikilla alueilla on 0,1 %.

Koulutustarve

MNK:n jdrjestimdt koulutustilaisuudet virtausmittauksista ovat saaneet hyvédn vastaanoton
ja kyselyjen mukaan niilld toivotaan olevan jatkuvuutta vuosittain. Virtaussuureiden tyo-
ryhmé on péétynyt tehtyjen kyselyjen ja oman asiantuntemuksensa perusteella siithen, ettd
virtausalueella tehddén yhteisty6td eri koulutusorganisaatioiden kanssa ja omaa koulutusta
jérjestetddn tavoitekaudella keskiméérin yksi seminaari/koulutuspdivd vuodessa. Suunnitel-
lut teemat ovat: Pienet kaasuvirtaukset, Virtausmittauspdiva, Mittauslaitedirektiiviin perus-
tuva koulutuspdiva (yhteistydssd muiden tyéryhmien kanssa), Epdvarmuuslaskenta (yhteis-
tyossd muiden tyOryhmien kanssa), Péddstomittaukset (yhteisty6ssd muiden tydryhmien
kanssa).
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IONISOIVAN SATEILYN SUUREET

TIIVISTELMA

Sateilyturvakeskuksesta (STUK) annetun asetuksen (618/97) mukaisesti STUK pitdd ylla toimi-
alansa kansallisia mittanormaaleja. STUKissa mittanormaalitoiminta jakaantuu ionisoivan ja io-
nisoimattoman séteilyn alueille ja edelleen ionisoivan sdteilyn osalta aktiivisuus- ja annossuureisiin.

Ionisoivan séteilyn annossuureiden tarkkoja mittauksia tarvitaan varsinkin ladketieteellisissd so-
velluksissa, kuten rontgendiagnostiikassa ja erityisesti sdédehoidossa. Kaikista STUKin suorittamista
kalibroinneista noin puolet tehdddn STUKin omaa mittaustoimintaa varten. STUKin ulkopuolisia
kalibrointipalvelun kayttéjid ovat kotimaiset sdteilymittareiden ja rontgenkuvauslaitteiden valmis-
tajat, henkildannosmittauksia palveluna tarjoava kotimainen yritys, sairaalat ja ydinvoimalaitokset.

STUK osallistuu EUROMETin, IAEA:n ja EA:n organisoimiin mittausvertailuihin. Vuosittain jir-
jestettdvddn TAEA:n mittausvertailuun (mittausaudit) STUK osallistuu sddnnollisesti.

1 JOHDANTO

Sateilyturvakeskuksesta (STUK) annetun asetuksen (618/97) mukaisesti STUK pitdd ylla
toimialansa kansallisia mittanormaaleja. STUKissa mittanormaalitoiminta jakaantuu ioni-
soivan ja ionisoimattoman séteilyn alueille ja edelleen ionisoivan siteilyn osalta aktiivisuus-
ja annossuureisiin. STUKin ionisoimattoman séteilyn metrologiaa on esitelty optisia suu-
reita ja sihkosuureita késittelevissd kappaleissa.

Ionisoivan sdteilyn osalta kansallisia mittanormaaleja ylldpidetdan suureille ilmakerma, veteen
absorboitunut annos, kudokseen absorboitunut annos, annosekvivalentti ja referenssi-
ilmakermanopeus. Annossuureiden mittanormaalien ylldpitoa ja mittalaitteiden kalibrointia
varten STUKilla on kiytossiian “Co- ja *’Cs-gammasiteilylaitteistot (useita aktiivisuuksia
ja annosnopeuksia), rontgenlaitteet (160 kV:n ja 320 kV:n rontgenputket), beetasiteilyn
mittanormaalilaitteisto ("*’Pm-, ***TI- ja *°Sr/*°Y-beetalihteet) sekd neutronisiteilyn mit-
tanormaali (**' Am/Be-neutroniléhteet ja “long counter ” laskuri). Annossuureiden mit-
tanormaalit ovat ionisaatiokammioita tai sdteilyléhteitd, joita ylldpidetddn sekundaarimit-
tanormaaleina ja joiden kalibroinnit ovat suoraan jiljitettdvissd Kansainvilisen paino- ja
mittatoimiston (BIPM) ja muiden primaarilaboratorioiden mittanormaaleihin. Annossuurei-
den mittaustoimintaan liittyen kalibrointeja annetaan myods pintaemissionopeudelle, jota
varten kéytettivissi on siteilylihteen valmistajan kalibroimat *°Sr/°Y-, *°Cl- ja "C-
beetaldhteet sekd **' Am-alfalihde.

Aktiivisuuden mittauksiin liittyen STUK ylldpitdd mittanormaaleja suureille aktiivisuus ja
aktiivisuuspitoisuus. Radonin aktiivisuuspitoisuuden mittanormaali on ionisaatiokammio,
joka on kalibroitu PTB:n primaarilaboratoriossa Saksassa. Muiden aktiivisuussuureiden
mittanormaalit ovat sdteilyldhdevalmistajien kalibroimia kiinteitd siteilyldhteitd tai nesteliu-
oksia.
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2 SATEILYSUUREIDEN METROLOGIA JA MITTAUSTARVE SUOMESSA

Suomessa ei ole kalibrointipalveluihin erikoistuneita akkreditoituja laboratorioita tai yrityk-
sid. SateilytyOssd olevien tyontekijéiden annosméérityksid suorittavan yrityksen henkildan-
nosmittauspalvelut on akkreditoitu. STUKin keskeisimmét ihmisen ja ympdriston aktii-
visuusmédrityksiin liittyvét laboratoriotoiminnot ovat akkreditoituja. Laitevalmistajilla,
puolustusvoimilla ja ydinvoimalaitoksilla on kdytdssddn omien mittalaitteidensa kalibroin-
tiin tarvittavia séteilylaitteistoja.

Ionisoivan sdteilyn annossuureiden tarkkoja mittauksia tarvitaan varsinkin ladketieteellisissé
sovelluksissa, kuten rontgendiagnostiikassa ja erityisesti sddehoidossa. Kaikista STUKin
suorittamista kalibroinneista noin puolet tehdddn STUKin omaa mittaustoimintaa varten.
STUKin ulkopuolisia kalibrointipalvelun kayttdjid ovat kotimaiset sdteilymittareiden ja
rontgenkuvauslaitteiden valmistajat, henkildannosmittauksia palveluna tarjoava kotimainen
yritys, sairaalat ja ydinvoimalaitokset.

3 KANSAINVALINEN TOIMINTA

STUKin kansainvéliseen metrologiaan liittyva toiminta kanavoidaan MIKESin kautta esi-
merkiksi EUROMETiin. STUKin edustaja toimii EUROMETin ionisoivan séteilyn suurei-
den ty6ryhmén jdsenend ja Suomen yhdyshenkilond. STUK on myo6s Kansainvilisen Ato-
mienergiajirjeston (IAEA) ja Maailman Terveysjarjeston (WHO) yhdessa ylldpitdmén ioni-
soivan sdteilyn SSDL-laboratorio-verkoston (Secondary Standard Dosimetry Laboratories)
jasen. STUKin edustajia on kutsuttu mukaan Kansainvilisen séteily-yksikdiden ja -
mittausten toimikunnan raporttikomiteoihin (ICRU, International Commision on Radiation
Units and Measurements). Vuonna 2003 STUK kutsuttiin mukaan my6s BIPM:n ionisoivan
sateilyn komitean (CCRI, Consultative Committee on Ionising Radiation) kokoukseen. Asi-
antuntemusta pyritddn edelleen kehittimidn siten, ettd STUKin edustus ndissd organisaati-
oissa sdilyy.

STUK osallistuu EUROMETin, IAEA:n ja EA:n organisoimiin mittausvertailuihin. Vuosit-
tain jarjestettdavadn IAEA:n mittausvertailuun (mittausaudit) STUK osallistuu sddnnéllisesti.

4 KEHITYSNAKYMAT

MRA-sopimuksen toimeenpano on séteilysuureiden kansalliseen metrologiaan ja STUKin
mittanormaalitoimintaan keskeisesti vaikuttava tekija ldhivuosina. STUKin annossuureisiin
liittyvat kalibrointi- ja mittauspalvelut on késitelty EUROMETin ionisoivan séteilyn tyo-
ryhmaéssé, ja tekniseltd osaltaan ne on hyvéksytty liitettdviksi Kansainvélisen paino- ja mit-
tatoimiston (BIPM) ylldpitimaan CMC-tietokantaan (Calibration and Measurement Capabi-
lity). Kaikki EUROMETin tyoryhmésséd kisitellyt ionisoivan sdteilyn CMC-taulukot ovat
hyvéksyttdvana alueellisten metrologisten jérjestjen yhteistydelimessd (Joint Committee of
Regional Metrological Organizations, JCRB). Vuoden 2003 aikana STUKin kansallisen
mittanormaalitoiminnan siséltod arvioidaan suurekohtaisesti tarkemmin ja selvitetdédn tar-
peet ja mahdollisuudet liittdd myds aktiivisuuden ja ionisoimattoman siteilyn sdhko- ja
magneettikenttien mittanormaalitoiminta MRA-sopimuksen piiriin. STUKin kansallisen
mittanormaalitoiminnan laatujirjestelmén esittely EUROMETin laadunarvioijille aiotaan
toteuttaa syksylld 2003. MRA-sopimuksen mukaisesti avainvertailuihin osallistuminen on
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valttdimatontd, ja STUKin tavoitteena on osallistua kaikkiin EUROMETin organisoimiin
kalibrointi- ja mittausvertailuihin jotka liittyvét ionisoivan séteilyn mittanormaalitoimintaan
Suomessa.

