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Alkusanat

Tama julkaisu (MIKES J2/2010) on Standardien hyédyntdminen teollisuuden mittauk-
sissa -projektin loppuraportti. Mittatekniikan keskus (MIKES) toteutti vuoden mittaisen
projektin vuosien 2009-2010 aikana yhteistydssd Tampereen teknillisen yliopiston
(TTY), Aalto-yliopiston teknillisen korkeakoulun (TKK) ja Metalliteollisuuden Standar-
disointiyhdistyksen (MetSta) asiantuntijoiden kanssa. Suomen Standardisoimisliitto
(SFS) osallistui projektin rahoitukseen. Tassa raportissa on esitetty projektin sisalto ja
aikaansaannokset seka julkaistu koulutuspaivan esitelmamateriaali.
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1 Standardien hyddyntaminen teollisuuden mittauksissa -
projekti

Geometrisen tuotemaarittelyn (jatkossa GPS, Geometrical Product Specificatons)
standardisointi sisdltda mittatoleranssit ja geometriset toleranssit, pinnan ominaisuudet
ja niihin liittyvat todentamismenettelyt, mittausvalineet ja kalibrointivaatimukset mu-
kaan lukien mittausten luotettavuuden eli mittausepavarmuuden. GPS kattaa kaikki
teknisiin piirustuksiin merkityt erilaiset vaatimukset, jotka kohdistuvat teollisesti valmis-
tetun tyOkappaleen geometriaan (esim. mitta, etaisyys, sade, kulma, muoto, suunta, si-
jainti, heitto, pinnankarheus, pinnan aaltomaisuus, pintaviat, jne.) ja kaikki niihin liitty-
vat todentamisperiaatteet, mittauslaitteet ja niiden kalibroinnin.

Geometrisen tuotemaarittelyn standardit ovat vahvasti uudistuneet viimeisen 15 vuo-
den aikana. Samaan aikaan on myo0s tietotekniikan tulo mittaustekniikkaan tehnyt mit-
tauksista yha enemman uudenlaista ja monipuolista osaamista vaativia. Tama heratti
kysymyksen siitd, ollaanko Suomen teollisuudessa tietoisia muutoksista ja onko yrityk-
sillda nykypaivdnd mahdollisuutta pysya ajan tasalla standardisuudistuksista, omaksua
niissa esitetyt uudet piirteet seka soveltaa niita tehokkaasti kdytantoon.

1.1 Projektin tavoite

Projektin tavoite asetettiin kaksiportaiseksi. Ensimmaisessa vaiheessa kartoitetaan
kaytdnnon ongelmia teollisuustasolla ja projektin jalkimmaisessa vaiheessa valmistel-
laan ja jarjestetaan koulutusta ja tiedotusta.

Projektin ensimmaisessa vaiheessa oli tavoitteena tehda selvitystyd, jonka pddmaara-
na oli I10ytda kaytannon ongelmat GPS-standardien sovellettavuudessa, kaytettavyy-
dessa ja ylipaataan tunnettuudessa kentalla. Selvitetdan, mitka tekijat haittaavat tai es-
tavat uusien GPS-standardien soveltamisen tehokkaasti kaytantdon, ts. mitka tekijat
toimivat pullonkauloina estaen standardien tehokkaan hyddyntamisen yritysten kilpai-
lukyvyn edistamiseksi. Selvitetddn, onko aihealueen standardeissa sellaisia yksittaisia
kohtia, jotka tarpeettomasti hankaloittavat asioita kdytanndon nakdkulmasta katsottuna.
Samalla kartoitetaan sellaiset mahdolliset kohteet, jotka viela kaipaavat standardisoin-
tia. Kartoituksen kohderyhmaksi asetettiin kotimaan loppukayttajat, pk-yritykset, ali-
hankintaketjujen yritykset sekd maahantuojat. Tavoitteena oli saada mahdollisimman
laaja kuva kentéasta erityyppisten edustajien kautta.

Projektin toisen vaiheen tavoitteena oli suomenkielisen koulutuspaketin laadinta. Kou-
lutuspaketin laadinnassa painotetaan selvitysvaiheessa esille tulleita kriittisid ongel-
makohtia. Koulutuspaketti sisaltdéa seminaaripaivan koulutusmateriaaleineen ja GPS-
taskukirjan, joka on tarkoitettu jokapaivaiseksi hakuteokseksi valmistavan teollisuuden
ammattilaisille. Koulutuksen tavoitteena on levittda tietoa standardien hyddyntamisesta
kayttajatasolle sekd myos herattda loppukayttajia siihen tosiasiaan, ettd standardien
sisdltoon voi vaikuttaa osallistumalla erilaisten tyéryhmien toimintaan. Tavoitteena oli
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vaikuttaa standardien sisaltaman tiedon tehokkaaseen kayttamiseen seka saada lop-
pukayttajat kokemaan ne voimavarana.

1.2 Saavutettavat hyddyt

Projektin avulla saavutettavat paaasialliset hyodyt ovat:

- Kustannussaastot

- Kilpailukyky

- Laatu

- Osallistuminen standardisointitydh6n

Tausta ja perustelut hyotyjen saavuttamiseksi on esitetty seuraavassa taulukossa.

Taulukko 1. Saavutettavat hyddyt

- Tekninen komitea ISO/TC 213 on julkaissut viimeisen kymmenen vuo-
den aikana noin 70 standardia, jotka perustuvat uudenlaiseen ajatte-
luun.

- Tavoitteena on tuotteiden kansainvalisen kaupankaynnin tehostaminen
tdsmallisemmallad maarittelylla.

- Taustalla on pitkaan jatkunut toleranssien pienentymisen kehitys, teolli-
sen alihankinnan kasvu seka tietotekniikan tulo mittaamiseen.

- Tarkea standardikokonaisuus on GPS (Geometrical Product Specifica-
tions), joka maarittelee kappaleen tai tuotteen mikro- ja makrogeometri-
aa: Dimensioiden lisaksi maariteltavia piirteitda ovat mm. suoruus, taso-
maisuus, ympyramaisyys, lieriomaisyys, kohtisuoruus ja pinnankarhe-
us.

- Toleransseja ja teknologiakuluja voidaan pienentda merkittavasti otta-
malla uusia GPS-standardeja aktiiviseen kayttoon.

- Esimerkiksi menoraja-periaate: Tehokas hyddyntdminen yrityksessa
johtaa valittdbmasti kustannussaastdihin.

- Uudet standardit ovat teoriassa yhdenmukaisia ja selkeitd, kuitenkin
vaikeaselkoisia monelle teollisuudessa.

- TAalla hetkelld nayttaa silta, ettd suomalaisessa teollisuudessa ei kyeta

Kilpailukyky seuraamaan naiden standardien uutta kehitysta.

- Uusien standardien ajattelu omaksuttava ja kdytdntddn soveltamista
tehostettava, ettei menetetd osaamiseen ja laatuun perustuvaa kilpailu-
kykya suhteessa halpatuotantomaihin.

- Mikali yritys ei pysyttele mukana uusien standardien kehityksessa ja
sovella toimintaansa uusinta standardien tarjoamaa tietoa, ollaan tilan-
teessa, jossa piirustusmerkintdja luetaan ja ymmarretdan eri tavalla.

- Valmistusmenetelmien ja laitteistojen kehittymisen myétad dimensioiden
toleranssit ovat nykyaan entista pienempid, mika vastaavasti vaatii pa-
rempaa tarkkuutta my6s mittaamiselta: Kdytdnndssd huomataan, ettd

Laatu tarkemmalla mittauksella saadaan erilaisia tuloksia riippuen mittaus-
kohdasta tai mittaustavasta, koska kappaleen muotovirheet seka pin-
nankarheus vaikuttavat mittaustulokseen.

- Parempi mittaustarkkuus ei siis auta, jos maarittelyepavarmuus eli spe-
sifikaatioepavarmuus on suuri. Tama koskee myos teollisuusyrityksen
laadunvalvontaan liittyvia mittauksia; mittauksia, joiden perusteella tuot-
teita hyvaksytaan ja hylatdan.

- Kansainvalisillda markkinoilla toimittaessa on tunnistettava alan standar-

Kustannussaastot

Osallistuminen dien vaatimukset jo hyvissd ajoin, mieluiten ennen uuden tuoteversion
standardisointi- spesifikaatioiden lukkoon lydmista.
tydhén - Kun tietoisuus alan standardeista lisdantyy loppukayttdjien keskuudes-

sa, niiden soveltamisen kynnys kdytant66n madaltuu
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- Standardeja aletaan pitda kayttdkelpoisina arkipaivan tyokaluina ja
tdman myo6ta kayttdjilld herdd mielenkiinto standardisointiy6td kohtaan
seké halu paasta vaikuttamaan niiden sisaltéén.

1.3 Projektiorganisaatio

Projekti toteutettiin MIKESIaisista tutkijoista ja erikoistutkijoista koostuvan projektiryh-
man seka ulkopuolisten asiantuntijoiden voimin. Lisaksi projektin toteutukseen osallis-
tui avustavia henkildita sekd Metrologian neuvottelukunnan Standardisointi-tyéryhma
seurantaryhman ominaisuudessa. Projektin rahoitukseen osallistuivat MIKES ja SFS.

Projektin toteutukseen osallistuneet henkil6t on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Projektiorganisaatio

Projektipaallikkd

Tutkija Sari Saxholm MIKES
Projektiryhma

Erikoistutkija Bjérn Hemming MIKES
Erikoistutkija Veli-Pekka Esala MIKES
Tutkija llkka Palosuo MIKES

Projektiryhméan avustajat:
Heikki Lehto, Thua Weckstrém, Tapio Mansten ja Monika Lecklin

Asiantuntijat
Professori Heikki Tikka TTY
Professori Kalevi Aaltonen TKK

GPS-standardien seurantaryhman puheenjohtaja

Jukka-Pekka Rapinoja MetSta

Seurantaryhma

Metrologian neuvottelukunnan Standardisointi-tydryhma

Rahoitus

MIKES 50 %, SFS 50 %
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2 Projektin tulokset

Projekti toteutettiin projektisuunnitelman tavoitteiden mukaisesti kesakuun 2009 ja ke-
sakuun 2010 vélisena aikana: Toteutettiin selvitystyo eli kdytannon ongelmien kartoitus
teollisuudessa, jarjestettiin koulutusta ja julkaistiin suomenkielinen versio GPS-
taskukirjasta. Projektiryhman oman arvion mukaan seka koulutuksesta saadun palaut-
teen perusteella projektille asetetut tavoitteet saavutettiin hyvin ja projektin laajuus
(vain yksi vuosi) huomioon ottaen tassa tarkedssa asiassa paastiin hyvin alkuun.

Projektin my6ta syntyi verkosto MIKESin, korkeakoulujen, oppilaitosten ja yritysten va-
lille koostuen tahoista, jotka tiiviilla yhteistydlla pystyvat kehittdmaan GPS-standardien
tunnettuutta ja tehokasta soveltamista kaytantoon. Projektin pohjalta syntyikin odote-
tusti aihe jatko-projektille. GPS-standardit on valtavan laaja ja monitahoinen kokonai-
suus; tiedotuksen, koulutuksen ja opastavan materiaalin tarve on selkea.

Eri osa-alueiden toteutus ja tulokset on esitetty seuraavissa kappaleissa.

2.1 Kaytannon kartoitus ja haastattelut

Haastattelukohteet valittiin siten, ettd ne edustavat mahdollisimman laajaa kenttaa ja
ovat tyypiltdan erilaisia. Tavoitteena ei ollut tehda suurta maaraa pintapuolisia haastat-
teluja sdhkopostitse, vaan laadukkaita keskustelunomaisia selvityksia. Haastattelut to-
teutettiin 13:ssa eri kohteessa joko paikan paalla tai puhelimitse kyselylomaketta apu-
na kayttden. Haastatteluja varten laadittu kyselylomake toimi hyvin keskustelujen run-
kona seka auttoi kohdetta hahmottamaan haastattelun tarkoituksen seka kyselyn laa-
juuden. Kyselylomake on liitteena 1.

Haastattelukohteet oli helppo 16ytda sen jalkeen, kun oli tehty paatokset, minkalaisia
kohteita tarvitaan kattavan otoksen saamiseksi. lImapiiri haastatteluissa oli avoin ja
haastattelijat otettiin hyvin vastaan. Vaikka haastattelukohteiden joukkoon mahtui usei-
ta melko hyvan standarditietoisuuden omaavia yrityksia, ei missdan tunnettu GPS-
jarjestelman koko ideaa ja terminologiaa. Haastatteluissa huomasi, etta erityisesti hie-
man teoreettisemmat kasitteet, kuten epdvarmuusperiaate sekd maarittelynmukaisuus
/ maarittelynvastaisuus - periaatteet olivat Iahes kaikille taysin tuntemattomia.

Haastattelujen perusteella haasteina koetaan standardien valtava maara, osin vaikea-
selkoisuus ja ennen kaikkea niiden tulkinta: Miten tulkitaan ja sovelletaan kaytantoon.
Niin sanotusti pahimmassa tapauksessa standardit koetaan taakkana ja valttamatto-
mana pakkona, kun vastaavasti parhaimpana tapauksena voidaan kasittaa tilanne,
jossa standardien avulla on saavutettu etuja ja sdastdja esimerkiksi oikeanlaisten me-
netelmien valinnan kautta ja yhtenaisten seka yksiselitteisten merkintéjen avulla.

Useissa vastauksissa ja keskusteluissa nousi avainkysymyksena esille vaikeus valita
juuri ne oman toiminnan kannalta kriittiset ja hyodylliset standardit seka niiden osalta
ajan tasalla pysyminen. Hieman yllattden esiin nousi myos ilmid, jossa standardeihin
turvataan silloin, kun on hata: Riitatilanteessa vedotaan standardeihin, vaikka niiden
arvoa tai kayttokelpoisuutta muuten ei tunnustettaisikaan.

Haastatteluissa havaittuja huomionarvoisia seikkoja on listattu seuraavassa:
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— Vastauksissa tuotiin esille, etta standardeissa on lilan vahan esimerkkeja ja ne ovat
osittain vaikeaselkoisia. Enemmist6 vastaajista ei ole kuitenkaan valmis osallistu-
maan standardisointitydbhon, missa naihin asioihin voisi vaikuttaa. Suurimpana es-
teend standardisointitydhon osallistumiselle esitettiin yksinkertaisesti lilan kova Kii-
re, ei ole aikaa paneutua oman tyon ohella. Haastattelijat pitavat tatd nakokulmaa
jossain maarin ongelmallisena ja vetavat siita sen johtopaatoksen, etta kaikki yri-
tykset eivat vield ole sisaistaneet sita tosiasiaa, ettd vaikuttamalla standardien si-
saltoon jo niiden laadintavaiheessa, voi olla askeleen edella kilpailijoita.

— Haastateltavia kohteita pyydettiin kertomaan asioista, jotka mahdollisesti haittaavat
standardien tehokasta soveltamista kaytantdéon. Vastauksissa tuotiin esille, ettd
standardiviidakon hallinta on usein vaikeaa. Hyvin monesti tilanne on se, etta yksi
tai muutama standardi ei riita, vaan pitdd hankkia ja hallita koko standardiperhe,
joka voi kasittdd kymmenittdin standardeja (esimerkiksi juuri GPS-standardit).

— Osa haastateltavista koki, etta kaytdnnon nakdkulmasta katsottuna standardit eivat
kerro, miten jonkin asian voi mitata yksinkertaisesti. Tama vaikeuttaa soveltamista
todelliseen tilanteeseen.

— Tiedusteltaessa standardien ymmarrettavyytta vastaukset jakautuivat tasan mielipi-
tein kylla ja ei. Téma kuvastaa sitd havaintoa, ettd ne, joilla on ollut aikaa perehtyd
standardeihin ja kenties kayttavat niitd paivittain, ymmartavat niiden sisallon hyvin.
Sellaiset kohteet, jotka ovat standardien kanssa tekemisissa vain harvoin, eivat
koe niitd ymmarrettaviksi.

— Suurimpina ongelmina standardien kayttéon liittyen mainittiin, miten 16ytaa oikea
standardi pelkan otsikkotiedon perusteella. Kerrottiin myos, etta tilannetta epasel-
keyttaa se, ettd kaytdssa voi olla eri julkaisijoiden standardeja (esimerkiksi SFS,
ISO, EN, DIN, BS, SMS) ja seassa voi olla myés vanhoja seka yrityksen omia
standardeja. Myds hinta ja kopiointirajoitukset koettiin jossain maarin hankalina,
varsinkin suurten standardiperheiden ollessa kyseessa.

— Osa haastateltavista kritisoi sita, ettd standardeja on niin paljon ja asiat niissa on
esitetty palasina. Toisaalta osa vastaajista oli sitd mieltd, ettd standardien tulisi olla
sisalloltaan laajempia, jolloin niita olisi lukumaarallisesti vahemman.

— Standardien hyddynnettavyyteen liittyvd kommentti siitd, ettd miten osaa hyddyn-
taa, jos ei edes tieda standardin olemassa olosta, on haastattelijoiden mielesta
huolestuttava tilanne. Jos yrityksilla ei ole aikaa perehtya oman alansa standardei-
hin, on niiden soveltaminen toiminnan tehostamiseksi tietenkin vaikea haaste.

Haastattelujen perusteella suurimmat hyodyt, joita on saavutettu standardien avulla,
ovat toimintatapojen vakiintuminen, osien vaihdettavuus, ratkaisut riitatilanteisiin ja se
tosi asia, etta standardeja seuraamalla pysyy ajan tasalla. Onnistunut standardien so-
veltaminen kaytantédén on tuonut etulydntiaseman Kkilpailijoihin ndhden esimerkiksi
mahdollistamalla laskentamenetelmien hyédyntdmisen tai valmistusmenetelmien vaih-
tamisen. Etuna koettiin my0s standardien myota saavutettu epaselvyyksien vahenty-
minen.

Kyselyn tulokset on esitetty monivalintakysymysten osalta liitteessa 2.
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2.2 Koulutus

Projektin puitteissa jarjestettiin yhden paivan mittainen koulutus- ja tiedotustapahtuma:
GPS - Uudet tuulet toleroinnissa, Geometristen toleranssien teemapaiva. Teemapaiva
jarjestettiin 6.5.2010. Paivan ohjelma on liitteessa 3 ja esitelmat liitteissa 4-14.

Teemapaivan aikana luotiin kokonaiskatsaus GPS-standardien maailmaan ja nostettiin
esille toiminnan kannalta keskeisid avaintekijoitd. Kantavana ajatuksena oli se tosi-
asia, ettd oikein ja tehokkaasti kaytettynd standardit voivat olla merkittdva yrityksen
valmistuskustannuksia alentava tekija.

Geometristen toleranssien teemapaivan eli tolerointiin liittyvan tiedotuksen ja koulutuk-
sen tarve on nahty jo paljon aiemmin, ennen tdman projektin kdynnistymista. Nain ol-
len Metrologian neuvottelukunnan Metallituotteet ja koneenrakennus - tydryhmassa oli
jo aiemmin suunniteltu tarvittavan koulutuksen runkoa. Kun tdma projekti kaynnistyi
MIKESiss4, ideat yhdistettiin ja suunnitelmat muutettiin konkreettiseksi tekemiseksi.

Teemapaivan luennoitsijat edustivat MIKESi&, Metalliteollisuuden Standardisointiyh-
distysta, Tampereen teknillistd yliopistoa, Aalto-yliopiston teknillistd korkeakoulua ja
Etela-Karjalan Mittauskeskusta. Teemapaivaan osallistui 40 henkiléa yrityksista ja op-
pilaitoksista. Paivasta saatu palaute oli hyvaa, asteikolla 1-6 (erittdin huono-erittdin hy-
va) yleisarvosanaksi saatiin kaikkien osa-alueiden keskiarvona 5 (hyva). Yhteenveto
palautteesta on esitetty liitteessa 15.