STUKIin mittanormaalitoimintaa ja séteilyn mittaus- ja kalibrointimenetelmia kehitetdin ar-
vioimalla saavutettavaa hyotyd kokonaisvaltaisesti. Mittaus- ja kalibrointipalveluja kehitetti-
essd huomioidaan STUKin suorittaman séteilytoiminnan valvonnan ja tutkimustoiminnan tar-
peiden liséksi myos kotimaisten laitevalmistajien, mittauspalveluyritysten ja siteilyn kdyttijien
mittaustarpeita.

Ionisoivan séteilyn annossuureiden mittanormaalitoimintaan liittyen tarkkojen mittausten
tarve kasvaa erityisesti lddketieteen sovelluksissa. Rontgendiagnostiikan kuvantamisteknii-
kan digitalisoituessa filmiin perustuva kuvaustekniikka vidhenee ja korvautuu ilmaisinmat-
riiseihin perustuvilla kuvaustekniikoilla. Se tekee mahdolliseksi suurempien siteilyannosten
kéyttamisen kuvauksissa, jolloin tarkkojen annosmittausten tarve kasvaa. Metrologiselta
kannalta joudutaan tarkastelemaan uudentyyppisid johdannaissuureita, kuten annoksen ja
sateilykentdn pinta-alan tuloa (ns. DAP-mittarit) sekéd annoksen ja pituuden tuloa (ns. DLP-
mittarit). Ndiden suureiden mittausten luotettavuus Suomessa on varmistettava; hanke jilji-
tettdvien kalibrointipalvelujen luomiseksi on aloitettu STUKissa. Primaarilaboratorioista ai-
nakin PTB tarjoaa kalibrointeja suoraan DAP-suureelle.

Teknisesti vaativalla pienienergisen rontgenséteilyn (< 50 kV) alueella kalibrointitekniikan
luotettavuutta on kehitettédva edelleen. Télle fotonisdteilyn energia-alueelle osuvat mammo-
grafiadiagnostiikka ja Suomessa kdytettdva rontgensddehoito. Fotoniséteilyn osalta myds
sateilysuojelun annosekvivalenttisuureen teknisesti vaativimmat mittaukset ja mittalaittei-
den kehitysty0 tapahtuvat tdlld alueella. Annosekvivalentin mittausepdvarmuuden pienen-
tamiseksi on aloitettu hanke, jossa selvitetddn mahdollisuuksia toteuttaa STUKin mittanor-
maalien jidljitettivyys suoraan annosekvivalentille jotta suureiden konversiosta voitaisiin
luopua.

Vuonna 2002 STUK on ottanut kadyttoon IAEA:n suosituksiin perustuvan uuden kalibroin-
timenetelmén ulkoisen sddehoidon séteilykeilojen mittauksissa kdytettdville annosmittareil-
le. Tédssd uudessa menetelmissd perussuure ilmakerma on korvattu veteen absorboituneella
annoksella. Yhteistyotd sairaaloiden kanssa jatketaan ja tavoitteena on, ettd kaikkien sai-
raaloiden mittalaitteilla on uuden menettelyn mukaiset kalibroinnit syksyyn 2003 mennessa.
Pienienergisen rontgenséteilyn alueella kalibrointimenetelmén kehitystyon ennakoidaan jat-
kuvan vield vuonna 2004. Suomessa kdytdssd olevien sddehoitolaitteiden annosmittauksia
varten STUK tekee teknistéd ohjetta, jonka odotetaan valmistuvan vuonna 2003.

Radionuklidien lddketieteellisen annostelun luotettavuuden ja kansainvilisen vertailtavuu-
den parantamiseksi IAEA valmistelee dosimetriaohjeistoa. Radionuklidien metrologiassa
yhdistyvit annos- ja aktiivisuussuureiden mittausmenetelmit, ja ne kattavat sekd sidehoidon
ettd diagnostiikan alueet. Ladketieteessd kéytettdvien radioaktiivisten ldhteiden ja mittalait-
teiden (kaivokammioiden) kalibrointimenetelmid ja mittanormaalien jiljitettdvyyttd joudu-
taan kehittdiméén 1dhivuosina.

Neutronisiteilyn annosekvivalenttisuureiden kalibrointipalvelujen sdilyttimistd on arvioita-
va kriittisesti palvelujen vdhéisen kysynnidn vuoksi. Vaikka STUKissa on timén alueen do-
simetrian ja siteilyfysiikan tuntemusta, neutroniséteilyn mittanormaalien ylldpito edellyttii-
si ldhitulevaisuudessa merkittévid laiteinvestointeja ja henkildresurssien lisddmistd. STUKin
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neutronimittauskaluston laadunvarmistusmittauksessa tarvittavat siteilyldhteet pystytdén
ylldpitiméan siteilyldhteitd uusimalla.

Kalibrointimenetelmien laadullisesta kehityksestd huolimatta kalibrointipalvelujen koko-
naisméérassi ei ole odotettavissa suuria muutoksia ldhitulevaisuudessa. STUKin oma viran-
omais- ja tutkimustoiminta sidilyy edelleen STUKin kalibrointi- ja mittauspalvelujen suu-
rimpana kayttéjana.
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@ METROLOGIAN NEUVOTTELUKUNTA

KEMIAN JA MIKROBIOLOGIAN METROLOGIA

TIIVISTELMA

Tédmai esitys kemian ja mikrobiologian metrologian kehittdmisestd vuosille 2003 — 2007 perustuu
metrologian neuvottelukunnan kemian ja mikrobiologian jaoston tekemiin julkaisuihin ja jaoston
asiantuntijaty6hon. Selvitys kattaa kemian ja mikrobiologian metrologisen tilanteen tilld hetkelld ja
siind esitetddn kehityssuunnitelma ldhitulevaisuudelle.

Kemia ja mikrobiologia ovat verraten uusia tieteenaloja, joissa metrologista mittausjarjestelmaa so-
velletaan alan mittauksille. Kemian alalla on jo alueita, joilla metrologinen rakenne noudattaa fysi-
kaalisen metrologian rakennetta. Mikrobiologian osalta metrologinen jéirjestelmd hakee toistaiseksi
muotoaan.

Keskeisind painopisteind ovat kaasujen metrologian kehittdminen, kliinisen kemian ja mikrobiolo-
gian metrologisen jdrjestelmin mairitteleminen sekd kokonaisepdvarmuuden laskentamenetelmien
soveltaminen kemian ja mikrobiologian aloille.

Keskeisind kehitysndkymind jaosto katsoo painopistealojen kehittymisen, mittanormaalilaborato-
riotoiminnan laajentumisen kemian ja mikrobiologian alalle, koulutuksen lisdéntymisen eri asteisiin
oppilaitoksiin ja vertailumittausten jirjestimisen kansainviliselld tasolla. Kansainviliseen kehitys-
tyohon osallistutaan painopistealoilla sekd myds niilld alueilla, joilla osaaminen on hyvéé euroop-
palaista tasoa.

1 JOHDANTO

Kemialliset mittaukset ovat metrologian osa-alue, johon panostetaan maailmalla voimak-
kaasti. Jéljitettdvyys SI-yksikoihin, kansainvilisesti hyviksyttyyn menetelmién tai vertailu-
aineeseen ja mittausepdvarmuuden tunteminen ovat perusasioita, jotka myds kemian alalla
on tunnistettu ja joihin tdhdéitdén. Kemian metrologia on muotoutumassa erityisesti kaasujen
osalta fysikaalisen metrologian rakenteen mukaiseksi. Muita kemian aloja ovat orgaaninen
ja epédorgaaninen kemia, sdhkdkemia (pH ja johtokyky), elintarvikekemia sekéd kliininen
kemia. Mikrobiologian alue on laaja ja mikrobiologiset médritykset ovat voimakkaassa kas-
vussa. Mikrobiologian yhteys metrologiaan onkin kartoituksen alla.

Kansainvilinen paino- ja mittakomitea, Comité International des Poids et Mesures (CIPM)
perusti vuonna 1993 ainemadrié késittelevan konsultatiivisen komitean, (Comité Consultatif
pour la Quantité de Matiere, CCQM), jonka paitehtdviand on SI-yksikon, mooli, toteuttami-
nen kemian metrologian alalla. CCQM:n tehtivid ovat alan metrologisen tutkimuksen koor-
dinointi, primaarimenetelmien ja primaarivertailuaineiden madrittely sekd korkeimman ta-
son kansainvélisten vertailumittausten jirjestiminen.

Kemiallisten mittausten perussuureen, aineméérd, yksikkd mooli voidaan realisoida erdiden
CCQM:n méiirittdmien primaarimenetelmien avulla. Primaarimenetelmiksi CCQM on tois-
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taiseksi nimennyt seuraavat menetelmat: isotooppilaimennusmassaspektrometria (IDMS),
kulometria, gravimetria, titrimetria ja jadtymispisteen alenema. Primaarivertailuaineiksi kut-
sutaan vertailuaineita, joiden ominaisuudet on mééritetty primaarimenetelmien avulla kor-
keimmalle mahdolliselle metrologiselle tasolle. Moolin liséksi on madritelty katalyyttisen
aktiivisuuden yksikko katal (mol/s).