Numeroarvosanojen lisdksi teemapaivasta saatiin myds runsaasti sanallista palautetta;
kiitosta, toiveita ja parannusehdotuksia. Palautteen perusteella parasta oli aiheen mo-
nipuolinen ja laaja kasittely sekd GPS-standardien perusasioiden ytimekas esittely.
Eraassa palautelomakkeessa kommentoitiin nain: "Seminaariin tullessa tiesin kaiken
GPS-asioista. Pois lahtiessa huomasin, ettad on vield paljon opittavaa.” Palautteen pe-
rusteella kehittdmisen varaa on paivan aikataulussa, asiaa olisi ollut kahdeksikin pai-
vaksi. Teollisuuden kaytadnnon esimerkkeja olisi ollut hyva esitelld, se olisi havainnollis-
tanut asiaa. Taltd osin luennoitsijat esittivat haasteen yritysten edustajien suuntaan;
kaikki kaipaavat konkreettisia esimerkkeja, mutta kukaan ei ongelmatilanteistaan halu-
aisi kertoa. Ehdotettiin, ettd esimerkeistd muokattaisiin yhteistydssa sellaisia, ettd ne
eivat vaaranna kenenkaan liikesalaisuuksia. Idea sai kannatusta ja tdman toivotaan to-
teutuvat seuraavassa projektissa.

Teemapaivasta toivottiin uusintaa. Esitettiin, ettd se voisi olla jokavuotinen katsaus ja
tilaisuus uusien asioiden esiin nostamiseksi. Todettiin, ettd se voisi osaltaan auttaa yri-
tyksia kaiken kiireen keskelld pysymaan ajan tasalla myds standardien maailmassa.

Teemapaivan lisaksi projektista ja GPS-standardeista pidettiin kaksi luentoa muissa
seminaareissa: Metrologia standardisoinnissa -seminaarissa 26.1.2010 ja Mittaukset
konepajassa -seminaarissa 10.-11.6.2010. Seminaarien ohjelmat ja ensin mainitun
mainos seka projektia kasitteleva luento ovat liitteissd 16-19.
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2.3 GPS-taskukirja

GPS-taskukirja esittda lyhyesti tarkeimmat ja useimmin kaytetyt geometrisen tuote-
maarittelyn toleranssimerkinnat. Se esittdd GPS-toleroinnin yleisimmat s&dannot ja pe-
riaatteet. Sita ei ole tarkoitettu kaytettavaksi yksindan vaan standardien rinnalla, koska
se ei anna taydellista ja tyhjentavaa kuvaa GPS-standardeista. GPS-taskukirjan tarkoi-
tuksena on toimia muistin apuvalineena henkildille, jotka kayttavat geometrisia tuote-
maarittelyja paivittaisessa tydossaan.

GPS-taskukirja on pieni, suuri kirja, joka sisaltda paljon asiaa tiivistetyssa muodossa.
GPS-taskukirja kasittelee GPS-standardeja taskukokoisessa muodossa (A6, 36 sivua).
Se on eraanlainen muistikirja, jossa on viittaukset varsinaisiin standardeihin.

Suomenkielinen GPS-taskukirja toteutettiin englannin- ja ruotsinkielisten esikuviensa
pohjalta. Se oli tydlas kdannettava, joka sisaltda paljon spesifista sanastoa ja termeja.
K&annostydssa Kiinnitettiin erityistd huomiota siihen, ettd kdannos ei ole ristiriidassa
olemassa olevien standardien ja Kansainvalisen metrologian sanaston (VIM) seka kay-
tossa olevan vakiintuneen sanaston kanssa.

GPS-taskukirjan esite on liitteessa 20.

2.4 Lehtijutut

Projektin aikana julkaistiin kolme lehtijuttua: MIKESin tiedotuslehdessa Tiimalasissa
(2/2009) ja Standardisoimisliiton asiantuntijalehdessa SFS-Tiedotuksessa (1/2010,
3/2010). Nama lehtijutut ovat liitteind 21-23.

3 Yhteenveto

Projektin avulla saavutettavat hyodyt vaativat pitkajanteista tyéta: Standardien tunnet-
tuuden lisdaminen, tiedotus, koulutus ja teemapaivat aiheesta tulevat tarpeeseen. Pro-
jektin myota GPS-standardit saatiin nostettua ajankohtaiseksi aiheeksi usealla taholla.
Kaytannossa tama nakyy siten, etta kyselyt ja yhteydenotot toleranssimerkintojen tul-
kintoihin liittyen ovat lisdantyneet, yritykset ovat tilanneet koulutusta ja suomenkielisia
GPS-taskukirjoja on myyty jo lahes sadan kappaleen verran.

Aiheesta on kaynnistymassa jatkoprojekti MetSta:n ja MIKESin yhteisty6na. Metrologi-
an ja standardisoinnin yhteistydn tiivistymisestd kertoo myds EURAMETin ja CENin
seka CENELECIin yhteistydsopimus (litteena 24).

MIKES Julkaisu J2/2010 S. Saxholm et al. Standardien hyddyntaminen...
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Kysely geometristen standardien hyodyntamisesta

Mittatekniikan keskus MIKES on kaynnistanyt projektin Standardien
hyédyntaminen teollisuuden mittauksissa. Projekti kartoittaa standardien
hyodyntamiseen ja kaytettavyyteen liittyvia kdytannon ongelmia
teollisuudessa. Selvityksen perusteella MIKES valmistelee
koulutuspaketin, jonka avulla standardien hyédyntamista pyritaan
edistamaan ja helpottamaan. Projektissa keskitytadn GPS-standardeihin
(GPS = Geometrical Product Specification). Ne kasittelevat
konepajatekniikan perussuureita kuten esim. erilaisia dimensiomittoja
seka muotoja ja pinnankarheutta.

Oikein ja tehokkaasti kaytettyna standardit voivat olla merkittava
yrityksen valmistuskustannuksia alentava tekija. Esimerkiksi "menorajan
periaatteen” tehokas hyddyntaminen valjentaa valmistuksen
tyostotarkkuusvaatimuksia ilman kappaleen kokonaistarkkuuden
(kokoonpanokelpoisuuden) laskua. Tata voisi kutsua teollisuusmaiden
vastaiskuksi halpavalmistusmaiden bulkkituotantoa vastaan.

Projektia rahoittavat MIKES ja Suomen Standardisoimisliitto SFS ry.

Seuraavat kysymykset koskevat |ahipiiridsi tai tiimiasi:

Montako standardia tydpaikallanne on kayt6ssa?
1 | (esim. EN, ISO, DIN, ASME, PSK..)
0 | 1-5 | 5-15 | 15- | entieda
5 Montako ISO-standardia ty6paikallanne on aktiivisessa kaytossa?
0 | 1-5 | 5-15 | 15- | entieda
3 Montako geometrista ISO-GPS-standardia on kaytettavissanne?
0 | 1-5 | 5-15 | 15- | entieda
Jos vastasit edellisissa kohdissa nolla, siihen oli syyna:
Ei tarvetta standardeille
Standardien korkea hinta
4 Standardien vaikeaselkoisuus
Standardien vaikea hankintaprosessi
En tieda
Joku muu syy:
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Seuraavat kysymykset koskevat sinua henkilona ja liittyvat ISO-GPS
standardeihin:

Montako ISO-GPS-standardia olet lukenut tai monenko sisallon
5 |tunnet?
0 | 1-5 | 5-15 | 15- | entieda

Tunnetko standardin ISO 14253 periaatteet myyjan ja ostajan
rooleista tuotteen tarkastuksissa?

Kylla, tunnen

En ole koskaan kuullutkaan

Tiedan periaatteen, mutta en tunne standardia

En tieda

Onko standardi ISO 2692 maksimimateriaalin vaatimuksesta, MMR
(aiemmin menorajan periaate, MMP) tuttu?

Kyll&, on tuttu

En ole koskaan kuullutkaan

Tiedan periaatteen, mutta en tunne standardia

En tieda

Onko koordinaattikoneen verifiointi-standardi (tarkastustesti) ISO
10360-2 tuttu?

Kylla, on tuttu

En ole koskaan kuullutkaan

Tiedan periaatteen, mutta en tunne standardia

En tieda

Pinnankarheusmerkintdjen tunnistamistehtava, 1SO 1302:2002

G ZROWST

Kylla, tunnistan merkinnat ja ymmarran niiden sisallon
En ole koskaan nahnytkaan

Tiedan periaatteen, mutta en tunne standardin mukaisia
merkintdja
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Menoraja-periaatteen merkintdjen tunnistamistehtava, ISO
2692:2006

[/
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Kylla, tunnistan merkinnat ja ymmarran niiden sisallon
En ole koskaan nahnytkaan

Tiedan periaatteen, mutta en tunne standardin mukaisia
merkintoja

Seuraavat kysymykset liittyvat standardeihin ja standardisointiin yleensa
(jos olet ISO-GPS standardien kayttaja, vastaa kysymyksiin naita
standardeja silmalla pitaen):

Taustatiedot

Olen ISO-GPS standardien kayttaja ja vastaan kysymyksiin
11 tasta nakokulmasta

En ole ISO-GPS standardien kayttdja ja vastaan kysymyksiin
ajatellen muita standardeja

Minkalainen on yrityksenne standardien hankintaprosessi?
Joku ehdottaa tai voin itse ehdottaa standardien hankintaa
Esimies toimittaa tarvittavat standardit

12 Asiakas vaatii tietyt standardit ja ne hankitaan

Joku muu tapa:

En tieda
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13

Ovatko yrityksenne hankkimat standardit mielestasi ajan tasalla (el
voitko olla aina varma siita, etta sinulla on uusin versio saatavilla)?

Kylla

Ei

En tieda

Tarvitsisimme jarjestelman, joka varmistaisi ajantasaisuuden

14

Onko yrityksenne hankkinut mielestasi riittdvasti standardeja?

Kylla, niita on tarvittava/sopiva maara

Ei, niitd on hankittu lilan vahan

Ei, niitd on hankittu liikaa

En tieda

15

Mista saat tietoa uusista standardeista?

Lehdesta, mista:

TyoOkaverilta

Esimiehelta

Asiakkaalta

Kursseilta

Tiimalasista

SFS:n markkinointikirjeesta

Muualta, mista:

En mistaan

16

Mitka kohteet tai aihealueet mielestasi kaipaavat standardisointia
omalla alallasi?

17

Oletko kiinnostunut koulutuksesta, joka kasittelisi standardien
sisaltda ja niiden kaytt6a?

Kylla

En

En tieda
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18

Oletko kiinnostunut standardisointitydsta, esimerkiksi kiinnostunut
osallistumaan standardien valmisteluun?

Kylla

En

En tieda

19

Tiedatkod, mihin voit tehda aloitteen uudesta standardista?
(esim. tydéryhmat, eri standardisointi-organisaatiot)

Kylla, esimerkiksi:

En

20

Mitka tekijat mielestasi haittaavat standardien soveltamista
kaytantoon, esimerkiksi omassa tyossasi?

(esim. hinta, vaikeaselkoinen, yhdella standardilla ei parjaa vaan
pitda hankkia koko "standardiperhe”, kielimuuri)

21

Mita kaytannon ongelmia olet kohdannut standardien
sovellettavuudessa ja kaytettavyydessa?

(esim. vaikeaselkoinen, ei standardeja saatavilla yrityksessa,
Kielimuuri)

22

Oletko tormannyt standardeissa sellaisiin kohtiin tai asioihin, jotka
hankaloittavat asioita kdytannon nakokulmasta katsottuna?
(esim. vaikeaselkoisuus, kielimuuri, liian vahan esimerkkeja
kaytantdon soveltamisesta)

En

Kylla, esimerkiksi:
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23

Mita mielta olet standardien kielesta, ovatko ne ymmarrettavia?
(esim. verifiointi, validointi, implementointi, spesifikaatio,
karakterisointi)

Kylld, ovat ymmarrettavia

Eivat ole ymmarrettavia, koska:

24

Pitdisikd standardeja mielestési kddntdd enemman suomeksi?

Kylla

Ei, englanninkielinen versio riittaa

En tieda

25

Jos vastasit edelliseen kohtaan kylla, mika standardi mielestasi
pitaisi kdantaa ensisijaisesti?

26

Mika on mielestasi suurin ongelma standardien kayttoon liittyen?

27

Mika on suurin hyoty, jonka sina tai yrityksesi olette saavuttaneet
standardien avulla?
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Koetteko sina tai yrityksenne onnistuneenne standardien
soveltamisessa kaytantoon niin, etta olisitte saavuttaneet siita
valitonta hyotya (esim. kustannussaastoja) tai etulydontiaseman
Kilpailijoihinne nahden?

28

Miten sina tai yrityksesi naette onnistuneen standardin
soveltamisen investointina (esim. hyddyt suhteessa panostuksiin)?

29

Muita terveisia standardeihin liittyen:

KIITOS VASTAUKSESTASI!
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Kysely geometristen standardien hyédyntamisesta yhteensa
%

Seuraavat kysymykset koskevat lahipiiridsi tai tiimiasi:
1 Montako standardia tydpaikallanne on kaytéssa? (esim. EN, ISO, DIN, ASME, PSK...)

0 17
1-5 8
5-15 17
15 - 50
en tieda 8
2 Montako I1SO-standardia tydpaikallanne on aktiivisessa kaytossa?
0 17
1-5 8
5-15 17
15 - 42
en tieda 17
3 Montako geometrista ISO-GPS-standardia on kaytettavissanne?
0 25
1-5 42
5-15 8
15 - 8
en tieda 17
4 Jos vastasit edellisissé kohdissa nolla, siihen oli syyna:
Ei tarvetta standardeille 25
Standardien korkea hinta 0
Standardien vaikeaselkoisuus 0
Standardien vaikea hankintaprosessi 0
En tieda 25
Joku muu syy 50

Seuraavat kysymykset koskevat sinua henkil6né ja liittyvat ISO-GPS standardeihin:

5 Montako ISO-GPS-standardia olet lukenut tai monenko sisallén tunnet?

0 36
1-5 18
5-15 9
15 - 0
en tieda 36
6 Tunnetko standardin ISO 14253 periaatteet myyjan ja ostajan rooleista tuotteen tarkastuksissa?
Kylla, tunnen 31
En ole koskaan kuullutkaan 38
Tiedan periaatteen, mutta en tunne standardia 15
En tieda 15

7 Onko standardi ISO 2692 maksimimateriaalin vaatimuksesta, MMR (aiemmin menorajan periaate,
MMP) tuttu?

Kyll&, on tuttu 31
En ole koskaan kuullutkaan 23
Tiedan periaatteen, mutta en tunne standardia 31
En tieda 15
8 Onko koordinaattikoneen verifiointi-standardi (tarkastustesti) ISO 10360-2 tuttu?
Kyll&, on tuttu 46
En ole koskaan kuullutkaan 23
Tied&n periaatteen, mutta en tunne standardia 15
En tieda 15
9 Pinnankarheusmerkintdjen tunnistamistehtéavé, ISO 1302:2002
Kyll&, tunnistan merkinnét ja ymmarran niiden sisallon 31
En ole koskaan néhnytkaéan 15
Tiedan periaatteen, mutta en tunne standardin mukaisia merkintéja 54
10 Menoraja-periaatteen merkintdjen tunnistamistehtava, ISO 2692:2006
Kyll&, tunnistan merkinnat ja ymmarran niiden sisallén 38
En ole koskaan nahnytkaan 31

Tiedan periaatteen, mutta en tunne standardin mukaisia merkintdja 31
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Seuraavat kysymykset liittyvat standardeihin ja standardisointiin yleensa (jos olet ISO-GPS
standardien kayttaja, vastaa kysymyksiin naité standardeja silmalla pitaen):

11 Taustatiedot

Olen ISO-GPS standardien kayttaja ja vastaan kysymyksiin tasta nakokulmasta 73

En ole ISO-GPS standardien kayttdja ja vastaan kysymyksiin ajatellen muita standardeja 27
12 Minkalainen on yrityksenne standardien hankintaprosessi?

Joku ehdottaa tai voin itse ehdottaa standardien hankintaa 45

Esimies toimittaa tarvittavat standardit 0

Asiakas vaatii tietyt standardit ja ne hankitaan 25

Joku muu tapa 30

13 Ovatko yrityksenne hankkimat standardit mielestasi ajan tasalla (eli voitko olla aina varma siita,
ettd sinulla on uusin versio saatavilla)?

Kylla 31
Ei 31
En tied& 23
Tarvitsisimme jérjestelman, joka varmistaisi ajantasaisuuden 15
14 Onko yrityksenne hankkinut mielestasi riittavasti standardeja?
Kylla, niité on tarvittava/sopiva maara 54
Ei, niitd on hankittu liian vahan 46
Ei, niitd on hankittu liikaa 0
En tieda 0
15 Misté saat tietoa uusista standardeista?
Lehdesta, mista: 9
TyoOkaverilta 19
Esimiehelta 0
Asiakkaalta 13
Kursseilta 25
Tiimalasista 3
SFS:n markkinointikirjeesta 16
Muualta, mista 16
En mistaan 0
17 Oletko kiinnostunut koulutuksesta, joka kasittelisi standardien sisaltod ja niiden kayttoa?
Kylla 85
En 15
En tieda 0

18 Oletko kiinnostunut standardisointitydstéa, esimerkiksi kiinnostunut osallistumaan standardien
valmisteluun?

Kylla 23
En 69
En tieda 8

19 Tiedatkd, mihin voit tehda aloitteen uudesta standardista? (esim. tydryhmaét, eri standardisointi-
organisaatiot)
Kylla, esimerkiksi 31
En 69

22 Oletko térmannyt standardeissa sellaisiin kohtiin tai asioihin, jotka hankaloittavat asioita kdytanndén
nakdkulmasta katsottuna? (esim. vaikeaselkoisuus, kielimuuri, liian vahan esimerkkeja kaytantéon
soveltamisesta)

En 60
Kylla, esimerkiksi 40

23 Mita mielta olet standardien kielesta, ovatko ne ymmarrettavia? (esim. verifiointi, validointi,
implementointi, spesifikaatio, karakterisointi)

Kylla, ovat ymmarrettavia 50

Eivat ole ymmarrettavia, koska 50
24 Pitaisiko standardeja mielestasi kdantdd enemman suomeksi?