Mikrobiologiassa tutkitaan eldvid organismeja, kuten bakteereja, viruksia, alkueldimid ja
sienid. Mikrobiologian alalla primaarimenetelmid tai niihin verrattavia ei ole maéadritelty.
Mittausten epdvarmuutta pyritddn hallitsemaan standardisoimalla mittausmenetelmid ja
osallistumalla vertailundytetutkimuksiin sekd kéyttdmailld laboratorioissa tyyppikantoja ja
muita vertailukantoja vertailupohjina. Vertailua kantakokoelmiin vaikeuttavat esim. lainsda-
dannolliset madrdykset mikrobien ldhettdmisessd maasta toiseen.

Kemiallisilla ja mikrobiologisilla mittauksilla ja médrityksilld on erittidin suuri merkitys yh-
teiskunnassamme. Mittausten avulla tutkitaan ja seurataan ympdiriston tilaa, ldhes kaikkien
kaupallisten tuotteiden laatua ja puhtautta, elintarvikkeiden hygieniaa, ihmisen terveytta ja
sairauksia, urheilun puhtautta ja kemiallisten ja biologisten aseiden sopimuksien noudatta-
mista. Esimerkiksi teollisuudessa prosessivalvonta, raaka-aineiden miiritys, polttoaineiden
tms. laatuluokitus perustuvat kemiallisiin mittauksiin. Thmisen terveyteen liittyvien tekijoi-
den kuten sairauksien toteamiseksi tarvittavat tutkimukset tai erilaisten vieraiden aineiden
(esim. tautimikrobit, urheilijoiden doping-testaukset) osoittamiseksi tehdyt maaritykset kos-
kettavat jossakin vaiheessa useimpia ihmisid. Ndiden tulosten luotettavuus on olennaista se-
ké ihmisten ettd eldinten sairauksien hoidon ohjaamisessa ja mahdollisimman tehokkaassa
suuntaamisessa.

Uudet immunokemian, infektioserologian sekéd geenitekniikan menetelmét ovat osa kemian
ja mikrobiologian metrologiaa. Naistd esimerkkeind ovat IgG:n aviditeetti- ja epitooppi-
tyyppispesifiset médritykset, kvalitatiiviset ja kvantitatiiviset geeni- ja signaalimonistusme-
netelmdt, nukleiinihappohybridisaatiotekniikat, restriktioentsyymianalyysit sekd emdisjér-
jestyksen madrittdiminen. Em. tekniikoita kiytetddn mm. prionitautien (esim. ns. hullunleh-
mén tauti BSE), HIV- ja hepatiitti-infektioiden, geneettisesti muunneltujen organismien
(GMO) sekd ympdriston supertoksiinien tutkimuksessa.

Metrologian neuvottelukunnan kemian ja mikrobiologian jaosto ja sen tyoryhmét ovat teh-
neet kemian ja mikrobiologian metrologian tarve- ja tilannekartoituksia. Selvityksinid ovat
syntyneet seuraavat julkaisut:

- Metrologian neuvottelukunnan kemian jaoston strategia (MIKESin julkaisu
J11/1997),

- Ainemiidridn kansallisen mittanormaalijdrjestelméin toteuttamista ja organisaatiota
koskeva selvitys (MIKESin julkaisu J4/1999),

- Mikrobiologisen metrologian tilanneselvitys ja kehittimissuunnitelma (MIKESin
julkaisu J5/1999) ja

- Mikrobiologian kvantitatiivisten viljelymééritysten mittausepdvarmuus (Seppo I.
Niemeld, MIKESin julkaisu J1/2001), joka on ilmestynyt myds englanninkielisend
versiona Uncertainty of quantitative determinations derived by cultivation of mic-
roorganisms (Seppo 1. Niemeld, MIKESin julkaisu J3/2002).
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Tassd raportissa esitetyt tiedot sekd kemian ja mikrobiologian metrologian kehittdmista kos-
kevat toimenpiteet pohjautuvat edelld mainittuihin julkaisuihin sekd kemian ja mikrobiolo-
gian jaoston asiantuntijatydryhmén tyohon.

Kemian ja mikrobiologian jaosto toimii yhteistydssd Mittatekniikan keskuksen ja kansallis-
ten vertailulaboratorioiden kanssa Suomen kemian metrologian kehittdmisen ja jérjestelmén
ylldpitamisen keskeisend tyOoryhméni. Jaosto antaa lausuntoja ja ohjeita sekd osallistuu
koulutuksen ja opetuksen kehittimiseen. Kemian ja mikrobiologian mittausten laatu, jilji-
tettdvyys ja mittausepavarmuus ovat jaoston seuraamista kohteista tarkeimmat.

KEMIAN JA MIKROBIOLOGIAN METROLOGIA SUOMESSA
Kansalliset mittanormaalilaboratoriot ja sopimuslaboratoriot

Kansallisen mittauspalvelutoiminnan tarkoituksena on turvata luotettavien ja riittdvan tark-
kojen mittausten ja kalibrointipalvelujen tarjonta niité tarvitseville. Kansallinen mittauspal-
velu muodostuu kansallisesta mittanormaalijarjestelmistd sekd akkreditoiduista kalibrointi-
laboratorioista. Kansallisten mittanormaalilaboratorioiden tehtdvind ovat mittayksikon to-
teuttaminen, mittanormaalien yllipito ja jiljitettdvyyden siirto, kalibrointitoiminta. Mitta-
tekniikan keskus voi tehdd yhteistyosopimuksia metrologisesti korkeatasoisten akkreditoi-
tujen kalibrointilaboratorioiden kanssa niiden toimimisesta tiettyjen suureiden vastuullisina
kalibrointilaboratorioina eli sopimuslaboratorioina.

Kemian ja mikrobiologian alalla ainemédéran mittayksikolle, moolille, ei ole nimetty kansal-
lista mittanormaalilaboratoriota. Mittatekniikan keskus ja Ilmatieteen laitos tekivit
20.12.2001 sopimuksen Ilmatieteen laitoksen toimimisesta tiettyjen kaasuseosten kansain-
vilisesti jdljitettdvien vertailuaineiden ja niihin perustuvien kalibrointien sopimuslaborato-
riona. Sopimuksella [lmatieteen laitos liittyi myos globaaliin kalibrointi- ja mittaustodistus-
ten vastavuoroiseen tunnustamissopimukseen (CIPM/MRA). MRA-sopimuksen on Suomen
puolelta allekirjoittanut Mittatekniikan keskus.

Jaljitettdvyydestd vastaavat kansalliset mittanormaali- ja sopimuslaboratoriot ovat velvoi-
tettuja osallistumaan korkeatasoisiin, jéljitettdviin, kansainvélisiin vertailumittauksiin
(BIPM:n avainvertailut, EUROMET, IRMM). Osallistuminen on ensiarvoisen tirked MRA-
sopimuksen kannalta, koska poisjdanti tai huono tulos avainvertailussa voi merkitd oikeu-
tettua epdilyd ko. kalibrointipalvelujen laadusta ja johtaa laboratorion kalibrointi- ja mitta-
uskykyéd kuvaavien tietojen poistamisen BIPM:n MRA-tietokannasta. Télld voi taas olla
suoria kauppapoliittisia vaikutuksia. Laboratoriot voivat myds jérjestdd kansallisia vertailu-
mittauksia tai bilateraalisia vertailumittauksia esimerkiksi oman sektorinsa vertailulaborato-
rion kanssa.
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Vertailulaboratoriot

Kemiallisen ja mikrobiologisen laboratoriotoiminnan erityispiirre on eri sektoreille nimetyt
tutkimus-, vertailu-, tuki- ja muut vastuulaboratoriot (vertailulaboratoriot). Ndiden tehtdvit
ja vastuut annetaan kansallisessa lainsdddiannossé tai laitosten omissa tyojarjestyksissd. Na-
mé laboratoriot edustavat alansa huippuosaamista Suomessa. Ainakin seuraavat laitokset
toimivat vertailulaboratorioina:

MMM:n paitokselld 340/1998:

- EELA toimii kansallisena vertailulaboratoriona eldimistd saatavien elintarvikkeiden
tutkimuksissa,

- Tullilaboratorio toimii vertailulaboratoriona merellisid biotoksiineja koskevissa tut-
kimuksissa,

- STUK toimii vertailulaboratoriona eldimistd saatavien elintarvikkeiden radioaktii-
visten aineiden tutkimuksissa.

Ympiéristonsuojelulain (86/2000) nojalla ja YM:n miardyksella:

- SYKE toimii ympdéristdalan kansallisena vertailulaboratoriona vesien ja kiinteiden
ympdristondytteiden kemiallisessa ja ekotoksikologisessa testaus- ja ndytteenotto-
toiminnassa 1.5.2001 ldhtien,

- Ilmatieteen laitos toimii ilmanlaadun kansallisena vertailulaboratoriona 1.10.2001
lahtien.

Kansanterveyslaitos ja Tyoterveyslaitos toimivat sosiaali- ja terveysministerion asiantunti-
jalaitoksina ihmisen terveyteen liittyvissd kysymyksissd. Kliiniseltd puolelta puuttuu viralli-
nen vertailulaboratoriojarjestelma.

2.3 Kemian ja mikrobiologian alan akkreditoidut laboratoriot

Kemian alalla toimii kaksi akkreditoitua kalibrointilaboratoriota: Ilmatieteen laitos (tietyt
kaasuseokset) ja VTT Tuotteet ja tuotanto (tarkkuusalkometrit). Akkreditoituja testauslabo-
ratorioita on toimialalla elintarvikkeet ja/tai eldinperdiset nédytteet ja/tai rehut 62, forensisen
testauksen alalla 4, kliinisen analytiikan alalla 22, vesi- ja ymparistdanalytiikan alalla 83, li-
sdksi on muilla toimialoilla olevia kemian ja mikrobiologian alan testauslaboratorioita.
Suomessa ndilld alueilla tehtyjen kemiallisten ja mikrobiologisten mittausten méard on
useita kymmenid miljoonia kpl/v.

Akkreditoiduissa laboratorioissa ja laboratorioissa, joiden laatujédrjestelméd noudattaa SFS-
EN ISO/IEC 17025 standardin yleisid vaatimuksia testaus- ja kalibrointilaboratorioiden pa-
tevyydelle, edellytetddn kéytetyiltd vertailuaineilta ja muilta mittanormaaleilta jiljitetti-
vyyttd ja mittausepdvarmuuden madrittdmistd koko jéljitettdvyysketjun osalta.

Kemian ja mikrobiologian alalla toimii liséksi paljon laboratorioita, jotka eivét ole akkredi-
toituja (ei-akkreditoidut laboratoriot).
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2.4  Muita kemian ja mikrobiologian alan laboratorioita

Kemian ja mikrobiologian alalla on olemassa erilaisia laboratoriojirjestelmia, joissa mukana
olevilla laboratorioilla on jonkinlainen esim. lakiin tai asetukseen perustuva hyvéksytty, vi-
rallinen tai valtuutettu asema. Téllaisia ovat esim. tartuntatautilakiin ja asetukseen perustu-
vat kliinisen mikrobiologian toimiluvanvaraiset laboratoriot (ladninhallituksen toimilupa,
noin 500 laboratoriota), elintarvikelain mukaiset viralliset tutkimuslaitokset (Elintarvikevi-
raston péitds), ymparistdministerion alaiset laboratoriot, erilaiset kunnalliset laboratoriot ja
vastaavat. Ndmi laboratoriot voivat olla joko akkreditoituja tai akkreditoimattomia, mutta
yleensd niiden toiminnan tulee tiyttda tietyt vaatimukset esim. laadunvalvonnan osalta. N&-
ma laboratoriot tulisi saada metrologiseen jéarjestelmaan mukaan.

2.5 Lainsidadanto

Kansallinen lainsdddénto edellyttdd monia kemiallisia ja mikrobiologisia mittauksia ja ana-
lyyseja monilla aloilla. My6s EU:n direktiiveissd méaritdén valvonta- ja seurantamittauksia.
Niité direktiiveja ovat mm.

- vesipolitiikan puitedirektiivi,

- juomavesi-, talousvesi-, jdtevesi- ja uimavesidirektiivit,

- ilmansuojeludirektiivi,

- péaastodirektiivi,

- elintarvikedirektiivit,

- kemikaalidirektiivit,

- tydsuojeludirektiivi,

- direktiivi puhdistamolietteen kédytostd maanviljelyksessa,

- eldintautidirektiivi, eldinladkintadirektiivi, rehudirektiivi,

- teollisuuden lupaehtoihin vaikuttavat direktiivit,

- jadamdvalvontaan liittyvét direktiivit ja

- In Vitro Diagnostic (IVD) -direktiivi.
Direktiivejd on valmisteilla lisda.

Kaikki EU:n uudet direktiivit (asetukset) sisdltivdt metrologisia vaatimuksia virallisesti
tehtdvien mittausten jdljitettdvyyden ja mittausepavarmuuden suhteen.

2.6  Primaarimenetelmit ja valmiudet Suomessa

Suomessa on kemian alalla tehdyn selvityksen perusteella kiytossd CCQM:n madrittelemia
primaarimenetelmid, mutta niitd ei normaalisti kdytetd primaaristen vertailuaineiden maa-
rittdmiseen CCQM:n méiritelmin mukaisesti. Suurin syy tdhdn on se, ettd menetelmid kéy-
tetddn laboratorioiden rutiinimittauksissa kalibroimalla ne laboratorioiden parhaaksi katso-
milla vertailuaineilla tai muilla jéljitettdvyyslinkeilld. Liséksi mittausten kokonaisepdvar-
muutta ei ole useinkaan kattavasti laskettu.
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Kemian jaoston tekemin selvityksen (J4/1999) perusteella primaarimenetelmistd IDMS-
valmius on seuraavilla laitoksilla:

— Geologian tutkimuskeskus epdorgaaninen kemia

— Suomen ympéristokeskus epdorgaaninen kemia

— Valtion teknillinen tutkimuskeskus epdorgaaninen ja orgaaninen kemia
— Kansanterveyslaitos orgaaninen kemia

— Oy Keskuslaboratorio - Centrallaboratorium Ab ~ orgaaninen kemia

— Tydterveyslaitos orgaaninen kemia.

Muiden primaarimenetelmien osaaminen on vahvaa teollisuudessa ja tutkimuslaitoksissa,
mutta menetelmid kiytetddn normaalisti rutiinimittauksissa eikd metrologiseen maarittami-
seen CCQM:n tarkoittamassa mielessa.

Jaljitettivyys

Jaljitettavyys tarkoittaa mittaustuloksen tai mittanormaalin yhteyttd ilmoitettuihin referens-
seihin, yleensd kansallisiin tai kansainvilisiin mittanormaaleihin, sellaisen aukottoman ver-
tailuketjun (jéljitettdvyysketjun) vélitykselld, jossa on ilmoitettu kaikkien vertailujen epi-
varmuudet (SFS 3700, 1998).

Kemiallisten mittausten osalta jéljitettdvyys aineméérad ilmoittavaan yksikkoon, mooliin, tai
muihin SI-yksikoihin ei ole niin suoraviivaista kuin monissa fysikaalisen metrologian alan
mittauksissa. Jéljitettdvyys kemiassa johtaa yleensd sertifioituihin vertailuaineisiin ja vain
harvoin kansainvélisesti hyviksyttyihin primaarimenetelmiin, jotka ovat jaljitettdvissa
edelleen SI-yksikoihin.

Keskeinen kysymys onkin 10ytdad kemiallisille mittauksille jiljitettdvyys hyviksyttyyn refe-
renssiin tai referensseihin. Huomionarvoinen seikka on se, etté jiljitettdvan ja riittdvén laa-
dukkaan vertailuaineen 16ytymisen lisdksi jéljitettdvyys tdytyy hakea usein myds muille
mittauksille tai suureille kuten vaa’an punnuksille, kosteus-, 1dmpétila- ja painemittauksille,
virtaus- ja tilavuusmittauksille sekd ajan mittaukselle. Vertailuaineen suhteen lisdvaatimuk-
sina ovat lisdksi oikean matriisin ja pitoisuustason 10ytyminen niin, ettd mittausepdvarmuus
on annettu riittdvélld dokumentaatiolla ja kattavuudella.

Kemian metrologian kehittdmiseksi tarvitaan mittausten luotettavuuden ja jiljitettdvyyden
parantamista. Kemian osalta ongelma kohdistuu mittaustekniikkaan seki jaljitettdvien ver-
tailuaineiden saatavuuteen ja niiden laatuun. Ongelmana on, ettd moniin analyyseihin ei ole
saatavissa sertifioitua, eikd muutakaan vertailuainetta, jolloin jéljitettdvyyttikddn ei niiltd
osin ole. Mikrobiologian alalla luotettavuutta parannetaan standardisoimalla ja validoimalla
kiytettdvid madritysmenetelmid. Jiljitettdvyyttd mikrobiologiassa edistetddn lisddmalla
tyyppikantojen, muiden vertailukantojen ja vertailuniytteiden sekd tunnistuksen varmistuk-
sen saatavuutta.

Ainemadran konsultatiivinen komitea CCQM tavoittelee mittaustulosten vertailtavuutta suo-
raan jdljitettdvyyden avulla. Jdljitettivyys edellyttdd primaarimenetelmien tai —vertailuai-
neiden kdyttod véhintddnkin jdljitettdvyysketjun ensimmaiisessd osassa ja mittausepévar-
muuden tuntemista (laskemista/arviointia) jokaisen vertailuketjun siirron (kalibroinnin
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/vertailumittauksen) osalta. Télloin mittaustuloksille saavutetaan vertailtavuus ja mittaustu-
loksen kokonaisepdvarmuus riippuu jéljitettivyysketjun pituudesta ja kunkin vertailussa
kéytetyn menetelmédn hyvyydestd. Kalibrointi on tdrkein toimenpide mittaustulosten jilji-
tettdvyyttd osoitettacssa ja kalibrointitodistus on dokumentti, jolla mittausten suorittaja voi
sen osoittaa. Kalibrointitodistus osoittaa myos mittauslaitteen kokonaisvirheen. On kuiten-
kin huomattava, ettd vertailumittaukset ovat keskeinen tapa osoittaa laboratorioiden laatu-
jérjestelmén toimivuus avoimesti.