Kylla 54

Ei, englanninkielinen versio riittda 46

En tieda 0
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Geometristen toleranssien teemapaiva
Oikein ja tehokkaasti kéytettyna standardit voivat OHJELMA: _ o .
olla merkittiva yrityksen valmistuskustannuksia 9.30 limoittautuminen ja aamukahvi
alentavg tekija. Teemapalvz_an aikana Iuodaa_n 10.00 Standardien hyadyntaminen
kokonaiskatsaus GPS-maailmaan (Geometrical teollisuudessa -projeki
PI’OdL!Ct Specificatioqs, ge_ometriset tuotemaarit- Sari Saxholm, MIKES
telyt) ja nostetaan esille toiminnan kannalta
keskeisia avaintekijoita. 10.20 Mité on GPS?
Jukka-Pekka Rapinoja, MetSta
Teemapaiva on tarpeellinen tuotesuunnittelijoille, . -

o - " . w 10.45 GPS:n tehokas hyédyntaminen
Iaatuvastaawl_le ja m_|ttan|IIe_ seka hy_\{a paivitys Heikki Tikka, TTY
koneensuunnittelun ja valmistustekniikan
opettajille 11.10 Jaloittelutauko
Tilaisuus jarjestetaan MIKESin tiloissa Espoon 11.15 :\giga;l:;ggvfsrglﬁi J?OGPS
Otaniemessa, osoitteessa Tekniikantie 1. ,

Bjorn Hemming, MIKES
Seminaz;rin osal.listur.nismaks.u or.1.250 euroa + 11.40 Toisistaan riippumaton mittojen ja
ALV 22 %. Seminaarin materiaali jaetaan muotojen tarkastaminen
MIKESin nettisivujen kautta. ISO 8015:1985
Heikki Lehto MIKES
limoittautuminen MIKESin nettisivujen kautta,
www.mikes.fi, kohdassa Koulutus maanantaihin 12.05 Lounas
2?:4:.20.1..0 mennessa. Vllmelsen |Im0|tte?utum.|s- 13.05 Geometriset muoto- ja sijaintitoleranssit
paivan jalkeen osallistumisensa peruneilta tai ISO 1101 - Sovellukset ja
saapumatta jaaneilta veloitetaan 50 % seminaa- kustannusvaikutukset
rin hinnasta. Osallistumismaksu laskutetaan Kalevi Aaltonen, Aalto TKK
seminaarin jalkeen ilmoittautumislomakkeessa 13.30 M . aat
: . enorajan periaate
annettuun laskutusosoitteeseen. SES-EN.ISO 2602
T Heikki Lehto MIKES
Lisatietoja tilaisuudesta:
Sari Saxholm, puh. 010 6054 432, 13.55 litapaivakahvi
etunimi.sukunimi@mikes.fi
14.15 Pinnankarheus
Muutokset ohjelmaan ovat mahdollisia. 1S04287, 1ISO 1302, 1ISO25178
Bjorn Hemming, MIKES
14.40 Nykyaikaisella valmistustekniikalla
saavutettava tarkkuus
MIKES on metrologian tutkimuslaitos, jonka palveluja Paul H. Andersson, TTY
hyddynnetddn laajasti teollisuudessa. Suomen
tarkimmat mittaukset ja kalibroinnit tehdaan MIKESin 15.15 Jaloittelutauko
laboratorioissa.
15.25 Mittauskyvyn riittdvyys
SFS ry on elinkeinoelamalle ja julkishallinnolle Heikki Tikka, TTY
palveluja tuottava standardisoinnin kansallinen . . L
keskusjarjest. 15.40 Mittaajan ammatti- seka kalibroijan
erikoisammattitutkinto
Jari Karhu, Eteld-Karjalan Mittauskeskus
16.00 Yhteenveto ja keskustelu

www.mikes.fi -PL9, Tekniikantie 1,02151 ESPOO « Puh. 010 6054 000 + Fax 010 6054 299 » Y-tunnus 1438078-8




Mittaus kaikkialla paatoksenteon pohjana

energia teollisuus terveys turvallisuus

tutkimus kauppa palvelut

Epétarkat mittaukset heikentavat kilpailukykya ja
liséévét kustannuksia.

Osuus bruttokansantuotteesta
useita miljardeja euroja.

Esim. teollisuuden valmistus-
prosessien ja terveydenhuollon
kokonaiskustannuksista
10 - 15 % aiheutuvat mittauksista.

Panostus mittausten lisaa ja
turvallisuutta.
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MIKES Metrologia

* Yllapitaa ja kehittaa
kansallista
mittanormaalijarjestelma

* Tarjoaa mittausteknisia

MIKES metrologia toteuttaa Sl-
jarjestelman mittayksikot Suomessa,
tekee metrologista huippututkimusta ja
kehittdd mittaussovellutuksia
teollisuuden kanssa.

tutkimus- ja
asiantuntijapalveluita

* Tekee erikoistarkkuutta
vaativia mittalaitteiden
kalibrointeja

 Tarjoaa neuvonta- ja

koulutuspalveluja Mittatekniikan keskus

Sari Saxholm, p. 010 6054 432, @mikes.fi

sAICES 2

Standardien hyddyntaminen teollisuuden
mittauksissa -projekti

Kartoitus ja selvitys

Tutkija Sari Saxholm MIKES

- haastattelut, s
kyse|y|0make Erikoistutkija Bjorn Hemming MIKES
Erikoistutkija Veli-Pekka Esala MIKES
Tutkija llkka Palosuo MIKES

Projektiryhman avustajat:
Thua Weckstrom, Tapio Mansten ja Monika Lecklin

Koulutuspaketti
- koulutuspaiva
sisaltdineen,
suomenkielinen
GPS-taskukirja

Professori Heikki Tikka TTY

Professori Kalevi Aaltonen TKK

GPS-standardien seurantaryhmén

puheenjohtaja Jukka-Pekka Rapinoja | MetSt2

i-tyoryhmé

Raholtus
MIKES 50 %, SFS 50 %

MAIEES

GPS (Geometrical Product Specifications)
Projektin tavoitteet

Kéytédnndn ongelmien kartoitus teollisuudessa

+ Selvitystyd kdytdnnon GPS-standardien ongelmista

» Uusien GPS-standardien tehokkaan kayton esteet

» GPS-standardien yksittdisten ongelmakohtien
etsiminen

» Uudet standardisointikohteet

» Kohderyhméana loppukayttajat, pk-yritykset,
alihankintaketjujen yritykset seka maahantuojat

Koulutuspaketti standardien hyédyntédmiseksi

» Laaditaan suomenkielinen koulutuspaketti
« Ongelmakohdat, seminaaripdiva ja GPS -
taskukirja
« levittaa tietoa standardien hyddyntadmisesta

MAIEES 4

Kysely geometristen standardien hyddyntamisesta

Haasteena koetaan standardien valtava maara, osin
vaikeaselkoisuus ja ennen kaikkea miten tulkitaan ja
sovelletaan kaytantoon
» pahimmassa tapauksessa koetaan taakkana ja
valttdmattdmana pakkona
» parhaimmassa tapauksessa on saavutettu etuja ja
saastoja esim. oikeanlaisten menetelmien valinnan kautta ja
yhtenaisten seka yksiselitteisten merkintojen avulla

E Hieman yllattden standardeihin turvataan,
silloin kun on hata: '
rriitatilanteessa vedotaan standardiin, ‘
1 vaikka niita ei muuten pidettdisi minaan. i

Miten valita
juuri ne oikeat
standardit ja
varmistaa
ajantasaisuus

» Tavoitteena on vaikuttaa standardien siséltdman
tiedon tehokkaaseen kéayttémiseen

MIKES ? 6



GPS - Uudet tuulet toleroinnissa
Geometristen toleranssien teemapaiva

Tolerointiin liittyvan tiedotuksen ja
koulutuksen tarve on néhty jo paljon
aiemmin:

Metrologian neuvottelukunnan
Metallituotteet ja koneenrakennus -
tyéryhmassa Heikki Tikka ja Heikki Lehto
suunnittelivat koulutuspaivan rungon

» Kun GPS-projekti kdynnistyi
MIKESiss4, ideat yhdistettiin

Oikein ja tehokkaasti
kaytettyna standardit
voivat olla merkittava
yrityksen
valmistuskustannuksia
alentava tekija.

Teemapaivan aikana
luodaan kokonaiskatsaus
GPS-maailmaan ja
nostetaan esille toiminnan
kannalta keskeisia

Standardeja on ollut
olemassa jo kauan,
mutta niité ei osata
hyédyntaa.

tolerointi eivat ole
sama asia niin kuin
yleisesti ajatellaan.

Mittausepéavarmuus ja

avaintekijoita.

MIEES

Valitettavan yleinen
kaytanto on, etta jos on
ongelmia, tiukennetaan
toleranssia.

GPS-Taskukirja
Nyt suomeksi!
GPS-Taskukirjoja voi

tilata MIKESista
hintaan 11 eur/kpl

MIEES
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Metalliteollisuuden Standardisointiyhdistys ry

Geometristen toleranssien teemapéaiva

Mita on GPS?

kotisivut: http://www.metsta.fi
MetSta-tiedotus: http://www.metsta.fi/tiedotus

Yleista standardeista

« Standardien kayttd on vapaaehtoista

» Periaatteessa on olemassa kolmenlaisia
standardeja: kansainvaliset, eurooppalaiset ja
kansalliset standardit

» Kansainvdliset standardit laatii ISO (International
Organization for Standardization)

» Eurooppalaiset standardit laatii CEN (European
Committee for Standardization)

* Suomessa kansalliset standardit laatii Suomen
Standardisoimisliitto SFS

Geometristen toleranssien teemapéivé - Mité on GPS?

GPS

Geometric Product Specification
Geometrinen tuotemaarittely

+ Jokaisella kappaleella on materiaaliominaisuuksia seka
geometrisia ominaisuuksia

+ Kappaleen geometrisia ominaisuuksia ohjataan
teknisissé piirustuksissa GPS:n avulla spesifikaatio-
operaattoreilla

+ Spesifikaatio-operaattorit ovat kuin kuvitteellisia
mittausmenetelmia

* Piirustuksissa maaritellyt spesifikaatio-operaattorit
varmennetaan kappaleesta verifikaatio-operaattoreilla (=
mittaamalla)

Geometristen toleranssien teemapéivé - Mité on GPS?

Suunnittelija
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GPS-jarjestelma, taustaa

GPS-jarjestelméa on maailmanlaa&uinen teknisissa
piirustuksissa kaytettava symbolikieli

Yli 50 maata osallistuu jarjestelmén kehittdmiseen
GPS-jarjestelmaa kehitetdan kansainvalisen
standardisointiorganisaation 1ISOn teknisessa
komiteassa ISO/TC 213

GPS-jarjestelméan kehittdminen ja harmonisointityd
aloitettiin vuonna 1992. ISO/TC 213 perustettiin vuonna
1996 yhdistamalla aiemmin erillisind toimineet
mittatoleranssikomitea ja metrologiaa ja pinnan
ominaisuuksia standardisoiva komitea

Ty6n tuloksena julkaistaan ISO-standardeja, joista
monet vahvistetaan eurooppalaisiksi standardeiksi (EN-
ISO)

Geometristen toleranssien teemapiv - Mité on GPS?

Standardien nimikkeista

Kansainvalisen standardin tunnus on aina ISO-alkuinen: (esim. ISO 14978,
1SO 14978:2007)
Eurooppalaisen standardin, joka on vahvistettu SFS-standardiksi, tunnus on
SFS-EN -alkuinen: (esim. SFS-EN 12100-1, SFS-EN 12100-1:2003)
Joskus ISO-standardit vahvistetaan eurooppalaisiksi EN-standardeiksi,
olloin CEN-jasenmaiden (myds Suomen) on vahvistettava standardi
ansalliseksi standardiksi ja kumottava mahdolliset paallekkaiset kansalliset
standardit. Esim. SFS-EN'ISO 1101 on kumonnut vanhan SFS-standardin
SFS 2102.
Laheskaan kaikkia ISO-standardeja ei kuitenkaan vahvisteta EN- ja/tai SFS-
standardeiksi. Silti niitd voidaan soveltaa myds Suomessa.
ISO-standardeihin viitataan yleensé pelkalla ISO-nimikkeell&, vaikka
olem?ssa on vastaava SFS-EN ISO-nimike. Esim. ISO 1101 = SFS-EN ISO
1101
ISO- ja SFS-EN ISO-standardien tekninen sisaltd on identtinen
Muita yleisesti esiintyvia nimeamiskaytantoja:
— TS (Technical specification), tekninen spesifikaatio. Eraénlainen "esi-standardi”,
ei vahvisteta kansallisesti (esim. ISO/TS 17450-1, CEN ISO/TS 14253-3)
— DIS (Draft International Standard), FDIS (Final Draft International standard),
aanestyksessa oleva standardiehdotus, joka voi muuttua vielé (esim. ISO/DIS
17450-1). Ehdotuksia voi ostaa esim. MetSta ry:n kautta.

Geometristen toleranssien teemapivi - Mité on GPS?

Suunnitteluohje

\ertaily

Tarkastus-
tulos

Fyysinen
tyokappale

Spesifikaatio
(piirustus)

Geometristen toleranssien teemapivi - Mité on GPS?



SPESIFIKAATIO-
OPERAATTORI

VERIFIKAATIO-
OPERAATTORI

TODELLINEN
PINTA

PINTAMALLI

OPERAATIO OPERAATIO
—Partitioint en partitiointi
Ekstre kstraktoin
praikuteg ~Sovittaminen
~Vhdistaminen CEELETMUUIEED ~Yhdistaminen
Kokoaminen ~Kokoaminen

MITATTU ARVO
Oom uuksien
viointi

Vastaavuuden
arviointi

Geometristen toleranssien teemapéivé - Mité on GPS?

Geometriset elementit (ISO 14660)

« Kappaleet voidaan hajottaa geometrisiksi peruselementeiksi

« Vaatimukset (spesifikaatio-operaattorit) esitetaén naille yksittaisille
elementeille tai niiden yhdistelmille

O
O

Kuvan kappale muodostuu tasopinta- (PL) ja lierioelementeista (CY)

Geometristen toleranssien teemapéivé - Mité on GPS?

Perussaannot (ISO/DIS 14659)

Koko GPS-jarjestelmaa koskee joukko yhteisia saantoja:
1. Kayttoperiaate
Jos osa GPS-jarjestelmasta otetaan kayttdon piirustuksessa, koko jarjestelméa
otetaan kayttéon.
2. GPS-hierarkiaperiaate
GPS-standardit on jarjestetty arvojarjestykseen: perus-, globaalit, yleiset ja
taydentavat standardit. Ylemmalla tasolla annetut saannét patevat aina
alemman tason standardeihin, ellei alemmalla tasolla ole annettu erityisia
poikkeussaantoja.
3. Piirustus méaaraéa —periaate
Asioita, joita ei ole selke&sti maaritelty piirustukseen, ei voida vaatia. GPS-
vaatimus on voimassa ainoastaan, jos se on merkitty selkeasti piirustukseen.
4. Elementtiperiaate

Tyokappaleen katsotaan muodostuvan joukosta rajattuja elementteja.
Oletusarvoisesti GPS-vaatimus koskee vain yhta kokonaista elementtia tai
kahden elementin suhdetta toisiinsa. Téma saanté voidaan kumota vain tarkalla
merkinnalla piirustuksessa.
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LITE 5 2(5)

Esimerkkeja operaattoreista

Samoin kuin matematiikassa olemme tottuneet kayttaméaén
operaattoreita, esim +, - tai x, GPS-jarjestelmésséa kaytetaan
operaattoreita maarittdmaéan vaatimuksia elementeille

®30h7, 38

N

Geometristen toleranssien teemapiv - Mité on GPS?

Geometriset elementit (jatkoa)

» Kappaleen geometriaa kuvaavien elementtien liséksi on
olemassa virtuaalisia elementtejé, joita ei todellisessa
kappaleessa ole. Virtuaalisia elementteja ovat esim.
lierion akseli tai kahden pinnan vélinen keskitaso tai
ympyrapinnan keskipiste.

10
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Perussaannot (jatkoa)

5. Operaattoriperiaate

Operaattorilla maaritellaan tiettyihin toimintoihin perustuva geometrinen ominaisuus. GPS-
standardeissa maaritellaan spesifikaatio-operaattorit ja niiden piirustusmerkit. Spesifikaatio-
operaattorit ovat kuvitteellisia mittausmenetelmia. Verifikaatio-operaattori on spesifikaatio-
operaattorin mukainen todellinen mittaus.

6. Riippumattomuusperiaate

Ellei piirustuksessa ole selkeésti toisin osoitettu, on piirustuksen jokainen spesifikaatio
riippumaton muista spesifikaatioista ja jokainen spesifikaatio on taytettava rippumatta muista
spesifikaatioista. Poikkeuksia on vain kaksi, maksimimateriaalin vaatimus (MMR) seka
vahimmaismateriaalin vaatimus (LMR)

7. Perusolosuhdeperiaate

Fysikaalisille vaikutussuureille on méaritelty oletusarvot. Referenssilampétila piirustuksen
toleransseille on 20 Celsius-astetta, ellei toisin ole maéritetty. Tyokappaleeseen ei vaikuta mitaan
ulkoisia voimia, ei edes painovoima. Muut vaikutussuureet on maaritettava piirustuksessa.

8. Desimaaliperiaate

Desimaalit, joita ei nayleta toleranssimerkinnéassé ovat nollia, eli 0,2 on sama kuin
0,20000000000 .......0000

9. Epavarmuusperlaale

Tastéa lisaa mittausepavarmuus-esityksessa.

10. Méaarittelynmukaisuus/vastaisuusperiaate

Mittausepévarmuus toimii aina sité tahoa vastaan, j i osoittaa maarittelynmukaisuutta tai
—vastaisuutta spesifikaation suhteen. Tastd lisa& mittausepavarmuus-esityksessa.

12
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Perussaannot (jatkoa)

11. Duaalisuusperiaate

Spesifikaatio-operaattorit maarittavéat
piirustuksessa esitettavat vaatimukset kayttaen

kappaleen ideaalista mallia.

Spesifikaatio-operaattorilla esitetty
todennetaan verifikaatio-operaatto
mittausmenetelmalla).

Ideaalinen malli

vaatimus
rilla (= sopivalla

Duaalisuus-periaate tarkoittaa, etté spesifikaatio-
operaattoria on vastattava identtinen verifikaatio-

operaattori.

Spesifikaatio-operaattori ei kuitenkaan maaraa,
miten sen siséltdmé vaatimus mitataan.

Geometristen toleranss

(CAD-malli, piirustus)

Todellinen (ei-
ideaalinen) kappale

sien teemapaiva - Mita on GPS?
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! Yleiset GPS-standardit voidaan jaotella kuuteen osa-
' alueeseen ("GPS-standardiketjun lenkit”) seuraavasti
Spesifikaatio-operaattorit (suunnitteluvaihe)

o

~

1

2

3

Tuotedokumentointi Toleranssi
Piirustusmerkinnat

Koodimerkinnat (symbolit) | termisto

Teoreettinen maarittely ja

en maarittely

Todellisten elementtien
ominaisuuksien tai
parametrien maarittely

Verifikaatio-operaattorit (mittausvaihe)

o

~

4

5

6

Tyokappaleen poikkea-

mien méaérittaminen laitteille

Vertailu toleranssirajoihin

Vaatimukset mittaus-

Kalibrointivaatimukset

kalibrointistandardit

Geometristen tolerans:

sien teemapéivéi - Mité on GPS?
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| Esimerkki: Geometrisen ominaisuuden "mitta”

GPS-standardiketju

Ketjun lenkin numero 1

3

- Piirustusmerkinnat
- Koodimerkinnat

Elementin geometrinen
ominaisuus

- Toleranssien madrittely
- Teoreettinen maarittely ja termisto

Todellisten elementtien
ominaisuuksien tai
parametrien maarittely

1SO 129-1 1SO 286-1 1SO 286-1
I1SO 286-1 1SO 286-2 ISO/R 1938
MITTA (Pituusmitta) 1SO 1829 ISO 8015
ISO/TS 16610-sarja
ISO/FDIS 14405
ISO 129-1, Tekniset Mittojen ja Osa 1: Yieiset 2004
1SO 286-1, (GPS). ISO. jestelma pi i Osal:

Toleranssien ja sovitteiden perusteet, 2010

1SO 286-2. ISO-toleranssi- ja sovitejérjestelmé. Osa 2: Reikien ja akselien

taulukot

1SO 1829, Valikoima toleranssialueita yleiskayttoon, 1975

1SO 1938, ISO- a, osa 2:

tar 1971

1SO 8015, Tekniset piirustukset. Toleroinnin perusperi

aatteet, 1987

ISO/TS 16610-1, (GPS).
ISO/FDIS 14405, Geometrinen tuotemarittely (GPS)

. Mittatolerointi. Osa 1: Pituusmitat

Geometristen toleranssien teemapéivé - Mité on GPS?
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GPS-konsepti (ISO/TR 14638)

GPS-perusstandardit

Globaalit GPS-standardit

Yleiset GPS-standardit (18 ryhmaa)
Mitta Asema
Etaisyys Heitto
Sade Kokonaisheitto
Kulma Peruselementit

Viivan muoto, peruselementisté riippumaton Karheusprofiili

Viivan muoto, peruselementista riippuva Suodattamaton profiili
Pinnan muoto, peruselementista riippumaton Aaltomaisuusprofiili
Pinnan muoto, peruselementista riippuva Pintavirheet

Suunta Reunat

Taydentavat GPS-standardit

Menetelméakohtaiset standardit (esim. valujen toleranssit)

Koneenosakohtaiset standardit (kierteet, hammaspyoratoleranssit)

Geometristen toleranssien teemapaiva - Mita on GPS? 1
* GPS-konseptin ja kuuden standardiketjun lenkin avulla voidaan
laatia matriisi, josta ilmenee tiettyyn geometriseen ominaisuuteen
liittyvat standardit
Ketjun
lenkin 1 2 3 4 5 6
numero
£ 5| ¢s B

k<] 3 58 =3 X 5
Elementin s E £ g c3 cE £ E g
geometrinen | = & o5 °G o 2E & = g 5
ominaisuus | &€ 859 532 | 88,5 g 2