Vertailuaineista on olemassa kansainvilisid tietokantoja, joista kédytetyin on COMAR
(www.comar.bam.de). Lisdksi vertailuaineista on saatavissa tietoja valmistajien verk-
kosivuilta, kuten IAEA, BCR, NIST, LGC Promochem ja BAM. Suomessa jonkin verran
vertailuaineita valmistaa kaupallisesti Maatalouden tutkimuskeskus. Laboratoriot toimivat
itsendisesti vertailuaineiden hankinnassa. Vertailulaboratoriot toimivat sektorikohtaisesti
asiakaslaboratorioille asiantuntemuksen ja tiedon vélittdjina.

Mittausepidvarmuus

Mittauksiin liittyy aina epavarmuutta. Mittausepdvarmuus on mairitelminsd mukaan (SFS
3700, 1998) mittaustulokseen liittyvd parametri, joka kuvaa mittaussuureen arvojen oletet-
tua vaihtelua. Mittausepdavarmuus koostuu kaikista yksittdiseen mittaukseen vaikuttavista
systemaattisista ja satunnaisista virheistd, joilla on oleellista vaikutusta mittaustulokseen.
Kalibroinnilla pyritdén osa systemaattisista virheistd poistamaan tai pienentdméén hyvak-
syttaville tasolle. Tahdn vaikuttavat esimerkiksi kalibrointilaitteiston tai vertailuaineen laa-
tu. Lisdksi mittausepavarmuuteen vaikuttavat seuraavat tekijit kuten mittauslaitteen stabiili-
us, mittausten toistettavuus ja uusittavuus sekd mittauslaitteen lineaarisuus.

Mittauksiin liittyvat epdvarmuudet pyritddn kartoittamaan mahdollisimman tarkkaan huomi-
oiden epavarmuusbudjettiin my0s jéljitettdvyyden tuoma epavarmuus. Normaalisti jaljitetta-
vyydestd aiheutuva epdvarmuus on ilmoitettu kalibrointitodistuksessa tai vertailuaineen ser-
tifikaatissa. Mdéritelménsd mukaan primaarimenetelmén epdvarmuus on voitava laskea joko
kokonaisuudessaan tai merkittaviltd osin analyyttisesti. Muilta osin mittausten epdvarmuus
on voitava laskea yhdistimalla toisistaan riippumattomat epdvarmuustekijit (esim. eri teki-
joihin liittyvdt standardipoikkeamat) sellaisinaan tai arvioimalla toisistaan riippuvien teki-
joiden yhteisvaikutus. Epdvarmuuden laskemiseen on olemassa oppaita, esim. ISOn opas
(Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM), 1995) seka
EURACHEM/CITACin Guide (Quantifying Uncertainty in Analytical Measurement, 2nd
edition, 2000). MIKESin julkaisu J1/2001 pyrkii samaan mikrobiologian alalla. Tunnistuk-
sen epdvarmuuden tarkasteluun liittyvd opas puuttuu. Kemian ja mikrobiologian jaosto seu-
raa ja edesauttaa koulutuksen avulla mittausepdvarmuuskésitteen siirtymistd mittaajien
kayttoon. Mittausepdvarmuuskeskustelua voidaan seurata esim. Internetin avulla. Térkea
keskusteluosoite on EMPAn sivuille perustettu osoite, johon voi ldhettdd kysymyksié tai
vastata esitettyihin kysymyksiin (http://measurementuncertainty.org/mu/forum/index.html).

Kemiallisten ja mikrobiologisten mittausten varmentaminen

Luotettavien kemiallisten mittausten suorittamiseen liittyvit riittdvén laadukkaiden mitta-
uslaitteiden ja vertailuaineiden kayttd sekd mittausepavarmuuden hallinta jéljitettivyysket-
jun koko osalle. Jdljitettdvyysketjun on oltava katkeamaton ja katettava kaikki oleelliset jal-
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jitettdvyyttd vaativat suureet. Tdllainen jarjestelmikéddn ei vilttdmattd takaa mittausten oi-
keellisuutta, vaan edellyttdd laboratorion osallistumista vertailumittauksiin. Korkeatasoisilla
vertailumittauksilla voidaan havaita mittausjérjestelméssd mahdollisesti tapahtuneet liuku-
mat tai puutteet ja saavuttaa mittaustulosten vertailtavuus muiden vastaavia mittauksia teke-
vien tahojen kesken.

Vertailumittauksiin osallistuminen on yleensd vapaaehtoista, mutta on laboratorion oma in-
tressi osallistua niihin ja osoittaa mittauskyvyn tasokkuus. Toisaalta laatujérjestelma voi jo
edellyttdd tietyn tasoisiin vertailumittauksiin osallistumista. Standardin SFS-EN ISO/IEC
17025 mukainen laatujirjestelmi edellyttdd vertailumittauksiin osallistumista. Myos kliini-
sessd mikrobiologiassa (toimiluvanvaraiset laboratoriot) on vertailumittauksiin (eli ulkoisen
laadunarvioinnin kierroksiin) osallistuminen pakollista. Kaikkiin méérityksiin ei vertailu-
mittauksia ole kuitenkaan toistaiseksi ollut saatavissa.

3 KANSAINVALINEN TOIMINTA

Kemian ja mikrobiologian mittausten kansainvélinen jirjestelmi noudattelee samoja peri-
aatteita ja rakenteita kuin muukin metrologia. Suoraan kansainvilisen metrisopimuksen pe-
rusteella perustetun BIPM:n alaisuudessa on v. 1993 perustettu neuvoa-antava komitea
CCQM, jolla on sekd primaarimenetelmid koskevia tutkimushankkeita ettd kansainvéliseen
ekvivalenssiin perustuvia vertailumittauksia. CCQM:n toiminta jakaantuu kolmeen osaan:
keskindinen vastavuoroisuussopimus (MRA), alueellisten metrologiaorganisaatioiden yh-
teistyd (JCRB) ja avainvertailujen tietopankki (KCDB). Suomi ei osallistu CCQM:n toi-
mintaan télld hetkelld. CCQM:n verkkosivut 10ytyvdt suoraan BIPM:n alta osoitteesta
http://www.bipm.ft/.

Metrologisessa hierarkiassa alueellisena jdrjestond metrologialaitosten vililldi Euroopassa
toimii EUROMET, jonka alaisuudessa on tyoryhméa kemian metrologia (MetChem), joka on
perustettu yhteistydssi EURACHEMin kanssa yhtildisin oikeuksin. Mittatekniikan keskus
ja EURACHEM-Suomi nimeédvidt Suomen edustajat tyoryhmédn. MetChem-ryhméalld on
samalla tavalla tutkimushankkeita ja vertailumittauksia kuin CCQM:lldkin ja osa niisté toi-
mii alueellisina linkkeind vastaaviin CCQM:n kansainvilisiin vertailuihin. MetChemilld on
neljd ryhméa: kaasut, epdorgaaninen, orgaaninen ja sihkdkemia, joilla kullakin on omia ak-
tiviteettejdén. Talld hetkelld Ilmatieteen laitoksen mittauskyky kaasumaisten yhdisteiden
osalta (CMC-tiedot) on ilmoitettu BIPM:n KCDB-tietopankkiin. MetChem-ryhmén projek-
tiluettelot, poytdkirjat ja sopimukset 10ytyvdt osoitteesta: http://www.npl.co.uk/npl
/environment/euromet_aos.html. Tyypillisid esimerkkeja EUROMETin projekteista ovat ns.
IMEP-vertailut (tyypillisesti esim. metallit vedessd, ks. http://www.irmm.jrc.be/imep/),
kaasuvertailut, pH-, johtokyky- ja alkometrien vertailut. Suomi ja suomalaiset laboratoriot
ovat osallistuneet joihinkin ndisté vertailuista.

mesta on perustettu v. 1993 jérjestd CITAC (Co-Operation on International Traceability in
Analytical Chemistry), jonka verkkosivut 10ytyvét osoitteesta http://www.citac.cc/. CITAC
on toiminut kokoajan tiiviissad yhteistydssi EURACHEMin kanssa ja ne ovat julkaisseet yh-
dessd useita yhteisid julkaisuja kuten esim. laadunvarmistus- ja mittausepdvarmuusohjeet.
CITAC on myds julkaissut jdljitettivyysohjeen.
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EURACHEM-kattojérjestd on perustettu 1989 ja sen jiasenind ovat kaikki EU- ja EFTA-
maat ja liitdnndisjdsenind Kypros, Liettua, Malta, Puola, Slovakia, Slovenia, Tsekki, Turkki,
Unkari, Vendjd ja liitdnndisjarjestdind AOAC International, CITAC, ISO/REMCO, EA,
EUROM II, EUROLAB, EUROMET ja FECS.

EURACHEM on julkaissut toimintansa aikana ohjeita kemian laboratorioille, joista mainit-
takoon Accreditation for Chemical Laboratories (WELAC/EURACHEM 1993), Quantifying
Uncertainty in Analytical Measurement (1995, 2000), Accreditation for Microbiology Labo-
ratories (EAL/EURACHEM 1996), Quality Assurance for Research and Development and
Non-routine Analysis (EURACHEM/ CITAC 1998), The Fitness for Purpose of Analytical
Methods — A Laboratory Guide to Method Validation and Related Topics (EURACHEM
1998) ja Selection, Use and Interpretation of Proficiency Testing (PT) Schemes by Labora-
tories (EURACHEM 1999). EURACHEM-kattojérjesto jérjestdd my0Os seminaareja, joista
viimeaikaiset ovat kisitelleet kemiallisten mittausten jiljitettdvyyttd ja mittausepdvarmuutta.
Lihes kaikki EURACHEMin ohjeet ovat EURACHEMin verkkosivuilla vapaasti kopioita-
vissa osoitteessa http://www.eurachem.org/. Suomen Kemian Seuran jaostona toimiva
EURACHEM-Suomi -jaosto on perustettu v. 1992 edistiméddn suomalaisten kemistien ja
yritysten mahdollisuuksia saada tietoa kemian alan eurooppalaisista yhteishankkeista seké
parantamaan mahdollisuuksia vaikuttaa ja osallistua niithin. EURACHEM-Suomi -jaosto
pyrkii myos toimimaan kansallisesti uranuurtajana esittelemélld uusia laadunvarmistukseen
ja laatuajatteluun liittyvid toimintatapoja ja késitteitd. Jaoston verkkosivut ovat osoitteessa
http://www.vtt.fi/pro/eurachsf/ ja sieltd l10ytyy vastaavaa aineistoa Suomen kielella.

Mikrobiologian alalla eri standardointijarjestét (CEN, ISO) ja kansainviliset menetelméko-
koelmajarjestot (IDF, NMKL) tekeviat myds metrologista tyotd. Ne jérjestivit menetelma-
vertailuja ja julkaisevat menetelmien validointiin ja mittausepdvarmuuteen liittyvid ohjeita.
Suomesta osallistutaan usean tyoryhmén tyohon.

Suomalaisia laboratorioita osallistuu eurooppalaiseen laaduntarkkailuverkostotoimintaan.
Laaduntarkkailukierroksia tuottavia organisaatioita ovat mm. QCMD (Quality Control for
Molecular Diagnostics, www.qcmd.org) ja CLB (www.vqc.nl).

4 YLEISET KEHITYSNAKYMAT

Tarkeitd alueita kemian ja mikrobiologian metrologian kehittimisessd ja jiljitettdvyyden
luomisessa Suomeen ovat ihmisen terveys ja hyvinvointi sekd ympéristd. Kansainvélisesti-
kin jéljitettdvyyden osalta merkittivid alueita ovat esim. alkometrit, autojen pakokaasut sekd
kaasut ja padstot yleensd. Kaupallisesti muita merkittdvid kemiallisperdisid mittauksia ovat
esim. metallien valmistuksen raaka-aineiden metalli- ja epdpuhtausanalyysit, juomien alko-
holipitoisuus, elintarvikkeiden koostumusanalyysit ja kliiniset mittaukset. Ndiden analyysi-
en kaupallinen merkitys on erittdin huomattava.

Jaljitettdvid kalibrointeja tarvitsevat Suomessa mm. teollisuus ja valvovat viranomaiset
paitoksenteossa ja lupaehdoissa seké niiden tarkistusmittauksissa, padsto- ja ulkoilmamitta-
uksissa. Myo0s kliininen puoli tarvitsee jdljitettdvid mittauksia ja analyysejd, koska “véarit”
tulokset voivat johtaa kansantaloudellisesti ja kansanterveydellisesti merkittdviin seurauk-
siin.
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Liitteeseen 1 on koottu esimerkinluonteisesti joidenkin metrologian neuvottelukunnan ke-
mian ja mikrobiologian jaoston ja sen tydryhmien jdsenten edustamien teollisuuden alojen ja
tutkimuslaitosten ndkemyksié jdljitettavien kalibrointien tarpeista.

TAVOITTEET VUOSILLE 2003 - 2007

Kemian ja mikrobiologian metrologian kehittimisessa ja jaljitettdvyyden luomisessa tarkeité
alueita ovat ithmisen terveys ja hyvinvointi sekd turvallinen ympirist. Tahdn alueeseen
luetaan kliininen kemia ja mikrobiologia, elintarvikkeet, kielletyt ja vierasaineet eri mat-
riiseissa, ympdariston alueella mm. péaéstot ja lupakysymykset, metalliméiéritykset eri mat-
riiseissa ja kaasuanalyysit.

Kemian ja mikrobiologian jaosto on toimikaudella 2001-2003 nostanut painopistealueeksi
kliinisen kemian ja selvittdd sen alueen mittausten jéljitettivyyden tarpeen ja edellytykset
sopimuslaboratorion aikaansaamiseksi. Samalla kuitenkin seurataan koko kemian alan
kenttéa.

Kliininen kemia tutkii ihmisten ja eldinten sairauksiin liittyvid kemiallisia ja biokemiallisia
muutoksia ja niiden hyodyntédmistd diagnostiikassa ja hoidon seurannassa. Kliinisen kemian
piiriin kuuluu runsaasti eri erikoisalojen laboratoriotutkimuksia kuten esim. veri- ja eritetut-
kimukset (hormonimédritykset, peruskemian tutkimukset, proteiinikemialliset tutkimukset,
toksikologiset tutkimukset, lddkeaineiden tutkimukset jne.). Néissd tutkimuksissa vain
murto-osassa on jdljitettdvyys primaarimenetelméén ja/tai SI-yksikoihin. Varmennettujen
vertailuaineiden saatavuudessa on myos puutteita.

Moolin kansallisen mittanormaalin lisidminen kansallisesti ylldpidettiviin mittanor-
maaleihin

Mittatekniikan keskus on tehnyt esityksen kauppa- ja teollisuusministeridlle moolin lisddmi-
seksi niiden perusyksikodiden luetteloon, joille ylldpidetddn kansallista mittanormaalia. Tdméa
mittayksikkoluettelo on kauppa- ja teollisuusministerion péadtoksessd numero 478 vuodelta
1995.

Tavoite: Kemian ja mikrobiologian metrologian selkeyttimiseksi moolin siséllyttdminen
laissa (1156/1993) edellytettyyn luetteloon tulisi tehdé ensi tilassa.

Kansalliset mittanormaalilaboratoriot ja sopimuslaboratoriot

Mittatekniikan keskus kédynnisti kevddn 2000 aikana kemian jaoston selvityksessé esitetty-
jen organisaatioiden kanssa neuvottelut, joissa selvitettiin laboratorioiden todelliset resurssit
ja edellytykset toimia kansallisina mittanormaalilaboratorioina. Laboratorioiden on tdytetté-
vi laissa ja asetuksessa kansalliselle mittanormaalilaboratoriolle méérétyt vaatimukset (laki
n:o 1156/1993 mittayksikoistd ja mittanormaalijirjestelmistd ja asetus n:o 972/1994 mit-
tanormaalijdrjestelmistd). Laboratorioille asetetaan velvoite suorittaa alansa metrologista
tutkimustyoté ja toimia asiantuntijana. Koska valmiuksia kansallisen mittanormaalilaborato-
rion perustamiseksi moolille ei ollut vield olemassa, Mittatekniikan keskus allekirjoitti jou-
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lukuussa 2001 Ilmatieteen laitoksen kanssa sopimuksen jdljitettdvien kalibrointien ja erdiden
asiantuntijatehtdavien hoitamisesta.

Tavoite: Kemian alan laajuuden huomioonottaen sopimuslaboratoriota tulisi perustaa kes-
keisille alueille, joilla on mahdollisuuksia ja halukkuutta metrologisen toiminnan kehittdmi-
seen ja ylldpitoon.

Kansalliset vertailumittaukset

Yhteensd kahdeksan eri laitosta (tai laitosten eri osastoja) jarjestdd vertailumittauksia kemi-
an alalla Suomessa. Néistd kolme jérjestdd vertailumittauksia jatkuvasti ja osa suhteellisen
suurellakin volyymilla (Labquality Oy, SYKE ja VTT/Biotekniikka). Muut jarjestidvit ver-
tailumittauksia satunnaisesti, oman organisaation puitteissa, saatavilla olevan rahoituksen tai
tarpeen mukaan. Labquality Oy jirjestdd my0s kliinistd mikrobiologiaa koskevia vertailu-
mittauksia. Muutoin mikrobiologian laboratoriot osallistuvat joko pohjoismaisiin tai kan-
sainvélisiin vertailumittauksiin. Kaikkiin mééarityksiin ei ole saatavissa vertailumittauksia.
Téll6in laboratoriot voivat joutua jirjestdméédn keskendén kahden tai useamman laboratorion
vilisid vertailumittauksia.

Kolme vertailumittausten jérjestdjdd pitdd tdrkednd toimintansa akkreditointimahdollisuutta
Suomessa kansainvilisten vaatimusten mukaisesti. Télld hetkelld MIKES/FINAS ei myonna
akkreditointipadtosti vaikka toiminta on arvioitu pateviksi ISO/IEC Guide 43-1 mukaisesti.
Vertailumittausten jarjestdjit pitdvat akkreditointia tirkednd sekd kansallisen ettd kansain-
vélisen uskottavuuden kannalta.

Tavoite: Vertailumittausten saatavuutta tulee parantaa. Vertailumittausten jérjestijille tulee
saada mahdollisuus FINASin akkreditointiin.