22 53 23% | §£24 El £

95 35k TEE 35E8 £ 5

£E | R8s | SEf | PE2E| & 3

T2 Ths 268 .87 S pd <
1 Mitta
2 Etdisyys
3 Sade
4 Kulma
18 Reunat

toleranssien teemapaiva - Mita on GPS? 16

Esimerkki: Geometrisen ominaisuuden "mitta”
 GPS-standardiketju (jatkoa)

Ketjun lenkin numero 4 5 6

Elementin geometrinen
ominaisuus

- Tyokappaleen poikkeamien Kalibrointivaatimukset
maarittaminen

- Vertailu toleranssirajoihin

Vaatimukset mittauslaitteille
kalibrointistandardit

MITTA (Pituusmitta)

1SO 1938, ISO/TR 16015 1SO 463, 1SO 3599, ISO
6906, ISO 3650, ISO/PAS

12868, ISO/TR 16015,

ISO/TS 15530-3, ISO/TS
15530-4, ISO/TR 16015,
ISO/TS 16610-sarja

ISOITS 23165

1SO 1938, ISO-sovitejérjestelmé, osa 2: i inen, 1971
ISO/TR 16015, Geometrinen tuoteméarittely (GPS). Lampdtilan pitt

ja vaikutus , 2003
1SO 463, (GPS). rakenne ja
ominaisuudet.
1SO 3599, Vernier callipers reading to 0,1 and 0,05 mm, 1976
1SO 6906, Vernier callipers reading to 0,02 mm, 1984
1SO 3650, (GPS). Mittapalat, 1998
ISO/PAS 12868, (GPS). (CMM). testaus, 2009
ISOITS 23165, (GPS). (cMm)
testausepévarmuuden arviontiin, 2006
ISOITS 16610-1, ittely (GPS). i josai isarja)
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Mittatolerointi

SFS-ISO 129-1:
Mitoitussaannaot
yleensa

ISO 2768-m

SFS-ISO 8015:
Verhopintavaatimus

L

Geometristen toleranssien teemapéiva - Mita on GPS? 19
Peruselementit (ISO/DIS 5459.4)
Geometristen toleranssien teemapéiva - Mita on GPS? 21
Yleistoleranssit (ISO 2768-1 ja -2)
Kaikkia piirustuksen mittoja ei ole jarkevaa toleroida yksilollisesti.
Suurelle osalle mittoja saattaa riittaa yleistoleranssi. ISO 2768
méaarittelee ndma yleistoleranssit
Osa 1: ilman toleranssimerkint&a olevien pituus- ja kulmamittojen
toleranssit
Osa 2: ilman toleranssimerkintéa olevien elementtien geometriset
toleranssit
Merkinté yleistoleranssivaatimuksesta sijoitetaan otsikkoalueen
laheisyyteen, esim. "ISO 2768-m” (m = keskikarkea toleranssi-
luokka)
i '_ A d M R e M i om
Bl B L} L} - n L} L} . h
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Peruselementit, SFS 4443 (ISO 5459)

- Merkintasaannot
- Peruselementtien maarittaminen

- Tulkintas&annot

Kuva: Peruselementtien kayttojarjestyksella on
huomattava merkitys lopputulokseen

‘Geometristen toleranssien teemapaiva - Mita on GPS? 20
. Muodon, suunnan, sijainnin ja heiton
' toleranssit (1ISO 1101)
duch Eqaird Fakda R
S o ®
Sunta Yhdensuunatsuus " b B !
Fohunni . &
b - Tasté lisaa muoto- ja sijaintitoleranssiesityksessé
22
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Maksimimateriaalin vaatimus (MMR),
' vdhimmaismateriaalin vaatimus (LMR) ja
' vastavuoroisuuden vaatimus (RPR) (ISO 2692)

.

.

Maksimimateriaalin vaatimus takaa kokoonpantavuuden

Vahimmaismateriaalin vaatimus takaa esim.
paineenalaisen kappaleen pienimman
seindméanpaksuuden

Lisda menorajan periaate-esityksessa

®OE

Geometristen toleranssien teemapivi - Mité on GPS?
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Paikkatoleranssit (ISO 5458)

Esittaa paikkamitoittamisen kayttamalla teoreettisesti
oikeita mittoja ja paikkatoleranssimerkintaa

[

Piirustus Tulkinta

25

Geometristen toleranssien teemapéivé - Mité on GPS?

Lopuksi vinkki vahemman tunnetusta
' piirustusmerkintastandardista

ISO 13715: Tekniset piirustukset. Maaritteleméattdman
muotoiset kulmat. Sanasto ja esittdminen

Helppo tapa maarittaa tydkappaleen kulmien sallittu
muoto

Ote standardista

27
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' Pinnan ominaisuudet (ISO 1302)

Esittdd sdannot pinnan ominaisuuksien
ilmoittamiseen teknisissa tuoteasiakirjoissa

Liittyy laajaan joukkoon pinnan ominaisuuksia
kasittelevia GPS-standardeja

Lisda asiasta pinnankarheus-esityksessa

Rz 6

@10 20,1

o EeTseile)
A s

Geometristen toleranssien teemapéiva - Mité on GPS?

Kiitokset mielenkiinnosta!

Geometristen toleranssien teemapivi - Mité on GPS?
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Yhteenveto

Modernien suunnittelu- ja valmistustapojen kuten CAD, CAM, ym. tietokone-
ohjelmistojen paisuessa, on monesti vanhat asiat jouduttu poistamaan
opetusohjelmista ammattiopistoissa, ammattikorkeakouluissa ja yliopistoissa.

Nain on kéynyt perusasioiden kuten toleranssien opetukselle kaikilla koulutus-
asteilla. Niiden opettaminen on vanhoina, muttei vanhentuneina asioina puristettu
liian véhaiseksi.

On totta, etta kyseiset ISO-standardit kuvaavat asiat erinomaisesti, mutta koska niita
ei ole omaksuttu, on mm. toleroinnin ja pinnakarheuden merkitseminen, seka
tulkinta niin tuotesuunnittelussa, valmistuksessa kuin mittauksissa ollut huonosti
hallittua ja erilaista.

Tama on aiheuttanut paljon kalliita vaikeuksia.

Standardien hallinta tarjoaa monia hienouksia, joita kannattaisi hyddyntaé. Esimer-
kiksi menorajan periaatteet, seka pinnakarheuden uudet kuvausmahdollisuudet.

B veiitn s s [ —

LITE 6 1(2)
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Tuotteiden suunnittelu, valmistus ja tarkastus edellyttavéat yhtenevaa tapaa
siirtaa tuotevaatimukset kuten valmistustavan kuvaus, mitoitus, geometriset
toleranssit ja pinnankarheusvaatimukset kaikkialle asiakasketjussa.

Verkottuneessa valmistusymparistdssa tuotteen geometriatiedon siirtdminen
perustuu CAD-malleihin ja/tai piirustuksiin. CAD-mallin geometrian lisaksi muu
tuotetieto, ns. atribuuttitieto, siirtyy sanallisen ohjeiston, standardisoitujen
piirustusmerkintgjen, ja viimekadesséa neuvottelujen avulla.

Kun valmistus ulkoistetaan omasta koetusta konepajasta vieraille toimijoille, saa
mitoituksen virheettdmyys ja yksiselitteisyys entistd suuremman merkityksen
tuotetiedon siirrossa. Vanhat piirustukset joudutaan usein uusimaan niiden
puutteellisuuksien ja virheellisyyksien vuoksi.

Tuotteen laatuvaatimukset on tarjouspyynndsta lahtien esitettava yksiselitteisesti
ja oikein, jotta komponenttivalmistaja varmasti ynmartaa suunnitellut
vaatimukset oikein.

&

Riittava mittausepavarmuus omassa valmistuksessa, seké vastaanotto
tarkastuksessa 1ISO 14253-1. 1998 (E) Decision Rules .
Mittausepavarmuuden maarittaminen:
Mittausepavarmuus-kasitteen merkitys, jaljitettavyys, mittausepavarmuuden
maaritys: R&R-Gage menetelma, nelidllinen yhteenlasku, EA 4 /02, vertailumittaus
seka sen epavarmuus.
Toisistaan riippumaton mittojen ja muotojen tarkastaminen:
ISO 8015:1985.
Pituuden ja halkaisijan toleranssijarjestelma: 1SO 286 (1990)
Geometriset muoto- ja sijaintitoleranssit (GPS):
ISO 1101; Peruselementit ja toleranssien merkint& mitoituksessa
Eraita maaritystapoja: heitto (radiaali-, aksiaali- ja kokonaisheitto), ympyramaisyys,
kohtisuoruus, samankeskisyys ja -akselisuus seké reian sijainti.
Menorajan periaate:
SFS-EN-ISO 2692; Maximum- and Minimum Material Condition.
Pinnankarheus: ISO 1302; 2002. Suureiden suuri kirjo ja niiden uudistunut
merkitseminen.
ykyaikaisella valmistustekniikalla saavutettava tygErYkkuus.

i Jantoieknikan latos



SFS 3700 Metrologia. Perus- ja yleistermien sanasto 1998
GPS-standardit

Teknologiateollisuus: Veli-Pekka Esala, Heikki Lehto, Heikki Tikka; Tekninen
tiedotus 3 2003, "Konepajatekniset mittaukset ja kalibroinnit”

Juvenes: Heikki Tikka; "Koordinaattimittaus”, 2007

Mittauslaitteiden kalibrointitoiminnan jarjestaminen”

MIKES julkaisu: J12/1997 "Pituusmittauksen mittausepavarmuuden
laskentaohje”

WSOY: Paul H. Andersson ja Heikki Tikka; "Mittaus ja laatutekniikat”, 1997

Muotovirhe on

"{ maks —min
MC séteittainen ero.

: Kuvissa nuolien
' valinen etéisyys

E{“‘ KuIIakln analysointitavallaon .- _\d_,.z"'
HQ*-—}.__,._.- erisuuri muoto, halkaisija,

seka eri keskipisteen paikka

MC — (Minimum Circumscribed circle) Pienin ulkopuolella oleva
ympyra.
— (Maximum Inscribed circle) Suurin sisdédn mahtuva ympyra.

NAITA NIMITYKSIA EI VOIKAYTTAA MUILLE GEOMETRIOILLE
SIKSI ON OLEMASSA KASITE “ULKOINEN NIMELLISMUOTO"

TTE Tuotantn

Peruselementtien muototolerointi on unohdettu. Kehnolaatuiset
peruselementit aiheuttavat paljon mittausepévarmuutta ja ongelmia.

Olisi hyva ottaa kayttdon erilaiset mahdollisuudet, ja tarkentaa tolerointeja
lisaamalla piirustuksiin geometristen tolerointien yhteyteen analysointi-
tavat. Tasté esimerkkein& edelld esitetyt erilaiset mittauspistejoukon
analysointitavat, jotka ovat olleet esim. ympyramaisyyden mittauksessa
kaytossa yli 20 vuotta.

On tarkeéatd, etté uusiutuvat standardit jalkautetaan teollisuuden kayttoon.
Se tapahtuu kouluttamalla, niité julkaisemalla ja myds suomentamalla.

Mutta jotta tulevat sukupolvet saisivat uusimmat tiedot on kaikkien
koulutustasojen opetus saatettava ajan mukaiseksi. Tama tarkoittaa, etta
opettajat niin tuotesuunnittelun, valmistuksen kuin mittauksen ja laadun
varmistuksen alueilla omaksuvat uudet standardit mahdollisimman
nopeasti. Opettajakunnan taydennyskoulutus on saatava kayntiin.

Mittaajan ammattitutkinto on erinomainen asia myds tassa mielessa.

&
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Muotovirhe on
maks —min
séteittainen ero.
Kuvissa nuolien

valinen
_.f'r etéisyys. - LS
Kullakin analysointitavalla on erisuuri muoto, halkaisija, seka

keskipisteen paikka

MZ — (Minimum Zone tai Chebysev) Standardin 1ISO 1101
mukainen minimimuoto.
LS — (Least Squares) Pienimma&n neliosumman mukainen.

LS on yleisin, koska laskentatapa on helppo, paikka tai halkaisija
ei ole herkka pienille paikallisille hairigpiikeille, muoto on!

otanttekeikan st

Keskimaérainen (LS) suoran tai
tason paikka (suljettujen
geometrioiden ympyrén, lierion,
kartion, jne. koko) on aina aineen
siséssa.

Siksi huonolle pinnalla sen paikka
(tai suljetun geometrian koko) on
vaarin.

LS- suunta ja paikka (koko) eivat ole
herkkia pienille naarmuille tai
mittausvirheille. Siksi se on suosittu!

LS-muoto pitaa sisallaan myos
naarmut ja pienialaiset virhe
pisteet, ellei niitd suodateta

éois

H.Tikka




Mittausepavarmuus

* Bjérn Hemming
* MIKES (Mittatekniikan keskus)

» Tekniikantie 1
* 02150 Espoo

LITE 7 1(5)

Sisaltd

» Johdanto mittausepadvarmuuteen

- 1SO 14253-1
« ISO/TS 14253-2:1999
- 1SO 14253-3

+ ISO/TS 17450

6.5.2010 GPS Teemapéivé B. Hemming

Mittausepavarmuus

limoitettava mittaustuloksen yhteydessa

Miksi? -'

*  Tulosten luotettavuuden arviointiin

¢ Tulosten vertailuun

« Vaatimustenmukaisuuden osoittamiseen
*  Kustannussaastoihin

* Menetelmien keskindiseen arviointiin

*  Mittausprosessin ymmartamiseen

«  Jéljitettdvyyden aikaansaamiseen

6.5.2010 GPS Teemapaivd B. Hemming 2

Mittaustulos ilman kasitysta siihen
littyvasta epavarmuudesta on merkitykseton

o Lahes kaikkiin ymparistéamme kuvaaviin lukuarvoihin/mittauksiin sisaltyy
epavarmuutta, mutta

e Kuinka paljon?
e Miten epavarmuus pitaisi ilmoittaa?

« Jotta epavarmuuden suuruus voidaan arvioida, pitda huomioida kaikki tekijat,
jotka voivat vaikuttaa mittaustulokseen

=> Osa niista on merkityksettéman pienia

Mittalaitteen tarkkuus Mittausten hajonta
Mittalaitteen ajautuma
‘Ympariston vaikutus

Naytteenotto

6.5.2010 GPS Teemapaiva B. Hemming

Mittaukseen liittyva epavarmuus
arvioidaan epavarmuuslaskelman avulla

Mittausepavarmuuden tunteminen edellyttaa syitten selkeata
ymmartamista.

Tarvitaan

* kokemusta

» testausta

» teoreettista tietoa virhelahteista.

Kun syyt tunnetaan tarvitaan viela

« tilastomatemaattista osaamista, jotta mittausepavarmuudet
saadaan muotoon, joka on yksiselitteinen ja kaikkialla
ymmarretty.

MIKES jarjestaa paivan kursseja epavarmuuslaskelmista
(seuraava syksylla)

6.5.2010 GPS Teemapaiva B. Hemming 4

Mittausepavarmuus
(Uncertainty of measurement)

Mittaustt liittyva p i, joka kuvaa mittaussuureen arvojen oletettua
vaihtelua.

« Ennen mittausepavarmuuden arviointia tulee kaikki merkittavat tunnetut
systemaattiset virheet korjata.

« Mittausepavarmuuteen lasketaan mukaan kaytettyjen normaalien, mittaajan,
mittausolosuhteiden ja -menetelmien seka laitteen aiheuttamat epavarmuudet.

« Kalibroinnin epdvarmuus ei sisélla laitteen pitkaaikaisesta muuttumisesta
aiheutuvaa tekijaa
« Laitteen pitkaaikainen stabiilius maaritetdan perakkaisten kalibrointien avulla

« Kalibroinnin epdvarmuuden maéritys on kalibroijan vastuulla
« Laitteen kdytonaikaisen epavarmuuden méaaritys on kayttajan vastuulla

6.5.2010 GPS Teemapaiva B. Hemming
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Kalibrointi (calibration)

Toimenpiteet, joiden avulla spesifioiduissa olosuhteissa saadaan
mittauslaitteen tai mittausjérjestelmén néyttadmien tai kiintomitan tai
vertailuaineen edustamien suureen arvojen ja vastaavien
mittanormaaleilla toteutettujen arvojen vélinen yhteys.

Kalibroinnin avulla maératdan mittauslaitteen néyttdmien arvojen
virheet.

Kalibrointitodistus antaa laitteen lukeman kalibrointiolosuhteissa ja
kalibrointihetkell&.

Kalibrointiin liittyy epdvarmuuden arviointi

Kalibrointitodistuksissa mittaustulos ilmoitetaan usein muodossa:
tulos + epdvarmuus eli esim.
50,0032 mm £ 0,1 pm (4=2),
Kattavuuskerroin 4=2 viittaa siihen, ettd keskihajonta on kerrottu tekijalla
2 (n. 95 % luottamusvalia ).

LITE 7 2(5)

Mittausten luotettavuuden perusedellytys on
jdljitettdvyys ja kalibrointi:

Toteutetaan kalibrointien ketjuna

6.5.2010 GPS Teemapéivé B. Hemming 7

ISO 14253-1 Epavarmuus toimii mittaajaa vastaan

Mittaustulos

6.5.2010 GPS Teemapaiva B. Hemming 8

ISO 14253-1 Epavarmuus toimii mittaajaa vastaan

Mittaustulos

I IToleranssi
'
Nimellismitta Nimellismitta
6.5.2010 GPS Teemapaiva B. Hemming 9 6.5.2010 GPS Teemapaiva B. Hemming 10

ISO 14253-1 Epavarmuus toimii mittaajaa vastaan

Mittaustulos
1

Mittaus-
epavarmuus

Toleranssi

Nimellismitta

ISO 14253-1 Epavarmuus toimii mittaajaa vastaan

Mittaustulos \
| ) :
i epa rmu&s

Toleranssi

Nimellismitta

6.5.2010 GPS Teemapaiva B. Hemming 1
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ISO 14253-1
Epavarmuus toimii mittaajaa vastaan

Mittaustulos

Mittaus-
epavarmuus

LITE 7 3(5)

ISO 14253-1 Epavarmuus toimii mittaajaa vastaan

Mittaustulos

Mittaus-
epavarmuus

i I IToIeranssi I E IToIeranssi
/-Vy/dr,«y_, Nimellismitta H}’I/drry/ Nimellismitta
un myn, ;. Un .
YV i Myyis .
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ISO/TS 14253-2:1999 Mittausepavarmuuden laskenta

* 1SO 14253-2 kuvaa mittausepavarmuuden laskentaa
- vaatii esitietona perusteiden osaamisen

- tuntuu ylimaéaraiselta standardilta kun on jo
olemassa oppaita ennestéan (ISO-GUM, EA 4/2)

- ISO 14253-2 muistuttaa oppikirjaa (70 s)

ISO/TS 14253-3:2002 Yhteisymmarrys
mittausepavarmuudesta

+ ISO/TS 14253-3 kuvaa milla menettelyilla jatketaan
kun on saatu aikaan riita mittausepavarmuudesta

+ Ostaja kyseenalaistaa myyjan mittauksia,
mittauskykya ja loppujen lopuksi
epavarmuuslaskelmaa

6.5.2010 GPS Teemapaivda B. Hemming 15

ISO/TS 17450 Spesifiointi ja verifiointi-operaattorit

* ISO/TS 17450-2:2002 menee pitkélle
- kuvataan sinansa tarkeita ja hyodyllisid kysymyksia
» Kappaleella on jokin funktio
» Suunnittelija miettii ja tekee piirustusmerkinnan
» Tarkastaja katsoo merkintaa, miettii ja mittaa

* ISO/TS 17450-2:2002 maéarittelee mm.
» Korrelaatioepavarmuuden
» Spesifikaatioepavarmuuden
» Menetelma ja tapauskohtaisen mittausepévarmuuden

6.5.2010 GPS Teemapaiva B. Hemming 16

ISO/TS 17450 Spesifiointi ja verifiointi-operaattorit

» ISO/TS 17450-2:2002 Spesifikaatioepavarmuus

» Esimerkiksi kun koordinaattimittakoneella tarkastetaan
onko kappale piirustusten mukaan
- tehd&én tulkintoja ennen mittausta

+ Sallittujen tulkintojen alue muodostaa
spesifikaatioepavarmuuden

» Ne ovat suunnittelijan vastuulla ja tydkappaleen
tekija/myyja saa valita itselleen edullisen tulkinnan

6.5.2010 GPS Teemapaiva B. Hemming 17

6.5.2010 GPS Teemapaiva B. Hemming 18



LITE 7 4(5)

o o . Spesifikaatioepavarmuuden pienentaminen
ISO/TS 17450 Spesifiointi ja verifiointi-operaattorit o o ]
* Montako halkaisijaa ympyrasta voidaan mitata ?
« GPS standardien tavoite on pienentaa . I1SO/DIS 14405 madrittelee

ifikaatioeps i
spesiiikaatioepavarmuutia _ . LP,LS, GG, GX, GN, CC, CA, CV, SX, SN ja SA
* Montako halkaisijaa ympyrasta voidaan mitata ?