Vertailuaineen saatavuuden ja laadun turvaaminen

Vertailuaineilla turvataan hyvin usein jéljitettivyys kemiassa ja mikrobiologiassa. Vertailu-
aineen laatu tulisi vastaavasti turvata niin, ettd jaljitettavyysketju ei katkea. Vertailuaineiden
tulisi olla oikein testattuja ja hyvin kuvattuja niin, ettd ne ovat ominaisuuksiltaan aiottuun
kayttotarkoitukseen sopivia. Valmistajan toiminnalle pitéisi olla vastaavat vaatimukset kuin
vertailumittausten jérjestdjillekin.

Tavoite: Vertailuaineen kéyttdjan tulee vaatia valmistajalta sertifikaatti, josta selkedsti il-
menee vertailuaineen koostumus, jéljitettdvyyden varmennus ja tehdyn testauksen laajuus.

Koulutuksen ja tiedotuksen lisiiminen

Mittausten epdvarmuuden tunteminen on oleellinen tekijd mittaustulosta arvioitaessa. Kemi-
an ja mikrobiologian koulutuksessa tulee tétd asiaa painottaa. Opetuksessa olisi muutoinkin
kiinnitettdvd huomiota metrologian vaatimien ehtojen tiyttymiselle mittauksia tai méérityk-
sid suoritettaessa.
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Korkeakouluja ja yliopistoja tulee informoida kemian metrologian tarpeista ja puutteista
opetusohjelmissa sekd kemian metrologian térkeydestd varsinaisessa tyoeldméssd. Kemian
metrologian kdytdnnon kurssien tukeminen katsotaan tarkeédksi. Jaosto esittdd koulutustilai-
suuksien jarjestdmisti, joissa késiteltdisiin kemian metrologiaa, jiljitettdvyyttd, mittausepa-
varmuutta, vertailumittauksia ja vertailuaineita. Kéytdnnon tilastomatematiikkaa on opetus-
ohjelmissa liian védhédn ja siitd kannattaa jirjestdd erillisid kursseja. EURACHEMin uusi
mittausepdvarmuusohje on ollut Internetissé jo muutaman vuoden ja siitd on juuri dsken jul-
kaistu painettu versio (ks. http://www.eurachem.org).

Metrologisten ndkokohtien opetus mikrobiologien koulutuksessa tulee turvata. Tulkintaa
edellyttivien menetelmien (esim. pesékkeiden erottelu ja niiden laskenta sekd mikrobien
mikroskopointi ja tunnistus) kdyttoonottoa ja yhdenmukaista soveltamista tulee tukea orga-
nisoimalla kdytdnnon tyokursseja. Mikrobiologista metrologiaa koskeva sanasto tulee yh-
denmukaistaa ottaen huomioon muilla metrologian alueilla vahvistettu kdytinto.

Tavoite: Kemian ja mikrobiologian jaosto jirjestid metrologian koulutusta ja tiedotusta
yhteisty0ssd Mittatekniikan keskuksen, laboratorioiden ja yliopistojen kanssa. Koulutuksen
ja tiedotuksen painopistealueina ovat jdljitettdvyys ja mittausepdvarmuus.

Sektoriyhteistyo

Eri sektoreilla toimivat vertailulaboratoriot ottavat esille erityisesti jdljitettivyysproblema-
tiikkan (ongelmat, ratkaisut, verkostot, vertailut ym.) ja antavat palautetta metrologian neu-
vottelukunnan kemian ja mikrobiologian jaostolle.

Kemian alalla kansalliset mittanormaali- tai sopimuslaboratoriot tekevit yhteistyotd sekto-
rinsa vertailulaboratorion kanssa jljitettivyyden siirrossa sekd jarjestdvét kansallisia ver-
tailumittauksia.

Tavoite: Kemian ja mikrobiologian alan kansalliset mittanormaali- ja sopimuslaboratoriot,
vertailulaboratoriot sekd kemian ja mikrobiologian jaosto toimivat tiiviissa yhteistyossa jal-
jitettdvyysasioissa.

Kemian metrologian kansainviliseen toimintaan osallistuminen

Mittatekniikan keskus edellyttdd, ettd jiljitettdvyydestd vastaavat laboratoriot osallistuvat
suurealueensa avainvertailuihin, BIPM:n, EUROMETin ja muiden maiden kansallisten tai
alueellisten metrologian laitosten jarjestdmiin vertailumittauksiin.

Kemian metrologian osalta jaosto edistéid ja seuraa eri asiantuntijoidensa ja sopimuslabora-
torion kautta metrologian kansainvilistd yhteisty6ti EUROMETin ja EURACHEMin Met-
Chem tyoryhmaéssa sekd muissa metrologiaan ldheisesti liittyvien organisaatioiden tydssa.

EU:n 6. tutkimusohjelman avautuessa jaoston kautta voidaan tiedottaa tarjouskierroksista ja
saada asiantuntijoita tekeméédn ohjelmaan projektiesityksia.
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Tavoite: Suomi on aktiivisesti mukana eurooppalaisissa metrologiaa kisittelevissad organi-
saatioissa ja tutkimushankkeissa, osallistuu avainvertailuihin sekd pyrkii osallistumaan
CCQM:n toimintaan.
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Liite 1.
Jiljitettivien kalibrointien tarve kemiassa ja mikrobiologiassa

Téahén liitteeseen on koottu joitakin teollisuuden ja tutkimuslaitosten ndkemyksii jéljitettdvien ka-
librointien tarpeesta. Nakemykset on keritty metrologian neuvottelukunnan kemian ja mikrobiolo-
gian jaoston ja sen tyoryhmien jisenten edustamista organisaatioista.

RAUTARUUKKI STEEL

Perusmetalliteollisuuden laboratoriot Avestapolarit Stainless Oy, Tornio, Outokumpu Zinc Oy, Kokkola, Outokumpu
Poricopper Oy, Pori ja Rautaruukki Steel, Raahe ja Himeenlinna eivét tarvitse tuotantonéytteiden kemiallisen koostu-
muksen madrittimisessd ulkopuolisia kalibrointipalveluja. Laitteita ostettaessa (OES, XRF) ne voidaan tilata valmista-
jalta valmiiksi kalibroituina.

Vertailuaineiden kdyttd on varsin laajaa etenkin akkreditoidussa laboratoriossa (Rautaruukki). OES:n ja XRF:n kalib-
rointiin kdytetddn jopa satoja sekd omia ettd kaupallisia vertailundytteita.

Ympiristosuojelumittauksien osalta on luvissa olemassa jotain sdédoksid, jotka asettavat jiljitettdvyydelle tietyt tiu-
kemmat kriteerit. Akkreditoidussa laboratoriossa myos muiden tulosten jéljitettivyys varmistetaan kaupallisilla vertai-
lunéytteilld.

LABQUALITY OY

Kliinisessd mikrobiologiassa bakteriologian ja sienten osalta on saatavilla kattava joukko kylmékuivattuja testattuja
kantoja (esim. ATCC). Sensijaan bakteeriserologiassa, immunologiassa ja virologiassa on mm. vasta-aineiden ja anti-
geenien osalta primaarivakioiden tarve. Piivittdiseen kédyttoon tarvitaan myds edullisia tasokontrolleja (esim. HIV- ja
hepatiitti- vasta-aineet, hepatiitit B:n pinta-antigeeni, streptokokki A:n antigeeni jne.).

Labquality on jérjestdnyt Suomessa kevéddn 2002 aikana IRMM:n kanssa yhteistydssd IMEP-17- laajan kansainvalisen
vertailumittauksen. Osallistujia oli parikymmentd, joskin osallistujiksi toivottiin 60 - 80 suurinta laboratoriota. Ana-
lyyttivalikoima késitti 20 analyyttia (Ca, Cl, Cu, Fe, K, Li, Mg, Na, Se, Zn, glukoosi, kolesteroli, kreatiniini, urea,
uraatti, thyroksiini (T4), albumiini, IgG, amylaasi ja glutamyylitransferaasi (GT), joille ilmoitetaan referenssimenetel-
méarvot vuoden 2002 aikana. IMEP-17-vertailumittaukseen liitettiin pohjoismaisena hankkeena liséksi kolme muuta
humaaniseerumindytettd. Yhdelle néistd tuotetaan referenssimenetelméarvot 10—12 analyytille.

Labqualityssa ndhdéén tarpeelliseksi eri hormonien (esim. kortisoli, testosteroni, estrioli) ja peruskemian puolelta bili-
rubiinin jiljitettdvyyden varmistamisen parantaminen.

Lisdksi Labqualityn tekninen valiokunta nékee suurena puutteena, ettei Suomessa ole vertailulaboratoriotoimintaa klii-
nisen kemian alalla.

SUOMEN YMPARISTOKESKUS, SYKE

Ympdristoanalytiikassa on jiljitettivyyden tarvetta epdorgaanisessa ja orgaanisessa ympéristdanalytiikassa joko ympéa-
ristod koskevissa seurannoissa, selvityksissd, tutkimushankkeissa ja vertailukokeiden vertailuarvon maérittimisessa.
Jéljitettdvyyden tarvetta on varsinkin vaikeasti mairitettdvien matriisien analyyseissd (mm. maa, biologinen materiaali
ja myds humuspitoisuudeltaan suuret vesindytteet). Primaarimenetelmien (IDMS) kéyttdonottoon on tarvetta 1dhivuosi-
na. Lisdksi kemian analytiikassa on luotettavien vertailuaineiden tarvetta erityyppisille ympéristonaytteille. Varsinkin
summamaédrityksille (mm. mineraali6ljyt) sekd jétteiden ja lietteiden kemiallisia méérityksid varten on vdhén saatavilla
vertailuaineita.

Vertailuaineiden tarvetta on myos ekotoksikologisissa maarityksissd, kdyttdd olisi mm. saastuneilla maandytteilla, joille

olisi annettu sertifioidut toksisuusarvot menetelmékohtaisesti. Lisdksi on tarvetta referenssikemikaaliliuoksilla, joiden
toksisuusarvot on sertifioituja.
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Ympéristomikrobiologiassa tarvitaan tyyppi- ja muita vertailukantoja arviointiin erilaisten bakteerien ja muiden mikro-
bien maédrittdmiseen ja erilaisiin mikrobeilla tehtdviin testeihin (ks. taulukko 12, MIKES J5/1999). My&s maaperin
mikrobilajiston kuvaamisessa metrologiaa olisi kehitettéava.

ILMATIETEEN LAITOS

[lmatieteen laitos ylldpitdd erditd jéljitettdvid kaasumaisia mittanormaaleja kalibrointi- ja mittaustarkoitusta varten. Il-
matieteen laitos toimii tiettyjen kaasuseosten sopimuslaboratoriona ja sitoutuu noudattamaan Mittatekniikan keskuksen
antamia sopimuslaboratoriona toimimiseen liittyvid kulloinkin voimassa olevia ohjeita. Ilmatieteen laitos liittyi Kan-
sainvélisen painojen ja mittojen komitean kansallisten mittanormaalien ja kansallisten metrologialaitosten antamien
kalibrointi- ja mittaustodistusten vastavuoroiseen tunnustamissopimukseen (CIPM/MRA) ja vastaa toiminnassaan so-
pimuksen noudattamisesta. Ilmatieteen laitos palvelee kuntien ja teollisuuden lupaehtojen mukaisia ilmanlaatumittaus-
ten tarpeita sekd myds muita kalibrointipalvelun tarvitsijoita. Teollisuus ja konsultit tarvitsevat laboratorion palveluja
lahinné ulko- ja sisdilman mittauksissa ja mittauslaitteiden kalibroinnissa. Ilmatieteen laitoksen kalibrointilaboratorio
osallistuu EUROMETin jérjestdmiin vertailumittauksiin ja bilateraalisiin vertailumittauksiin muiden maiden metrolo-
gialaitosten viélilla.

Vertailuaineita tarvitaan ilmakemian analytiikassa sadevesi- ja hiukkasnéytteiden analysoinnissa. Liséksi orgaanisten
yhdisteiden analysoinnissa tarvitaan jéljitettdvid vertailuaineita. Korkeatasoisten vertailuaineiden saatavuus néille mit-
tauksille on varsin hyvé eiké ole tarvetta kehittdd kotimaisia vertailuaineita.

VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS, VIT

Vaikeissa kemian analyyseissd turvaudutaan teollisuuden toimesta hyvin usein VT T:n apuun. Téllaisia analyyseja ovat
tyypillisesti esim. kdytetyn ydinpolttoaineen varastointiin ja kayttdytymiseen liittyvat tutkimukset sekd toksisten yhdis-
teiden ja muiden haitallisten aineiden seuranta ja niiden méérittdminen teollisuuden prosesseista, padstdistd ja luonnosta
yleensdkin sekd saastuneiden maiden kunnostus. Joskus analyysitulos on suoraan verrannollinen rahalliseen arvoon
kuten, esim. metallisten mineraalien maérityksissd. Jéljitettdvid kalibrointeja tarvitaan myos teollisuudelle tehtdvissé
padstomittauksissa, on sitten kyseesséd kaasu-, neste- tai kiintoaineen paastd. Péadstdjen luotettava ja puolueeton mittaa-
minen on tirkedd teollisuuden ympéristdlupien kannalta. Suurin tarve kohdistuu till4 hetkelld kaasupédstdihin ja nédin-
ollen kaasumaisiin vertailuaineisiin seka niiden laimennukseen kiytettiviin massavirtamittareihin. Jiljitettdvyyden kan-
nalta oleellisen tirkedi on, ettd kaupalliset vertailuaineet ovat korkealaatuisia ja jéljitettdvid. VTT tekee myos merkitta-
véa tutkimusta ja tuotekehitystd biotekniikan alueella, missé tarve on todella suuri koulutuksen, vertailukantojen ja ko-
ko jarjestelmin osalta. Jéljitettdvyyttd tarvitaan myos tarkkuusalkometrien kalibroinnissa ja autojen pakokaasupééstois-
s.

TULLILABORATORIO

Tullilaboratorio on testauslaboratorio, jonka testaustulosten perusteella eri tahot tekevét merkittavia kuluttajansuojelul-
lisia ja taloudellisia pdétoksid. Mittausten jéljitettivyyden tarve on suuri niin toksisten aineiden analysoinnissa kuin
koostumusselvityksissékin.

Tullilaboratorion suurin asiakas on VM:n alainen Tullilaitos, joka kayttdd tutkimustuloksia mm. erilaisten tuontiin,
vientiin ja valmistukseen liittyvien verojen ja maksujen méirittimiseen, kauppapoliittisesti tirkedén tariffointiin, elin-
tarvike- ja tuoteturvallisuuslain perusteella toteutettavaan tuotevalvontaan ja laittoman tuonnin toteamiseen. Tullilaitok-
sella ja Tullilaboratoriolla on myds yhteistydsopimuksia eri viranomaisten kanssa tiettyjen tutkimusten suorittamisesta.
Naitd ovat esimerkiksi MMM:lle tehtdvdt EU:n maksamaan vientitukeen ja muihin maataloustukiin liittyvét tutkimuk-
set, ymparistonsuojelulain edellyttimat polttonesteiden laadunvalvontaan liittyvét tutkimukset, STM:n alaisuuteen
kuuluvat tupakkatutkimukset ja muut Elintarvikeviraston, Kuluttajaviraston ja Tuotevalvontakeskuksen teettdmait tut-
kimukset. Hyvaa jéljitettdvyyttd ja tulosten tarkkuutta vaaditaan, jotta tutkimustulosten perusteella tehtavit paatokset
ovat mahdollisimman oikeita ja kansainvélisesti vertailukelpoisia.

Jéljitettavyyttd on pyritty yllapitdiméan korkeatasoisilla vertailuaineilla, osallistumalla vertailumittauksiin ja kdyttdmalla
standardimenetelmid ja osallistumalla mm. EU:n menetelmikehitysprojekteihin. Luotettavien matriisissa olevien ver-
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tailuaineiden puutetta on kuitenkin niin elintarviketutkimuksen kuin kéyttd- ja kulutustavaratutkimusten osalla ja ver-
tailumittauksissa on monissa tapauksissa jouduttu turvautumaan kahdenvélisiin testeihin.

ELAINLAAKINTA- JA ELINTARVIKETUTKIMUSLAITOS, EELA

EELAn kemian tutkimusyksikko tutkii eldinperdisistd elintarvikkeista erilaisia jddmid kuten kasvunedistdjia, lddkeai-
neita, hometoksiineja ja ympéristokontaminantteja. Jaljitettdvyys toteutetaan vertailuaineilla ja osallistumalla esim.
EU:n referenssilaboratorioiden jérjestdmiin vertailututkimuksiin. Vertailuaineita on jonkin verran olemassa ldhinna
hometoksiini- ja ymparistokontaminanttianalyyseille. Tarvetta olisi varsinkin lddkeaineiden ja kasvunedistijien vertai-
luaineille erilaisissa biologisissa matriiseissa.

EELAn bakteriologian tutkimusyksikkd tutkii eldintauteja sekd eldinperdisten elintarvikkeiden turvallisuutta. Jéljitetta-
vyyden toteuttamiseksi kdytetdén standardimenetelmid, osallistutaan erilaisiin vertailututkimuksiin sekd kdytetdin ver-
tailukantoja ja -materiaaleja. Kaikille méadrityksille ei ole olemassa ulkoisia vertailututkimuksia. Vertailukantoja on
saatavissa kattavasti, mutta vertailumateriaaleja sen sijaan rajoitetusti. Elavid mikrobeja siséltdvien materiaalien postitus
on eri maiden séddosten takia kallista ja erittdin hankalaa.

TYOTERVEYSLAITOS

Tyoterveyslaitoksen analyyttistd kemiaa harjoittavien laboratorioiden (7 kpl) toiminta on tutkimusta ja palvelutoimin-
taa. Pddosan analyyseistd muodostavat tydilman epdpuhtauksien mairitykset, vierasaineiden médritykset biologisista
matriiseista ja tuoteanalyysit.

Tyoterveyslaitoksen laboratoriot ylldpitavit jiljitettdvyyden vaatimusta korkealuokkaisten vertailuaineiden avulla,

osallistumalla kansainvilisiin laaduntarkkailukierroksiin seké kéyttdmallda SFS-menetelmid. On kuitenkin huomattava,
ettd osassa tutkimusta joudutaan turvautumaan itse valmistettuihin vertailuaineisiin.
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