3 P gy §
BER a K(_;‘“" 1 it +(ISO/DIS 14405 madrittelee
L1 1 : T | I'-\.".. 3

—— ] ) T
(] I .I | & 4

3 =N Y

i R 'y
B ) e e ey o s
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Yhteenveto

«1SO 14253 periaatteet epavarmuuslaskelmille yhtenevia

sen kanssa mitéd MIKESin kurseilla opetettu Kiitos mielenkiinnosta

¢|SO 17450 sisaltaa sinansa hyvia ajatuksia mutta
sekoittaa monella uudella epavarmuuskasitteella

eTarkoitus ja tavoitteet ovat hyvid mutta vaatii sulattelua

6.5.2010 GPS Teemapaivda B. Hemming 21 6.5.2010 GPS Teemapaiva B. Hemming 22

Kansainvalinen kauppa vaatii jaljitettavyytta

Vertailtavuus

- LISAMATERIAALIA ML | ———> [ KWL,

a

Mittaukset Mittaukset
Spesifikaatiot Vaatimukset

| My e

Kauppa

Jaljitettavyys

-

KML = Kansallinen
mittanormaalilaboratorio

6.5.2010 GPS Teemapaiva B. Hemming 23 6.5.2010 GPS Teemapaiva B. Hemming 24
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ISO/DIS 14253-2:2009 Mittausepavarmuuden laskenta

(¥ 1

SRR i b AL SR LR pgE E &
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SFS-1SO 8015:1987 ja sen uusiminen

Heikki Lehto

SFS-I1SO 8015:1987

Jos halutaan:

¢ koon ja muodon, =
T i

¢ koon ja suunnan
tai

¢ koon ja sijainnin
riippuvuutta, se on

esitettava
piirustuksessa.

s

SFS-EN ISO 2692:2007 @

Kahden halkaisijaltaan 10

mm:n tapin on oltava 25

mm:n etdisyydelld toisistaan

ja kohtisuorassa perustasoa

vastaan.

Halkaisijaltaan tappien on

oltava toleranssimerkintdnsa

mukaisessa mitassa

ja koko tapin on mahduttava

¢ oikeassa paikassa olevien

halkaisijaltaan 10,3 mm:sten
lieriditten sisalle.

Tapin halkaisijasta riippuen

kohtisuoruuspoikkeama voi

olla valilld 0,3-0,5 mm.

LITE 8 1(2)

SFS-ISO 8015:1987

Jokaisen piirustukseen esitetyn mittatoleranssin ja
geometrisen toleranssin vaatimuksen on toteuduttava
toisistaan riippumatta, ellei riippuvuutta ole erikseen
maaratty.

Siksi tapauksissa, missd mitddn riippuvuutta ei ole
mddrdtty, geometristd toleranssia sovelletaan
ottamatta huomioon elementin kokoa ja naita kahta
vaatimusta kasitelldan toisistaan riippumattomina
vaatimuksina.

S T — e Y

SFS-1SO 8015:1987

Riippuvuus voidaan maarata

e verhopintavaatimuksella ® tai

¢ standardin SFS-EN ISO
2692:2007 (Geometrinen
tolerointi -

« Maksimimateriaalivaatimus

(MMR) ®, S
« Vadhimmdismateriaalivatimus
(LMR) © ja
» Vastavuoroinen
materiaalivaatimus (RMR) ®

e mukaisesti merkinnoilla

P = ——

SFS-EN ISO 2692:2007 ©

Holkin ulkohalkaisijan on
oltava samankeskinen
sisdhalkaisijan D kanssa.

Ulkohalkaisijan on oltava
toleranssimerkintansa
mukaisessa mitassa ja

missddn kohdassa ulkopinta | =4 il
saa tulla ldhemmaksi N i
keskipistetta kuin '
halkaisijalle 69,9 mm.
Riippuen ulkohalkaisijan
mitasta
samankeskisyyspoikkeama
voi olla 0,05-0,1 mm.
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SFS-EN ISO 2692:2007 ® SFS-1SO 8015:1987

‘ g;‘;{’;rﬁrs‘gfi‘n%‘;tark"itus olla ¢ Riippumattomuusperiaatteen lisiksi toinen keskeinen
peruselementtind olevan asia standardissa on se, ettd piirustuksen on
sisdpinnan kanssa, mutta, sisdllettava kaikki toiminnan kannalta tarvittavat
vahimmaismateriaalivaatimu R o N R
kseen on liitetty mittatoleranssit ja geometriset toleranssit.
Ejiiﬁgfﬁ;ﬁ?mus' ] Standard.i. §ES-ISO §015:1?87 on vanhgmpi kuiril. GPS-
¢ Ulko- f'a sisapinnan ollessa standardijarjestelmd, eika sitd ole uusittu vuosiin.
ﬁiﬁ‘gﬁi?;g;‘ﬁﬁ?‘;g‘f * On todenndkoistd, ettd standardi ISO 8o15 tullaan
hyvéksytYTti olla 0,y mm korvaamaan standardilla ISO/DIS-14569 (Geometrical
D otolaransei muuten product specifications (GPS) — Fundamentals —
sallisi (69,8 mm). Concepts, principles and rules ).

e — S 14569

1SO/DIS-14569 Perusperiaatteet

* Ehdotus on edelld esitetyiltd osin yhdenmukainen * Perusperiaatteet (5 Fundamental principles),
vanhan standardin kanssa, mutta se on paljon o Kutsumisperiaate (5.1 The invocation principle),
laajempi. » Alisteisuuspeiaate (5.2 The GPS hierarchy principle),

* Periaatteitten suomennokset ovat hyvin alustavia. o Piirustusten tarkkuusperiaate (5.3 The definitive

* On mahdollista ja jopa todennikdisti, ettd myds drawing principle),
englanninkieliset nimet ja maaritelmdt tulevat » Elementtiperiaate (5.4 The feature principle),
lopullisessa standardissa muuttumaan. * Riippumattomuusperiaate (5.5 The independency

principle),

o Lukemaperiaate (5.6 The decimal principle),

Perusperiaatteet

e Oletusperiaate (5.7 The default principle)

e Perusolosuhdeperiaate (5.8 The reference condition
principle),

o Jaykan tyokappaleen periaate (5.9 The rigid workpiece
principle),

e Kaksinaisuuden periaate (5.10 The duality principle), I(I ITO S |

» Toiminnallisen tarkastuksen periaate (5.1 The functional
control principle),

¢ Yleisen maarittelyn periaate (5.12 The general specification
principle) ja

o Epéivar;nuuden periaate (5.13 The uncertainty principle)(ISO
14253-1).



GPS — UUDET TUULET
TOLEROINNISSA

Geometriset muoto- ja sijaintitoleranssit

Kalevi Aaltonen
Aalto —yliopiston teknillinen korkeakoulu

Geometriset muoto- ja sijaintitoleranssit

Teollisuuden murros - muutospaineet toleroinnille:

alihankinnan merkitys ja volyymi lisdantyvat
alihankinnasta kumppanuuteen

+ CCC - Competitive Cost Countries

uudet menetelmat — uudet toleranssit

mittatoleranssien ja geometristen toleranssien symbioosi
ylitiukat toleranssit turvaavat selustan ja tyhjentévat kassan
moderni mittaustekniikka tarjoaa kustannussaastéja

Alihankinnasta kumppanuuteen

» pyritadn aktiivisesti yhteiseen hyotyyn kumppanuudella
» vaatimusten mukaiset investoinnit

» henkihieveriin kilpailuttamisen sijaan avointen kirjojen
periaate

* win — win —periaate mahdollinen

* paamiehen tuoteosaaminen siirrettava osatoimittajalle
tarkoiksi teknisiksi vaatimuksiksi

* hiljainen tieto ja osaaminen puettava
toleranssivaatimuksiksi = geometriset toleranssit

» osatoimittaja opettaa asiakastaan

LITE 9 1(17)

Geometriset muoto- ja sijaintitoleranssit

Yritysten toimintatavat murroksessa

Standardit tukevat kokonaisvaltaista laatujohtamista
Tarkkuus maksaa — maksaako se liikaa?

Moderni mittaustekniikka — mittausepavarmuus
SFS — EN ISO 1101 —standardi

Paperikoneen tela ja laakeripukki

Mitd opimme — oppimmeko mitaan?
Loppukevennys - Xunzi

Alihankinnan merkitys ja volyymi
lisaantyvat

* yritykset keskittyvat ydinosaamiseen

+ alihankintojen osuus liikevaihdosta kasvaa

+ alihankinnoilla pyritdan radikaaleihin
kustannussaastoihin

« menetelmétekninen osaaminen hiipuu

« taloudellisen hankinnan kulmakivena osavalmistuksen
tarkkuusvaatimusten maarittely ja merkinnat

« tuotteiden piirustustenmukaisuus térkeda
« jarkeva tolerointi — kohtuulliset kustannukset

CCC — Competitive Cost Countries

» Low Cost Countries = Competitive Cost Countries
+ Kiina-ilmi6 osattava kaantaa hyddyksi
+ toleranssiosaaminen ontuu — GPS outolintu

+ geometristen toleranssivaatimusten todentaminen on
haastavaa (osaamisen tasossa toivomisen varaa)

« geometriset toleranssit — mittaustekniikka — TQM
« piilokustannusten merkitysta ei sovi véaheksya

« alihankkijaa voidaan kouluttaa — kulttuuria ei voida
mullistaa




Uudet menetelmat — uudet toleranssit

 perinteisten valmistusmenetelmien tydstotarkkuudet
tunnetaan ja toleranssit ovat kustannustehokkaita

» uusien valmistusmenetelmien tarkkuudet opeteltava

* menetelmatoleranssit kattavat perinteisen lastuavan
tyOston ja levytydtekniikat — entd RP?

+ laser-tydsto tarjoaa tarkkuutta — kuinka ulosmitataan

» mikrotydston pienien nimellismittojen toleranssit eivat
skaalaudu perinteisten menetelmien mukaisesti

» valamalla valmis, takomalla valmis — hitsaamalla valmis

Ylitiukat toleranssit turvaavat selustan ja
tyhjentavat kassan

« kokematon suunnittelija turvaa selustansa kohtuuttomilla

toleranssivaatimuksilla
« tarkkuusvaatimusten kustannuskayra ei ole lineaarinen

« aihionvalmistusmenetelmien tarkkuuden tunteminen
tarkeaa

» jokainen valmistusketjusta nitistetty turha tyévaihe
parantaa valittdmasti tuotannon kannattavuutta

* tuotantolaitteiden kunnon seuranta ja ennakoiva
kunnossapito tuovat saastoja; tarkkuus sailyy

* oudot toleranssit — varmuuskerroin hinnoitteluun?

Laatu ja laatujohtaminen eivéat ole liiketoiminnasta
irrallisia olioita

Henkilosto

Johtaminen

Talous Teknologia

Asiakkaat Yhteiskunta Ymparisto
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Mittatoleranssien ja geometristen
toleranssien symbioosi

toleranssit maksi- ja minimimateriaalin periaatteen
mukaisesti vaihtokelpoista valuuttaa

kuka ymmartaa — kuka uskaltaa soveltaa (outo lintu)
ongelmat muoto- ja sijaintitoleroinnissa pyritadn
hoitamaan ylitiukoilla mittatoleransseilla > kohtuuttomat
kustannukset, ongelmia valmistuksessa

geometristen toleranssien mittaaminen ja todentaminen
toteutettavissa luovasti — ei tarkkoja ohjeita
KOORDINAATTIMITTAUSKONEET!

Moderni mittaustekniikka tarjoaa
kustannussaastoja

tilastollinen laadunvalvonta osaksi laatujarjestelmaa
mittaa nopeammin, mittaa tarkemmin
vaikeatkin geometriat todennettavissa

mittausohjelmistoissa valmiudet geometristen
toleranssien tarkkaan todentamiseen

koordinaattimittaus korvaa epavarmat kasimittalaitteet

mittausohjeen laatiminen oleellinen osa tuotteen
suunnittelua

osan tekija vastaa laadusta ja mittauksesta

HYVA TULOS, KANNATTAVA LIIKETOIMINTA

LAATUJARJESTELMA, LAATUPALKINNOT

TUOTTEET, PROSESSIT, TOIMINTA

MITTAUSLAITTEET, KALIBROINNIT

LAIT, STANDARDIT, MITTAPAIKKAORGANISAATIO




Kokonaisuus haltuun
nippelitietoon kompastumatta

MIKES o
Y
C ¥
¥ Gy, 2
. o
LAATUTYOKALUT &

0% b ARETOKUVAAIA

kerro mité teet
tee mita sanot
varmista tekosi
paranna toimintaasi

KILPAILIJAT

ASIAKAS
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Jéarjestelmat eivat tee asioita — ihmiset tekevét

Vaikka resepti on testattu
...maistaminen kannattaa aina!

Toleranssimitoissa mittatikkuna
ihmisen hius

50 pym




Toleranssit

Kokematon suunnittelija turvaa oman selustansa
liian tiukoilla toleranssivaatimuksilla

Tiukat toleranssit = suuret valmistuskustannuk-
set

Jarkeva tolerointi = kohtuulliset kustannukset

Jarkeva mitoitus ja tolerointi

* kustannuspaineet liian tiukasta toleroinnista
* menetelman mukainen mitoitus

+ valtetddn laskemista tyostokoneilla

* realistiset muoto- ja sijaintitoleranssit

YLEISTOLERANSSIT

Pituusmittojen sallitut poikkeamat nimellismitta-alueilla (mm)

05..3 [3..6 6..30 |[30... 120... [400.. |[1000.. |2000..
120 400 1000 2000 4000

hieno +0,05 |[+0,05 |#0,1 0,15 |+0,2 +0,3 +0,5

keski- +0,05 |#0,1 +0,2 +0,3 +0,5 +0,8 +1,2 +2
karkea

karkea | +0,2 +0,3 +0,5 +0,8 +1,2 +2 +3 +4

erittain - 0,5 |1 1,5 |425 |#4 +6 +8

karkea
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Toleranssit

Tuotemalliin liitetty tarkkuusvaatimus
sanelee valmistusmenetelmén =
maarittelee valmistuskustannukset

YLEISTOLERANSSIT

Kappaleen mitta- ja geometrinen tolerointi tulisi
esittda piirustuksissa taydellisend => yleistoleranssit
helpottavat mitoitusta ja varmistavat geometrian
hallinnan yksikasitteisesti

SFS-EN 22768-1
IIman toleranssimerkintééa olevien pituus- ja
kulmamittojen toleranssit

SFS-EN 22768-2
IIman toleranssimerkintaa olevien elementtien
geometriset toleranssit

YLEISTOLERANSSIT

Suoruuden ja tasomaisuuden yleistoleranssit
nimellispituusalueilla (mm)

...10 10...30 30...100 |100... 300... 1000...
300 1000 3000

H 0,02 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4

K 0,05 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8




YLEISTOLERANSSIT

Kohtisuoruuden yleistoleranssit nimellispituusalueilla (mm)

.. 100 100... 300... 1000...
300 1000 3000
H 0,2 0,3 0,4 0,5
K 0,4 0,6 0,8 1
L 0,6 1 1,5 2

Sorvattujen kappaleiden ohjearvoja (mm)

IT7...9 IT10...12 IT7...9 1T10...12
Halkaisija Ra <6,3 ym Ra <125 uym Ra<6,3 um Ra<12,5pm
30...120 0,02 0,08 0,05 0,2
120...315 0,025 0,12 0,08 0,3
315...630 0,03 0,16 0,10 0,4
630..1000 0,03 0,20 0,13 04
Liian tiukat toleranssit — turha kustannuslisa
o
IT1I0 IT9 IT8 IT7 IT6 IT5 IT4 Tarkkuus
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YLEISTOLERANSSIT

Heiton yleistoleranssit nimellispituusalueilla (mm)

Heitto
H 0,1
K 0,2
L 0,5

Tarkkuus maksaa — lisda vaiheita...

Reika @ 25

- poraus kierukkaporalla
- kustannus: 1€

Reika @ 25 H8

- poraus kierukkaporalla
- valjennys kierukkavaljentimella

- kalvinta

- kustannus: 10 €

Distance or Diameter [mm]

TOLERENCE | 10 100 e n] 600
+0.003mm 0.3+L/1000

+0.005mm 0.5+L/900 | 0.4+L/1000

+0.007mm 0.7+L/700 | 0.6+L/900 0.4+L/1000
+0.010mm 1.0+L/400 0.8+L/500 0.6+L/750 0.4+L/1000
+0.015mm 1.5+L/300 1.2+L/300 0.8+L/450 | 0.5+L/600
g 2.0+L/250 | 1.6+L/250 |[TF 0.8+L/500
+0.030mm 3.0+L/250 | 2.6+L/250 ' 2.0+L/300 | 1.5+L/400
+0.050mm 5.0+L/150 | 4.3+L/150 3.5+L/200 2.6+L/250
+0.070mm 7.0+L/100 | 6.0+L/100 | 5.0+L/150 | 4.0+L/200
+0.100mm 10+L/100  9.0+L/100 7.0+L/100 | 6.0+L/150

SUURET DIMENSIOT ==> LISAA EPAVARMUUTTA
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SIJAINTITOLERANSSIEN MITTAUSEPAVARMUUS

POSITION Distance to the Datum [mm]
TOLERENCE 10 Q1 300 600 0,007 mm YMPYRAMAISYYSTOLERANSSI;
0.005mm 0.25+L/1000 0,7 MIKROMETRIN MITTAUSEPAVARMUUDEN VAATIMUS
0.010mm 0.5+L/900 | 0.4+L/1000
0.015mm 0.7+L/500 | 0.6+L/600 | 0.4+L/1000 Form Tolerence [um]
0.020mm 1.0+L/400  0.8+L/500 0.6+L/750 | 0.4+L/1000 o Qo =
0.030mm 1.5+L/250  1.2+L/350 0.8+L/450 0.6+L/700 5 s 10 15 20 |30 50
CREE 2.5+L/200 e 1.6+L/350 1.2+L/450
0.070mm 3.5+L/200  3.0+L/200 2.5+L/300 1.5+L/300 R [uM] 0.5 =™ 10 15 20 30 50
0.100mm 5.0+L/150 | 4.3+L/150 | 3.5+L/200 2.6+L/250
0.200mm 10+L/100 9.0+L/100 | 7.0+L/100 | 6.0+L/150
Mitutoyo Crysta Apex 9106 Mitutoyo Legex 9106
905 x 1005 x 605 mm, MPE = (1.7+0.3L/100) ym 905 x 1005 x 605 mm, MPEg = (0.48+0.1L/100) pm
Peruskone PH10 anturoinnilla ja MCosmos2-ohjelmistopaketilla Peruskone skannaavalla MPP-100 anturoinnilla ja MCosmos3-
lisdvarusteineen asennettuna ja kalibroituna ohjelmistopaketilla lisdvarusteineen asennettuna ja kalibroituna
Suuruusluokka listahinnoilla: 85 000€ Suuruusluokka listahinnoilla: 320 000€

100 mm mittauksessa MPE = 2,0 ym 100 mm mittauksessa MPE = 0,58 ym

KOORDINAATTIMITTAUSKONEIDEN OHJELMISTOT OVAT

ILKKA TARKKANA;
CERNIN KUPARITANKO JA KONEEN VIRHEKAYRA

KAYTTAJAYSTAVALLISIA JA HAVAINNOLLISIA
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Muotojen kolmiulotteinen mittaus o ) ) ) _
Sisédpuoliset muodot haastavia mitattavia

Aseteltava mittauspaa Tarkkuusmittaus — pinnankarheus?

Kenell& riittda pareet kasimittalaitteilla tarkastukseen? Hammasgeometriasta saadaan runsaasti mittaustietoa
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Kolmiulotteiset muodot ja urat Hennot ja ohutseindmaiset tuotteet mittaustekninen haaste

Mittausepavarmuus Mittausepavarmuus

Mittausepavarmuuden maaritelma:

Suuri mittausepdvarmuus  johtaa  tarpeettomiin
tuotteiden hylkaamisiin, kalliisiin prosessin
kehitystoimenpiteisiin ~ tai  hylattavien  tuotteiden
hyvaksymiseen

Mittausepavarmuus on testaustulokseen liittyva arvo,
joka ilmoittaa rajat, joiden vélissd todellinen arvo
valitulla todennakdisyydella on.

Rajojen véli vastaa mittausjarjestelman suorituskykya.

Mittausepavarmuus : .
Mittausepavarmuus

Mittausjérjestelmén on  pystyttavd  jakamaan Koska toleranssin lahelle jaa ns. harmaa alue

toleranssialue vahintaan kymmeneen osaan - . L . . ’

y ainoa keino on prosessin  vaihteluiden

. ‘ o pienentaminen selvasti hyvaksymisrajojen

Mittausprosessin  kokonaisvaihtelu  saa  olla sisdpuolelle mittausepavarmuuskin huomioon-
korkeintaan 10 % prosessin toleranssialueesta ottaen

=> tilastolliset menetelmat !
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Mittausepavarmuus

hyvaksytty

?

v

—+—
hylatty! | | |
hyvaksytty!

Kuinka onnistuu reikien ympyramaisyys Talla koneella lienee turha edes yrittaa!

Kartonkikoneen ValZone kalanteri o . )
(Metso Paper, M-real, Simpele) IIman ty6stonohjausta sorvattu kalenterin tela

(Aalto-yliopisto, Petri Kuosmanen)

Maksimiero 159 ym




LITE 9 10(17)

Telan mittaus- ja sorvausjarjestelma Tyosténohjauksella sorvattu kalanterin tela
(Aaltofyliopisto, Petri Kuosmanen) (Aalto-yliopisto, Petri Kuosmanen)

Maksimiero 30 ym

lIman tydstonohjausta hiottu kalanterin tela Telan mittaus- ja hiontajarjestelma
(Aalto-yliopisto, Petri Kuosmanen) (Aalto-yliopisto, Petri Kuosmanen)

Maksimiero 66 ym

_ ) _ Laakeripukki
Ty6stonohjauksella hiottu kalanterin tela

(Aalto-yliopisto, Petri Kuosmanen)

Maksimiero 20 ym




Mittatoleranssit
Geometriset toleranssit
Pinnankarheus

Toleranssimerkinnéat

LITE 9 11(17)

Toleranssimerkinnéat

Toleranssimerkinnéat

Toleranssimerkinnat

Toleranssimerkinnat

11



Toleranssimerkinnat

Mika SFS-EN ISO 1101 ?

Tasomaisuus kolmelle pinnalle mutta mikd on CZ ?

2ol

LITE 9 12(17)

Suoruus kuin suoruus —vai onko nain?

Kylla Google kertoo: CZ ?

12
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No totta kai Common Zone !

CZ-= %
Common Zone = E& mi\%

yhteinen toleranssialue

Rei’ille tuputetaan paikkatoleranssia, Auttaisiko Google ja Wikipedia ?

o 5
mutta mikd on ympyroity P P-kirjaimen merkityksia

» Sl-jarjestelmassa p (piko-) tarkoittaa biljoonasosaa
O etuliitteena (10-12).
» Fysiikassa p on paineen tunnus

» Sl-jarjestelméssa P (peta-) tarkoittaa tuhatbiljoonakertaista
etuliitteena (1015).

» Fysiikassa P on tehon tai erityisesti patdtehon tunnus
» Kemiassa P on fosforin kemiallinen merkki.

» Valuutoissa p tarkoitti aiemmin pennia eli markan
sadasosaa.

» Ajoneuvon kansallisuustunnuksena P tarkoittaa Portugalia

» Suomalaisissa kalentereissa P merkitsee perjantaita
(kaytetaan myos lyhennetta Pe)

No ilman muuta: siirretty toleranssialue!

P -

Projected tolerance zone =

siirretty toleranssialue

13



SFS-EN ISO 1101
on vanha tuttu juttu!

Vaatii kertausta ja
paivitysten opettelual

Laakeripukki

LITE 9 14(17)

Laakeripukki
(© TU Chemnitz)

Laakeripukki

LaakeripukKi

LaakeripukKi

14



Laakeripukki

Laakeripukki

Laakeripukki

LITE 9 15(17)

GEOMETRISET TOLERANSSIT KUTEN YMPYRAMAISYYS TODENNETAAN
VARMIMMIN YMPYRAMAISYYDEN MITTAUSKONEELLA.

Laakeripukki

Laakeripukki

15



MIKROMETRI JA HEITTOKELLO

Laakeripukki

Mitd opimme?

geometriset muoto- ja sijaintitoleranssit ovat oikotie
onneen

moderni mittaustekniikka tukee geometrista
tolerointia

verkostoitumisen ehtona on geometristen
toleranssien soveltaminen

malttia ja osaamista toleranssien maarittamiseen
eurot ratkaisevat; ei hilavitkutinhulluus

LITE 9 16(17)

REIKA- JA AKSELITULKEILLA RATIONALISOIDAAN
SARJATUOTANNON TOLERANSSIEN MITTAUKSIA.

KOORDINAATTIMITTAUSKONEELLA GEOMETRISET TOLERANSSI
VOIDAAN TODENTAA NOPEASTI, LUOTETTAVASTI JA
KUSTANNUSTEHOKKAASTI

16



Herrasmiehen opintojen tarkoitus ei ole nopea eteneminen
uralla, vaan ettd han koyhanakin elaisi tyytyvaisena,
murheellisena sailyttéisi toivonsa, ja kohdatessaan onnea ja
epadonnea ja ymmartaessaan niiden rajallisuuden sailyttaisi

mielensa kirkkaana.

Xunzi

LITE 9 17(17)

17



Menorajan periaate

Maksimimateriaalin, vahimmaismateriaalin ja

vastavuoroinen matetiaalivaatimus
Heikki Lehto

Ennen ja nyt

m Ennen oli:
= Menorajan petiaate SES 2105:1976

m Nyt on: SFS-EN 2692:2007
= Maksimimateriaalin vaatimus = Menorajan periaate
= Vihimmaismateriaalivaatimus

® Vastavuoroinen materiaalivaatimus

Mita merkinnat tarkoittavat?

m Merkintd @ = Maksimimatetiaalivaatimus

m Geometrinen toleranssi saa ylittyd, jos mittatoleranssi ei

ole maksimimateriaali mitassa

LITE 10 1(4)

Maksimimateriaali,
vahimmasmateriaali ja
vastavuoroinen materiaalivaatimus

= Miti menorajan periaate tarkoittaa?
® Mita merkinnit tarkoittavat?
m Mita standardin termit tarkoittavat?

m Miksi standardin sisdltoon kannattaa
tutustua ja sen kiyttoa yrityksessa edistda?

m Esimerkki

Mihin standardilla pyritddn

m Vaihtokelpoisia tuotteita
m Toimivia tuotteita

® Valmistus mahdollisimman edullista

® Tuotannon kiytettdvissd olevat toleranssit
maksimissaan

m Piitoksenteko selkeda

= Mittaukset mahdollisimman yksinkertaiset

Mitd merkinnat tarkoittavat?

m Merkintd © = Vihimmiimateriaalivaatimus

m Geometrinen toleranssi saa ylittyd kunhan seindmain
paksuus ei alitu suunnitellusta
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Standardin SFS-EN ISO 2692:2007

Mita merkinnat tarkoittavat? .
termit

m Merkinti ® = Vastavuoroinen matetiaalivaatimus = MMC = menoraja

m Mittatoleranssi saa ylittyd, jos geometrinen toleranssi ei kiytd arkasteltavan mitatun

koko aluettaa

= MMS = menorajan mitta

= mitta, joka mairid elementin

menorajan

Standardin SES-EN IS0 2692:2007 Standardin SFES-EN ISO 2692:2007
termit termit

= MMYVS = laskennallisen
menorajan mitta

mitallisen elementin
lasker iselle elementille

annetun geometris

akseli.
Lms =20,021 mm ¢
® LMS = minimirajan mitta as hteisvaikutuks
7 g
= mitta, joka m mentin m MMVC = laskennallinen

minimi menoraja

nz
an v
clementin tila

Standardin SES-EN IS0 2692:2007 .. . . .
termit Maksimimateriaalin vaatimus

= LMVS = laskennallisen = MMR = maksimimateriaalin vaatimus
minimirajan mitta

. = vaatimus mitalliselle elementille, joka
B mitta, joka muodostetaan e 1 : s - '1 D
P S, miirittelee samantyyppisen ja vitheettmsin
mitan, LMS, ja saman geometrisen elementin olennaiselle
mittaclementin laskennallisclle il ominaisuudelle (mitta) annetulla arvolla, joka
clementille anactun on sama kuin MMVS, joka rajoittaa
- epatdydellisen muotoista elementtid
yhteisvaikutuksesta ' materiaalin ulkopuolelta.
- A
m LMVC = laskennallinen
minimiraja

geometrisen toler:

(muoto, suunta ja as

= Voi kohdistua toleroituun elementtiin ja/tai
peruselementtiin

= Jaskennallise

clementin tila
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Maksimimateriaalin vaatimus Standardin kuva 7b)

m Jos maksimimateriaalivaatimukseen ei liity
vastavuoroista materiaalivaatimusta
mittatoleranssista ei paikallisestikaan saa poiketa

m |askennallista menorajaa ei saa ylittaa

m Uscamman kuin yhden elementin tapauksessa
laskennalisten menorajojen paikka ja asento
midriytyy teoreettisesti oikein

m Standardissakin voi olla virheita

Vihimmaismateriaalin vaatimus Vihimmaismateriaali vaatimus

= LMR = vihimmadiismateriaalin ® Jos vihimmiismatetiaalivaatimukseen ei liity
vaatimus vastavuoroisuuden vaatimusta mittatoleranssista

m mitalliselle elementille, joka maarittelee elipaikaliisestiannisaaipeiiet

samantyyppisen ja virtheettdmin muotoisen m [askennallista minimirajaa ei saa ylittda
geometrisen elementin olennaiselle m Useamman kuin yhden elementin tapauksessa
ominaisuudelle (mitta) annetulla arvolla, joka laskennalisten minimirajojen paikka ja asento
on sama kuin LMVS, joka rajoittaa midraytyy teoreettisesti oikein

epitiydellisen muotoista elementtid

materiaalin sisipuolelta.

Vastavuoroinen materriaali-

Standardin kuva 5a)

vaatimus

m RMR = vastavuoroinen
materiaalivaatimus

m lisavaatimus mitalliselle elementille, jota
kaytetddn maksimimateriaalin vaatimuksen,
MMR, tai vihimmdismateriaalin vaatimuksen,
MR, lisaksi ilmoittamaan, ettd
mittatoleranssiin on lisitty geometrisen
toleranssin ja todellisen geometrisen
poikkeaman vilinen erotus
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Vastavuoroinen

N . Standardin kuva 5f)
materiaalivaatimus

® Jos mitalliselle elementille maariteltya
maksimimateriaalirajaa tai minimimateriaalirajaa ei
loukata voidaan maksimimatetiaalimittaa tai
minimimatetiaalimittaa kasvattaa toleroidun
poikkeaman ja todellisen poikkeaman erotuksella
Laskennallista maksimimatetiaalirajaa tai minimitrajaa ei
saa ylittdd
Useamman kuin yhden elementin tapauksessa
laskennalisten maksimimateriaalirajojen tai
minimirajojen paikka ja asento madrdytyy teorcettisesti
oikein

Laakerlkﬂpl Toleranssit ja mittausepavarmuus
m Kohtisuoruus toleranssi

B ci maksimimat vaatimusta —— 0,05 mm

B maksimimatetiaalivaatimus --—- 0,05 ... 0,25 mm

m Mittausepavarmuus 29 um

m Valmistuksen kaytettdvissad

® ci maksimimateriaalivaatimusta 9 =21 um

= maksimimateriaalivaatimus (enintddn) 250 — 29 = 221

1§0 +g’025 um ja (keskiarvolla) (100+50)/2 — 21 = 121 um

Mittaukset ja menotajan periaate Mihin standardilla pyritdan

m Pidt6s hyviksymisestd ja hylkddmisestd voidaan m Vaihtokelpoisia tuotteita

4 mi < 4 rdessa 5 o g -
tehdd mittauksen yhteydessa P e

m Toiminnallisten tulkkien kdytt6 edellyttdd

. . T . ® Valmistus mahdollisimman edullista
menorajan periaatteen merkintdd piirustuksissa

® Tuotannon kiytettdvissd olevat toleranssit

m Kehittyneilld koordinaattimittauskoneilla
tulokset voidaan analysoida menorajan
petiaatteen mukaisesti P sy selleed

= Mittaukset mahdollisimman yksinkertaiset

maksimissaan




Pinnankarheus
- Pinnan ominaisuudet

* Bjorn Hemming
* MIKES (Mittatekniikan keskus)

» Tekniikantie 1
» 02150 Espoo

LITE 11 1(5)

Sisaltd

« 1SO 4287:1997
Téman paivan parametrit

« 1SO 11562:1996
Suodatus Gauss suotimella

« 1SO 1302:2002
Merkintd piirustukseen

« Tulevaisuus
1SO 16610, suodattimet
1ISO 25178, 3D parametrit

6.5.2010 GPS Teemapéivé B. Hemming

Johdanto pinnankarheuteen

6.5.2010 GPS Teemapaivd B. Hemming 2

Pinnankarheusmittareiden
Rakenneratkaisuja

Liukukenka

Tarkka johde,

mahdollistaa myds
muodonmittauksia

6.5.2010 GPS Teemapaiva B. Hemming

Johdanto pinnankarheuteen

6.5.2010 GPS Teemapaiva B. Hemming 4

Pinnan kuvaaminen yhdella tai kahdella
luvulla on mahdoton tehtava

- Pinnat monipuolisempia kuin Ra-luku
- Pinnan ominaisuus asia kuin laajempi kuin pinnankarheus

6.5.2010 GPS Teemapaiva B. Hemming

6.5.2010 GPS Teemapaiva B. Hemming



Pinnankarheusparametreja onkin paljon

ISO 4287

LITE 11 2(5)

Viime 10 vuotta nailla parjasi pitkalle

+ 1SO 4287:1997
T&man paivan parametrit

+ 1SO 4288:1996
Mittausjaksot ja mittaaminen
+ 1SO11562:1996

Suodatus Gauss suotimella

+ 1SO 1302:2002
Merkinta piirustukseen

6.5.2010 GPS Teemapéivé B. Hemming 7

ISO 4287 erottaa kolme aluetta suodatukselle

6.5.2010 GPS Teemapaiva B. Hemming 8

ISO 4287 Profiilista kolme kéyraa

* P-profiili - todellinen pinta,
ei sdhkoistd suodatusta

Vahvistus
.1 ] AV A
*  W-profiili - aaltomaisuus,
pinnankarheus Aaltomaisuus Muoto pinnankarheus suodattuu tehokkaasti
05 S
* R-profiili - karheusprofiili,
. muotovirheet suodattuvat tehokkaasti
}Ls 7% 7‘1 }\, » Pinnankarheus ollut pitkaan R-profiiliin
perustuva
1ISO11562 maérittelee suodatinta
AC = lamda-c = Lc= mittausjakso = "Cut-Off”
6.5.2010 GPS Teemapaiva B. Hemming 9 6.5.2010 GPS Teemapaiva B. Hemming 10

Suodatus ja merkinnat, ISO 4287 ja ISO 1302

Sam. 250w 10

L

0,008-0,8 1 Fa 3,1

Pintaprofiilin jakaantuminen eri pituisiin aaltoihin.

Onko kukaan nahnyt naita 10 vuotta vanhoja merkintdja kaytettyna ?

ISO 1302 Pinnankarheuden ilmoittaminen

Knoppi: Rz3 aivan eri asia kuin R3z

6.5.2010 GPS Teemapaiva B. Hemming 1

6.5.2010 GPS Teemapaiva B. Hemming 12



2D vai 3D, kumpi parempi

LITE 11 3(5)

3D Mittaus tulossa ?

ISO 25178
6.5.2010 GPS Teemapaivd B. Hemming 13 6.5.2010 GPS Teemapaiva B. Hemming 14
3D mittaukset kuulostaa hyvalta 3D Pinnan ominaisuuksien standardeja tulossa ja paljon
. i . ¢
i ittei itetaa Tarkein ISO 25178
Uusi mittalaitteita kehitetadn Talla hetkelld julkaistu ISO 25178-6:2010 Surface texture: Areal -- Part 6:
« 3D mittaus kenties ha|penee jOkU palva Classification of methods for measuring surface texture
» Pinta antaa enemman kuin profiili
« Liukuvien pintojen ilmididen ymmarrys * Tukena uudet ISO 16610 suodatukset
« 16610-1:2006- Filtration -- Part 1: Overview and basic concepts
+ 16610-20:2006-- Filtration -- Part 20: Linear profile filters: Basic concepts
. . . . * 16610-22:2006-- Filtration -- Part 22: Linear profile filters: Spline filters
* Kehitys johtaa siihen etté: + 16610-29:2006- Filtration -- Part 29: Linear profile filters: Spline wavelets
AA A A « 16610-30:2009- Filtration -- Part 30: Robust profile filters: Basic concepts
U USIA STAN DAR D EJA L DIT N « 16610-32:2009- Filtration -- Part 32: Robust profile filters: Spline filters
« 16610-40:2006- Filtration -- Part 40: Morphological profile filters: Basic concepts
« 16610-41:2006- Filtration -- Part 41: Morphological profile filters: Disk and....
16610-49:2006- Filtration -- Part 49: Morphological profile filters: Scale space...
6.5.2010 GPS Teemapaivda B. Hemming 15 6.5.2010 GPS Teemapaiva B. Hemming 16
ISO 25178 poimintoja ISO 25178 poiminta: Piirteiden luokittelu
+ Jossain maarin yksinkertaisesti 2D
parametrien 3D laajennus
Ra -> Sa, Rz ->Sz
* |kéavasti menee -90 luvun 2D-suodatukset uusiks
5 54 F
+ 1SO 25178-3 uutta ajattelua piirteiden merkitsemiseen
L + Piirustusmerkinta : FC;H;Wolfprune:10%;Closed:15%;Count;Sum
5 g
6.5.2010 GPS Teemapaiva B. Hemming 17 6.5.2010 GPS Teemapaiva B. Hemming 18



Yhteenveto
* Pinnankarheus muodostaa oman, erikoisen seka vaikean aihepiirin.

« Pinnankarheus on hyva esimerkki kuilusta standardien antamien
mahdollisuuksien ja kéytéannon valilla

« Suunnittelijoille osaamishaaste: voitelu, kitka, tiivistaminen...
* Uuteen (ISO 25178) ei kannata suoraan hypéta ellei halua olla edellakavija

e Tuntuu silta etta jos 10 vuotta vanhoja standardeja (ISO 4287 ja ISO 1302)
pystyttaisiin hitaasti omaksumaan olisi tilanne melko tyydyttava

LITE 11 4(5)

Kiitos mielenkiinnosta

6.5.2010 GPS Teemapéivé B. Hemming 19

 LISAMATERIAALIA

6.5.2010 GPS Teemapaivd B. Hemming 20

Pinnankarheusparametreja

6.5.2010 GPS Teemapaivda B. Hemming 21

1SO 4287:1997 maérittelee Rz suurimman huipun ja matalimman laakson korkeuseroksi
mittausjaksolla. Maéritelméa on vastaava kuin standardissa DIN 4768, ja voidaan sanoa etta
Rz(ISO 4287:1997) vastaa Rz(DIN) . Mittaukseen kuuluu yleensa viisi mittausjaksoa, ja
viidesta mittausjaksosta lasketaan keskimaardinen Rz. Yhdesta mittausjaksosta haetaan siis
vain yhta pisteparia.

6.5.2010 GPS Teemapaiva B. Hemming 22

Parametrille Rz I6ytyy useita erilaisia standardeja seka toteutuksia. Vanha ISO 10 pisteen
korkeusparametrin on maéaritelty ISO 4287:1984 standardissa, seka JIS B 0601:1994
standardissa. Voidaan sanoa ettd Rz(JIS) vastaa Rz(ISO 4287:1984) maaritelmaa. Tama Rz
lasketaan mittausjaksolle (vrt. kuvaan merkitty "cut-off”) eli esim. 0,8 mm pituiselle matkalle
haetaan viisi matalinta ja viisi korkeinta pistetta

6.5.2010 GPS Teemapaiva B. Hemming 23
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R3z, Mitutoyo Surftest SJ-201

LITE 11 5(5)

Suodatus ja kappaleen pinta

R3z ——
Pintaprofiilin jakaantuminen eri pituisiin aaltoihin.
6.5.2010 GPS Teemapéivé B. Hemming 25 6.5.2010 GPS Teemapaivd B. Hemming 26
ISO 1302 Pinnankarheuden ilmoittaminen
Suodatus

Aallonpituudet ja mittauskoneet mittaajan nakokulmasta.

- Entas suunnittelijan nakdkulmasta ?

6.5.2010 GPS Teemapaiva B. Hemming 27

Suodatus ISO11562

Jos  pinnankarheusprofiilissa ~ on
laakso, jonka pituus on 0,5 mm, on
laakson edustama aallon-pituus 1
mm.

Katsomalla Gauss-suodattimen
vaimennuskayraa nahdaan, etta
esim. 1 mm pituinen aalto vaimentuu
suuruuteen 40 %

2,5 mm pituinen aalto vaimentuu
suuruuteen 8 %.

Gauss-suodattimen amplitudivaste pinnankarheudelle mittausjaksolle
0,8 mm.

6.5.2010 GPS Teemapaiva B. Hemming 28

Suodatus ja pintavirhe, Gauss-suodin

1SO-11562 Gauss-suodin toimii huonosti syvén uran kohdalla.
Uusi ISO 16610 tuo parannuksia "Robust Gauss”
Mutta mihin tarvitaan ne 20 muuta suodinta (splini, wavelet, morfologinen...)
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Nykyaikaisella
valmistustekniikalla
saavutettava tarkkuus

GPS-teemapaiva 6.5.2010

Prof. Paul H. Andersson

Sisalto

= Johdanto
Tarkkuuden termit

= Valmistustarkkuuteen vaikuttavat tekijat

= Nykyaikainen tarkkuuden hallinta:
Kompensointi
Tarkat koneet

= Yhteenveto

Tarkkuus- ja muita vaatimuksia

= Yha monimutkaisempien geometrioiden valmistus

= Aarimmainen tarkkuus ja pinnankarheus (PV 0.05 pm

over 25 x 25 mm, Ra < 1 nm) .
= Uusien materiaalien koneistus
= Nopea lapaisy

-
= Kustannustehokas kokonaisuus Pinnanlaatu

E e Badrawy 2009 E S

Tampereen Teknillinen Yliopisto, Tuotantotekniikan laitos

= Muodon poikkeamat
™~

(asymmetriset pinnat, kaksoiskaarevat elementit) = Pajkan poikkeamat

Mittatarkkuus
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Paul H. Andersson
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Pinnanlaatu

= Muotovirhe (pitkaaallonpituiset poikkeamat)
- tydstokoneen johteen suoruusvirhe
= Aaltomaisuus (tyostdn virheistd auheutuvat
lyhytaallonpituiset poikkeamat)
= tyokappaleen ja hiomalaikan véliset varéahtelyt
= Pinnankarheus (tyostdsta aiheutuvat pinnan
mikrotekstuurin poikkeamat)
= terdn jaljet sorvatussa pinnassa
= hiomarakeiden jattamat urat hiotussa pinnassa

Perusviiva

altomaisuus

\Pinnankarheus

Tyostokoneen virheldhteita

—_—

Liike- ja

paikoitusvirheet -~ Kara

o

—1 1

Reaktiovoima . .
- Steily Lammén
‘,.I'_\_ * johtuminen
— -

Tyokalu ¥
- __7—— - . Koneen
Tyokappale - _|— Lampd j rakenne
- L
Massa ..~} —f—-i “= Pilari
[ t r‘—*! ol
Ulkopuolinen véarahtely, perustuksen virheet
—

O o

Koneistuskeskuksen vapausasteet

8,(2) 5,(2)

8,(X)e,(x)
&) Bi(B)Ssyy(B

Oiwa et al 2009

)

3,(x) £,(x)
U 8,B) &(B)
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Valmistustarkkuus

Elementin kuusi vapausastetta

309

Tyoston (koneen) tarkkuus

Systemaattiset Satunnaiset
poikkeamat poikkeamat

Termiset
vaikutukset

v

Stabiilius  Geometria Paikoitustarkkuus Kuormitus  Véarahtelyt

8

VDI/DGQ 3441
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Olojen vaikutus tyostotarkkuuteen

ULKOISET LAHTEET

SISAISET LAHTEET

voitelu ja jaghdytys

SAA YMPARISTO PROSESSI TYOSTOKONE
+ aukkojen tyyppi ja sijainti  + tyostomenetelmé « kayttojen teho
+ auringon paiste « hallin koko « parametrit - paalaakereiden, servojen ja
« paiva-yo erot . intiari 4 . tyyppi i
+ vuodenaikojen vaitelu  koneiden jakauma madra ja paine + lampolahteiden sijainti
« kayntilampotila « tyokappaleen materiaali ja eristaminen
Tyostokone Tyokappale
* tyypppi ja rakenne « lamppitenemiskerroin
- materiaalit « piirteet
+ osien massa « yhdenmukaisuus
« jaahdytysjarjestelma « massa

« terminen stabiliteetti
L J
T

Vaikutukset

« paikoitusvirheet

« suoruuspoikkeamat

« kohtisuoruuspoikkeamat

« kiertymat

B e e e

Tydston tarkkuuteen vaikuttavat

tekijat

< KAYTTAJA
TYOKALUT MENETELMA . ammatiitaito
- tyyppi - Kinetiikia - asenne
- laatu -vtgi(::‘:tawm - motivaatio
-esiasetus  Yomat .
TgYegrSnl—tfi)SONE TYOKAPPALE
oLoT - terminen stabiilius |~ MUoto -
- puhtaus - staattinen stab. |- Materiaali
- varahtelyt _d " - jaykkyys
- lampétila & 2n.stah,
MUUT
- tiedonkulku KIINNITYS
- NC-ohjelma - menetelma
- perustus - voimat
- jaykkyys

B e e e

Tarkkuuden tekijoita

= Tarkkuuteen ja toistuvuuteen vaikuttavat
- Kaikkien elementtien geometriavirheet
- Kinemaattiset virheet
- Tyokappaleen massan aiheuttamat virheet
- Lampopitenemis virheet
- Dynaamiset virheet
- Séaato (kalibrointi-) virheet
- Laskennan virheet (interpolaatio- ym.)

= Pienimp&an inkrementtiin vaikuttaa
- Mittalaitteiden laatu
- Ohjaimen taso
- Kitka (stick -slip efekti)
- Kéaannemitta

B e e e
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Lamp6dmuutosten mallinnus

Tyostdkoneen poikkeamat

Staattiset poikkeamat

Geometriset ja
kinemaattiset
poikkeamat
Staattinen kuormitus

Lampdovaikutukset

B e e

Dynaamiset poikkeamat

Koneen véarahtely
Tyostdvarahtely
Karan varéhtely

Laakereiden ja karan
valykset

Lampévaikutukset

Ohjaimen virheet

Poikkeamien
kompensointi

Tampereen Teknillinen Yliopisto, Tuotantotekniikan laitos



Tyostokoneen mittaus

Geometria: mitataan tydstdkoneen tydstdavaruuden geometria-
poikkeamat (suoruus, kohtisuoruus, heitot, kiertymat)

Paikoitus: mitataan koneen ohjattavien akseleiden fyysisten elementtien

paikoitusvirheet
Laaditaan tydstdavaruuden poikkeamien matemaattine

x(x) 19x() (% g |
) - EIY(X) §+ 1By(x) +E B
X X (x) 5,0 K-
B 0

\‘

-£2(B) sy(B X
0 -&(BIX

£}
)

[l =

7 e
A Esy(z) E
6,(2)

Laser Tracker

Rakskiri et al 2007

Paikoituksen kompensointi

Rakskiri et al 2007
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Volumetrinen mittaus

Laser Tracker

Tarkat koneet

Tampereen Teknillinen Yliopisto, Tuotantotekniikan laitos

Rakskiri et al 2007
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Ultratarkka Ultratarkka
koneistuskeskus (Moore) koneistuskeskus (Moore)
E . = Badrawy 2009 E . = Badrawy 2009
Mikrovalmistus Mikrotydstbkone
3
lﬂ_lﬂnl
S Science
N B~
. )
2 e i,
g
w
j Conventional
Uhira Precisicn
s
Preciion High Precision Ulira Precision
'E Feature Precision Vogler 2005 .E. i = Damazo 2005
Mikrotyostokone Mikrotyostokone
E e = Damazo 2005 E e R = Damazo 2005
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Yhteenveto

£ epavarmuus
1nm
1750 1800 1850 1900 1950 2000
Normaalit * metri * prototyyppimetri ¢ Krgg *valon
nopeu:
Mittaus-  * mikrometri * mil i e mil « inter i i
laitteet * tyontoémitta « kitatulkki * Abbé «Taylor < Anturit «KMK «laser-
interferometri
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Heikki Tikka

TTY, Tuotantotekniikan laitos (TTE)
PL 589, 33101 Tampere
heikki.tikka@tut.fi
040 5567873
www.tut.fil TTE

MITTAUSKYVYLLA VOIDAAN

YMMARTAA ERI ASIOITA: MITTAUSKYKY
- mittausepavarmuus MITTAAJA
- mittauksen nopeus

- anturointi (koskettava, video
laser) KOULUTUS
- kappaleen koko ja paino KIINNITYS
-automaatio

-robustisuus verstaalla QHJELMISTO
- ohjelmisto

STABIILIUS
AUDIT-vertailumittaus

MITTAUS-
EPAVARMUUS

KALIBROINTI
HUOLTO

MITTALAITE
YMPARISTO

JALJITETTAVYYS

REFERENSSI-
NORMAALIT

KOHDE eli
TYOKAPPALE

MENETELMA

VAATIMUKSET

MITTAUSPROSESS| | mmes

Yleinen, mutta virheellinen, kaytantdé mittaustulosten tarkastelussa on se, etta
ollaan tyytyvaisia kun mittaustulos on toleranssialueella.

Joskus suunnittelijat sisallyttavéat virheellisesti epavarmuuden toleranssia-lueeseen.

Ei tarvita asiakkaan uusinta- ja vastaanottomittauksia
Ei turhia reklamaatioita.
Valmistukselle saadaan lisatilaa toleranssialueesta jos U on pieni.

Vastaanottotarkastukseen myos jarkea.

Mittausep&varmuus mahdollistaa toisten saamien
erilaisten tulosten hyvaksymisen ja keskustelun!

LITE 13 1(3)

Mittauskyky, mittausprosessin tekijoita,
Mittausepavarmuus (U) pitaa tietda
Mittausepavarmuuden suhde toleranssiin

KMK vertailun yhteenveto 2010

Jaljitettavyys suureen maaritelmaan nahden saadaan kalibroinnin kautta
(akkreditoidut laboratoriot)

Luotettavat mittaustulokset (U), ei MUTUja

Kalibroimattomalla mittavélineella ei voi mitata, koska U ei ole tiedossa
Reaaliset sovitteet. Ei varmuuden vuoksi tiukkoja vaatimuksia
Valmistuskustannukset alas, jos toleranssit (IT-aste) saadaan valjemmiksi
Osien vaihtokelpoisuus taattu. Kokoonpano onnistuu.

SPC on mahdollista. Valmistuksen Cpk, Cmk, Cp, Cm oikein

TTE Tuotar

Kéaytannon mittausepavarmuus tarkoittaa mittausprosessin kokonaisepavarmuutta,
ei vain mittalaitteen kalibrointitodistukseen kirjoitettua.

Kokonaisepavarmuudessa ovat mukana kaikki mittausprosessin epavarmuustekijat.

Epéavarmuus omassa valmistuksessa pienentéa toleranssialuetta (IT-aste)
molemmin puolin U:n verran. Ts. valmistukselle ja& osuus IT - 2U.
Vastaaottotarkastuksessa hyvaksyttava mitta-alue suurenee IT + 2U.

Esim. KMK:n spekseissa on esitetty MittausVirhe, tai —Tarkkuus, tai —-Epavarmuus
eri aikakausina eri nimill&, mutta muoto on séilynyt samana:

vain yksi luku, U = = A pm,
tai kaavana, jossa mukana on mittauspituudesta riippuva osa, U = + (A + KL ) um.
Kattavuuskerroin on ollut k=2, mik& vastaa ilmaisua 95% varmuudella.



Riittava mittausepavarmuus U saadaan:
- valitaan mitattavista (esim. omista tuotepiirustuksista IT-aste) tiukin toleranssi

- se jaetaan 10:114, jolloin saadaan vanhan tavan mukaan dekaadia pienempi
kokonaismittausepavarmuus. Sita kutsutaan myos taloudelliseksi mittaus-
epavarmuudeksi. Sana taloudellinen johtuu siité, ettd valmistuksen satsaus on
moninkertainen verrattuna hyvaan (tarkkaan) mittaussysteemiin. On taloudel-
lisesti kannattavaa satsata myos hyvaan mittaussysteemiin, jotta valmistukselle
jaa suuri osa toleranssialueesta.

- usein kuitenkin tiukka toleranssialue joudutaan jakamaan 5:llg, ja
aaritapauksessa jopa 3:lla, koska muuten mittausepavarmuudesta tulisi
kaytannossa mahdottoman pieni.

Esimerkiksi halkaisija 55 h5 akselin toleranssialue IT 5 on 0.013 mm, jolloin 5:lla
jakaen kokonaismittausepavarmuudeksi tulee + 0.0025 mm. Sellaiseen pystyvan

mittaussyteemin saattaisi pystya rakentamaan. Taloudellinen U olisi + 0.0013
& mm, miké konepajaolosuhteissa olisi jo mahdottoman,pien

iamrinfin b ikoTren atos

ESIM.
Reiédn HALKAISIJAN 32 H7 mittaus mikrometrill&:

Toleranssin alaeromitta on 0.000 ja ylderomitta + 0.025 mm.

Tavoitemitta on 32.0125 mm ja IT-toleranssialue on £ 0.0125 mm
=>0.025 mm.

Ehdottomasti huonoin epdvarmuus U = 1/3 IT=1/3 x 0.025 = 7 ym.

Taloudellinen U = 1/10 IT = 1/10 x 25 um = 2.5 pm.

TTE Tuotantoteknikan stos Heikid Tikka

a8

Holkit ovat nelimatriisissa, joka on
kierretty kappaleen runkoon nahden
32 astetta. Nain kukin holkki sijaitsee
X- ja Y-suunnissa eri paikassa.

Sisé- ja ulkopuolisia ympyr6ita 9 + 1 kpl (ympyramai-

syys, halkaisija, sijainti, samankeskisyys), suoruus 4

kpl, yhdensuuntaisuus 1 kpl, kohtisuoruus 2 kpl,
(_ﬁlsomaisuus 1kpl.

i TTE Tuotantotoknikan atos
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R&R-Gage menetelmé (vain toistuvuudet ja uusittavuudet)
Neliéllinen yhteenlasku

BIPM - Kansainvélinen paino- ja mittatoimisto www.bipm.org
GUM - Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement

EA-4/02: EA, European Co-operation for Accreditation:
Expression of the Uncertainty of Measurement in Calibration
1999, 79 pages

Vertailumittaus, Substitution Method ISO/TC3/WG10 (1996)
ISO/DTR 15530 — 3 (2000)

Kokeellisesti KMK-vertailun 2010 perusteella

= Tp—— JST——

Reian 32 H7 mittausepavarmuus k=2 tasolla ja neliéllisesti yhdistaen.
Tuloksia ei korjattu lampétilaerolla eika mikrometrin kalibrointitodistuksen maksimivirheella!
Toleranssialue H7 on 32 mm pituudelle O ... + 25 um

Mitt

1 2 3 4 5 6 ka 1s
32.054 _ 32.055 32.054 32.051 32.05 32.051 32.0525 0.0021

REIKA ON SUSI, sill4 toleranssin

Kaikii luwut mil u-tekjat (pm)
Nollauslaitteen epavarmuus k=2 150 vaatima maksimikoko on 32.025
Toistuvuus 25 415 mm.
Laitteen kalibrointitodistuksesta saatu maksimivirhe (um) 5.00
Ja kalibroinnin epavarmuus (k=2) 1.00 : .
Lampotilan keskim. ero 20 nahden ol 10 astetta, Lasketulla r_mt_taus?pava[m.yud_ella *
folloin terasakselin muutos (11.5) 32 mm pituudelia 352 8 um maksimi hyvéksyttava mitta on
32.017 mm ja
Epavarmuustekijoiden neliolinen summa (Hm) 7.61 minimi 32.008 mm!
\Halkais\ja ja epavarmuus (mm) 32.05 0.008 k=2’

EPAVARMUUS + 9 pm ON LIIAN SUURI IT7 TOLERANSSIN TARKISTAMISEEN!
Suurin epavarmuustekija oli laitteen virhe (maksimivirhe on 5.0 ypm), ja toiseksi suurin
tekija oli toistuvuus (2s = 4.15 pm).

ON PARANNETTAVA MITTAUSTAPAA! ON HANKITTAVA PAREMPI MITTAUSLAITE!

&

TTE Tuotantoeknikan stos Heikki Tikia

Osallistuneita yrityksié oli 13 kpl, ja koneita 18 kpl ja tuloksia yhteensa 22 kpl.
Suurin osa oli ns. tarkempia NC-ohjattuja 15 kpl. Lisaksi kasikayttdisten
nivelvarsikoneiden (2 kpl) tuloksia saatiin 4 kpl, seké laserseuraimelta kaksi tulosta.
Tulokset on koodattu kirjaimilla.Yritysten nimié tai koneiden merkkeja ei julkaista.
Kukin osallistuja sai tiedon omasta tunnuksestaan.

Osallistuneiden mittausepavarmuudet vaihtelivat 0.35 ... 86 pm ollen keskimé&arin
20 pm. 14/18 (78 %) koneiden epavarmuus oli alle 4 pm.

Referenssiarvoiksi valittiin tarkimman (0.35 pm) osallistujan MIKES Legex:n
mittaustulokset.

TULOSTEN PERUSTEITA:

Koneet on huollettu ja on valmistajan ilmoittaman spesifikaation mukaisessa
kunnossa, mika on todennettu standardin mukaisesti esim. pituuden mittauksella.
Mittauskarjen (tyypillisesti —Z suunta) kalibrointi on tehty huolellisesti ja oikein.
Referenssipallon mittaustapa kalibroinnissa ei vastaa ympyrén mittaamista, jossa
kosketukset ovat vain X-, Y-suunnissa!

Karjen halkaisijan mahdollinen virhe vaikuttaa sisa- ja ulkopuolisiin halkaisijoihin.
Mitattava kohde ja mittauskarki ovat puhtaat.

bt TTE Tuotantoskaikan atos



Perinteisilla KMK-koneilla muodonmittauksessa poikkeamat ovat kaikkein
pienimpid. Suoruudessa epavarmuus voisi olla jopa 0.3 x A.

Halkaisijan mittauksissa epavarmuudet ovat noin 0.5 x A, vaikka karjen
kalibroinnilla on tulokseen tunnettu vaikutus.

Paikan mittaus vastaa 1ISO 10630 -2 mukaista pituudenmittauskyvyn tarkastusta
porrasmittapalalla, jolloin epavarmuudet ovat suurimpia ollen valmistajan
spesifikaation mukaisina sopivia.

Perinteisten NC-koneiden poikkeamat ovat yleisesti todella pienié, ts. koneet ovat
erinomaisen tarkkoja. 14 / 18 eli 78 % koneiden epavarmuus oli alle 4 pm.

Joukossa oli kaksi konetta, joiden halkaisijoiden mittauksessa oli
poikkeuksellinen virhe (kérjen kalibrointi virheellinen).

Nivelvarsikoneet mittaavat ympyrdiden paikat ja halkaisijat hyvin annettuun
%Ea‘.’.?}fm}*!.u.t?eﬂ [nahden. Sen sijaan muodot ne mittagvat farkkuusilmoitusten
ukaisesti.

LITE 13 3(3)



www.mittauskeskus.fi 15.10.2010

Etela-Karjalan Mittauskeskus Oy

LaserTracker, Laserseurain

LaserTracker eli Laserseurain on siirrettava koordi: timittauskone. Laser en mittaustarkkuus

on parhaimmillaan £0,010mm. Laserseurain soveltuu parhaiten erilaisten geometristen toleranssien
tarkistuksiin ja tarkkoihin asennusmittauksiin.
Etela-Karjalan Mit kus Oy :n

on yli 10 vuoden kokemus erilaisista
laserseurainmittauksista.

Sovellukset

Tarkat asennusmittaukset ja linjaukset
jigit, konelinjat

Geometriset toleranssit
suoruudet, kohtisuoruudet
halkaisijat, ympyramaisyydet

Tydstokonemittaukset
paikoitus, geometria

Polttokonemittaukset
paikoitus, geometria

Robottien likeradat

Suuret tydstokappaleet

Jari Karhu Petri Ripatti
040 749 8870 040 749 8812

www.mittauskeskus.fi 15.10.2010

Mittaajan ja kalibroijan patevoéinti

» Taustaa
Tarve
Yrityksilta
Mittaustekniikan nopea kehitys
Toleranssi- ja epavarmuusvaatimukset tiukentuneet
Laadunhallintajéarjestelméat edellyttavat
Osien yhteensopivuus- ja mittojen yhtenevaisyysvaatimukset
kasvaneet
Alihankintaa ympéarimaailmaa
Mittaamisella ja sen osaamisella on suuri merkitys
tuotteiden laadun, taloudellisuuden ja turvallisuuden
suhteen
Mittauskyvyn osoittaminen ja todentaminen on testaus- ja
kalibrointilaboratorioille keskeinen vaatimus
Uusien mittausmenetelmien ja laiteteknologian siirto
%llrityksille on tarked4, saadaan nopeasti ja mahdollisimman
yvin hyédynnettya kehityksen antamat mahdollisuudet

www.mittauskeskus.fi 15.10.2010
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Etela-Karjalan Mittauskeskus Oy

» Mittauspalvelut »  Koulutukset
»  Terisrakenteiden asennus- ja Mittausten perusteet ja laitteiden
laadunvarmistusmittaukset kidyttokoulutukset
» Uuninmittaukset »  Konsultoinnit
meesa-, sementti-, kalkki- ja kevytsorauunit Mittausongelmien ratkaiseminen

suoruus, petien painumat, renkaiden ja
rullien kuluminen

oikaisut, saddot ja fyllaukset
»  Paperikoneiden mittaukset
telojen linjaukset
runkorakenteiden mittaukset
peruslaattojen mittaukset
»  Nosturiratojen ja kuljettimien mittaukset

Mittaussuunnitelmat

» Huipputarkat ja luotettavat
mittalaitteet

» Lasertracker, laserseurain
»  Teollisuustakymetri
teollisuusmittausohjelmisto

suoruus ja painumat »  Tarkkavaaituskoje
»  Konepajatekniset mittaukset invarlatta
suurten koneistuskappaleiden mittaukset > Apuvilineet
»  Rakennus- ja maastomittaukset kattavat apuvilineet

paperikonemittauksiin, uunien

kartoitukset ja merkinndt | " i . -
mittaukseen sekd muihin mittauksiin

‘_—-;B. www.mittauskeskus.fi 15.10.2010

Mittaajan ja kalibroijan
ammattitutkinto

6.5.2010 GPS-teemapéiva, MIKES

www.mittauskeskus.fi  5.6.2009

Mittaajan ja kalibroijan patevéinti

» Taustaa
Nykyinen tilanne
Koulutus hajautettu eri koulutusaloille
Ei yhtenaista koulutusta
Opetustunteja vahennetty, etenkin kdytannén tunteja
Laitekantaa ei ole uudistettu tarpeeksi oppilaitoksissa
Ei ymmarretty koulutuksen tarkeytta

Tavoite
Koordinoitu ja yhtenainen koulutus
Takaa mittausosaamisen tason sailymisen ja kehittymisen
Tiedonsiirto yrityksille koulutuksen kautta
Huippuosaajien méaaran lisddminen
Keihaankarkien nostaminen maailman laajuiseksi

www.mittauskeskus.fi  15.10.2010




Mittaajan ja kalibroijan patevointi

» Tyéryhmaé perustettu

Toimii Metrologian neuvottelukunnan nimissa
Metrologian neuvottelukunta on valtioneuvoston asettama
metrologia-alan kansallinen yhteistydtaho, johon on kutsuttu
yritysten edustajia

Tehtava
Mittaustekniikan koulutuksen kehittdminen
Opetushallitukselle esitys uudesta koulutuksesta

Ty6éryhmén kokoonpano
Aimo Pusa pj. Jaana Jarvinen siht.
Heikki Tikka, Heikki Lehto, Kari Koivisto
Veli-Pekka Esala, Jari Karhu

www.mittauskeskus.fi 15.10.2010

Mittaajan ja kalibroijan patevéinti

- Nayttdtutkintojarjestelma

Naytot

www.mittauskeskus.fi 15.10.2010

Mittaajan ja kalibroijan patevéinti

»  Nayttétutkinnot
Kehitetty aikuisvéeston ja yritysten tarpeisiin

Periaatteena on suorittaa ammattitaidon hankkimistavasta
riippumattomia tutkintoja

- Tukee elinikdistd oppimista

+ Antaa mahdollisuuden myos sellaisille henkilille, joille muodollinen tai
perinteinen koulutus on ylitsepdasematonta

www.mittauskeskus.fi 15.10.2010
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Mittaajan ja kalibroijan patevoéinti

» Patevyyden osoitus
~ Nayttotutkinto, henkilosertifikaatti vai
ammatilliseen perustutkintoon liséa vaadittavia
opintoja (opintopisteita)
» Vai kaikkia edella mainittuja lisaa
» Ty6ryhma selvitti eri vaihtoehtoja mittaaja patevoinnille

www.mittauskeskusfi 15.10.2010

Mittaajan ja kalibroijan patevéinti

» Nayttotutkintojarjestelma
» Aloitettiin vuonna 1994
» Perustutkinnoissa
osoitetaan ammattitutkinnon saamiseksi tarpeelliset tiedot ja taidot
» Ammattitutkinnoissa
osoitetaan ammattityontekijiltd vaadittu ammattitaito
» Erikoisammattitutkinnoissa
osoitetaan vaativien toiden hallinta

www.mittauskeskusfi 15.10.2010
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Nayttotutkinnot
Valvoo ammattialojen tutkintotoimikunnat
» -opetushallituksen asettamia
» -edustajat kouluttajilta, tyonantajilta ja tyontekijoilta
» -johtavat tutkintojen jarjestimista
» -antavat tutkintotodistukset

Nayttdihin osallistui noin 50 000 henkil6d vuonna 2009

Tutkintonimikkeitd noin 360

www.mittauskeskusfi 15.10.2010
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Henkildsertifikaatti

Osoitetaan patevyyskokein ja testein

Yleensa tama edellyttdd ammattialan osaamista
perustutkinnon kautta
kdytinnon kautta

Patevaintiin liitetdan yleensa valmistava koulutus tai kurssi

suorituksen jalkeen mahdollista osallistua kokeeseen tai testiin, jossa
patevyys voidaan osoittaa

Koe muodostuu yleensi teoria ja kdytinnon osasta
Patevyyskokeen lapaisseelle henkildlle mydnnetdan
henkilosertifikaatti
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»

v

Esiselvitysten ja opetushallituksen kanssa kaytyjen
neuvottelujen perusteella paadyttiin esittdméaan
uusien nayttotutkintojen lisdédmista
tutkintorakenteeseen.

Tyoryhma tyosti kesdlla 2008 hakemuksen
opetushallitukselle. Hakemus sisaltaa
muutosesityksen ammatillisen aikuiskoulutuksen
tutkintorakenteeseen.

Uudet tutkintorakenteeseen esitettavat
nayttotutkinnot olivat mittaajan ammattitutkinto
seka kalibroijan erikoisammattitutkinto
Esitykseen on liitetty Teknologiateollisuus ry:n,
laatukeskuksen, Suomen Automaatioseuran ry:n
Kemian teollisuus ry:n ja Metso Paper Oy:n
lausunnot.

‘ﬁ__—ﬁ www.mittauskeskusfi 15102010
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»

Mittaajan ammattitutkinto

Tutki keskeiset amr itaitovaatimukset

Mittaamisen perusteet (perustiedot ja kisitteet, terminologia, eri mittauslaitetyypit tai
i iteryhmit, eri ja teollisuud

Mittauslaitteiden toiminta

Mittausperiaatteet

Mittausten suunnittelu

Mittaaminen ja soveltaminen tarkoitukseensa

Mittaustulosten laskenta

Mittaustulosten arviointi

Mittaustulosten raportointi

Mittausepavarmuuden arviointi (kasittiad epavarmuustekijoiden ymmartimisen)
Laadunvarmennus mittaajan tyossa

Mittauslaitteiden ja —jarjestelmien yllapito ja huolto

Tutkinnon toimialoja voivat olla esim. kone ja metalliala, elintarvike- ja kemianteollisuuden ala, sihké- ja

elektroniikka-ala ja rakennusala

4 smmse
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Mittaajan ja kalibroijan pétevéinti

» Tutkinnon ja henkildsertifikaatin ero

Tutkinnon antama patevyys on voimassa jatkuvasti

Patevyyden osoittama henkilésertifikaatti on voimassa
vain maéaraajan

Pitevyys on kuitenkin uusittavissa ja patevyysaluetta voidaan laajentaa

‘—.:-__;;. www.mittauskeskusfi  15.10.2010
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» HAKEMUS
» Esityksen tekija:
Metrologian neuvottelukunta (MNK)

» Koulutusala, johon tutkinnot sijoittuu:
Tekniikan ja liikenteen ala

v

Tutkintoon valmistavaa koulutusta voivat jarjestaa esim:

Yliopistot ja korkeakoulut, ammattikorkeakoulut,
ammattiopistot, aikuisopistot Adulta Oy, AEL ja eri
koulutustahot, jotka voivat anoa opetushallitukselta
nayttotutkinnon jarjestamisoikeutta.

‘r-__L,' www.mittauskeskusfi 15.10.2010

Mittaajan ja kalibroijan patevéinti
»  Kalibroijan erikoisammattitutkinto

L

Kalibroijan eri i i suorittamista ja sen
jalkeen 3-5 vuoden tyokokemusta alan tehtavista tai vastaavia tietoja ja osaamista.

Lisdksi seuraavat ammattitaitovaatimukset:
kisittely ja i analyysi

mittausepavarmuuden arviointi ja laskenta (kasittaa epavar ijat, niiden kartoi ja
laskentamenettelyt)

jaljitettdvyys ja sen toteuttaminen

kalibrointi k (eri mi itteet ja suureet) ja kalibroinnin merkitys

kalibrointi raportointi ja kalibrointi
vertailumittaukset
laadunvarmennus kalibrointitehtévissa.

> Edelli luetellut keskeiset ammattitaitovaatimukset pitevit yleisesti, vaikka suure- ja laitekohtaisesti
kalibroinnissa on aina omat erityispiirteens.

»  Suureita on monia, jotka voidaan jakaa esim. seuraaviin suurealueisiin: pituus, massa, limpotila, sahk, aika
ja taajuus, optiikka, virtaus, akustiikka, ionisoiva sateily seka kemia.

o
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Mittaajan ja kalibroijan patevéinti
»  Lausunnot

» Teknologiateollisuus ry. Teknologiateollisuuden alan yrityksissa on henkilditi, jotka
ovat mittauksen osaajia ja jotka varmistavat tarkkuutta ja erityisosaamista vaativilla
mittauksilla tuotannon laadun. Teknologiateollisuus pitad hyvani, ettd mahdollisuuksia
mittausalan osaamisen todentamiseen parannetaan ja etta alalla toimivat henkil6t voivat
ndyttad osaamisensa ja edelleen kehittad osaamistaan ndyttotutkintojarjestelman avulla.
Tutkinto tulisi laatia niin, ettd se soveltuu useille aloille ja toimii siten
mittauksen yhtendisenid tutkintona.

» Laatukeskus. Laatutoiminnoissa mittaustulosten oikeellisuus on tirkeaa.
Oikeellisuuden varmistamiseksi mittaajalla tulee olla kalibroidut mittauslaitteet ja
mittaajan tulee tuntea mittaamiseen liittyvit epavarmuustekijat. Tutkinnolla
edistetddn kansallista kilpailukykya ja mittaustulosten oikeellisuudella
varmistetaan oikeat paditokset.

www.mittauskeskus.fi 15.10.2010
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»  AIKAISEMPI TILANNE

v

Opetushallitus teki 4.11.2008 opetusministeridlle esityksen uudesta
ammatti- ja erikoisammattitutkintojen rakenteesta.

Opetushallitus ei sisallyttanyt muutosesityksia tutkintorakenne-
esitykseen, joka lahetettiin opetusministeriolle.

Opetushallitus pyysi muutosesityksista lausunnot kemian alan
koulutustoimikunnalta, sahko-, elektroniikka- ja tietotekniikka-alan
koulutustoimikunnalta seka kone- ja metallialan
koulutustoimikunnalta. Lausunnot eivat saapuneet
Opetushallitukseen lokakuun 2008 loppuun mennessa.

Muutosesitysten kisittely siirtyi vuoteen 2009.

v

v

v
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» Opetushallitus teki 30.11.2009 esityksen vain yhdesta
tutkinnosta opetusministeriolle, MNK:n esityksesta poiketen,
viitaten Kemian teollisuus ry:n lausuntoon

Mittaajan ja kalibroijan ammattitutkinto

Tutkinnossa voi suuntautua (osaamisalat) valinnaisten tutkinnon osien kautta
joko mittaajan tai kalibroijan tehtdvaan tai molempiin.

Mittaaja ja kalibroija

Mittaaja tai

Kalibroija
Myohemmin tutkitaan onko tarvetta kahdelle tutkinnolle

www.mittauskeskus.fi 15.10.2010
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Mittaajan ja kalibroijan pétevéinti

» Lausunnot

» Suomen Automaatioseura ry. Teollisuuden tuotantoprosessit kehittyvit
monimutkaisempaan suuntaan johtuen kasvavista tehokkuusvaatimuksista seka raaka-
aineiden, puolivalmisteiden, tuotteiden ja energian talteenotosta ja kierratyksesta. Tasta
syystd mairilliset ja laadulliset vaatimukset prosessien tilan toteamiseen ja
mittaamiseen | . Esim. pr iteollisuudessa ja energian tuotannossa ja
kdytossa tarvitaan tulevaisuudessa enemman resursseja mittaukseen ja koska
mittaustuloksia kdytetaan laskutukseen, aiheuttaa se mittareille, mittaajille ja mittausten
laadulle kasvavia vaatimuksia.

> Kemi llisuus ry. Mit iseen ja mittauslaitteiden kalibrointiin liittyvat tehtavat
ovat teollisuudessa yleisid ja niiden merkitys menestykselliselle teolliselle toiminnalle on
suuri. Talla hetkelld mittaus- ja kalibrointitehtaviin patevoidytaan monien eri reittien ja
koulutusten kautta. Yhtendinen ja kattava koulutus antaisi nykyistd paremmat
ja selkedammit mahdollisuudet pétevoityi ja erikoistua mittaajan ja
laalibroijan tehtaviin. Tutkinto tarjoaisi nykyistd paremmat mahdollisuudet kehittaa
alan osaamista ja lisdisi alan arvostusta ja kiinnostusta hakeutua alalle. Tutkinto
helpottaisi henkiléston rekrytointia ja toisaalta helpottaisi mahdollisuuksia varmistua
ostetun mittauspalvelun laadusta.

» Metso Paper Oy. Tutkintojen perustamisella saataisiin yhdenmukaistettua
mittaamisen ja kalibroinnin perusosaamistaso Suomessa.
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» Koulutustyoryhma taydennettyna AEL:n Jyrki Laaksosella
tdydensi esitystd esimerkein vuoden 2009 aikana ja vieraili
Kone- ja metallialan koulutustoimikunnan kokouksessa.

» Opetushallitus pyysi asiaan lausunnot Kone- ja
metallialan ja sdhko-, elektroniikka- ja tietotekniikka-
alan koulutustoimikunnilta.

Kone- ja metallialan koulutustoimikunta puolsi esitystd,
siten, ettd Kalibroijan erikoisammattitutkinto muutettaisiin
Kalibroijan ammattitutkinnoksi

Sdhko-, elektroniikka- ja tietotekniikka-ala puolsi esitystd

‘r-__L,' www.mittauskeskusfi 15.10.2010
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» NYKYINEN TILANNE

» Opetusministerio antoi 22.12.2009 ammatillisesta
aikuiskoulutuksesta annetun lain (631/1998) 13§:nn |
momentissa tarkoitettujen ammatti- ja
erikoisammattitutkintojen tutkintorakenteeseen uuden
asetuksen (953/2008), joka on voimassa 1.1.2010 alkaen.

» Asetus |Oytyy osoitteessa
http://www_finlex fiffi/laki/kokoelma/2010/20100006.pdf

www.mittauskeskus.fi  15.10.2010




Mittaajan ja kalibroijan patevéinti

»  AMMATILLISESTA AIKUISKOULUTUKSESTA ANNETUN LAIN
» 13§N | MOMENTISSA TARKOITETUT TUTKINNOT

MUU TEKNIIKAN JA LIKENTEEN ALAN KOULUTUS

R—

Kivimiehen smmatiutineo

Kunnossspidon smmatciutkino

(fhtsinen e teolisuusaloile)

Lukkosepin ammasiutkinto

Micaaan a Kallrofan ammatteutins

Nuohoofan ammastcckinto
Rauatiekaluston kunnossapidon ammatiutkinto,
Siuscusalan ammatttlinto

(yhesinen ks a aidelisuusalan kansss)
Suunnitelusssistentin ammttiutinto

Vartian ammatiuinto

Ympiristahuolion ammatituinto
Enkoissmmtiutinto,

Kunnossspidon erikoisammatiutkineo
Lukkoseppimestarin erkoisammactcutinto
Nuohoojamestari erikoisammatitudinto
Siuswsalan erkoisammattutkinio

(yhesinen ks adeteolisuusalan kanssa)
Teknitan erikoisammatiutinto
Tuotekehicciin erkoisammattiutkinto.
Turalisuusvalvojin erkoismmatsiutkinto

Ymparistoahan erkoisammatiutint

www.mittauskeskus.fi 15.10.2010
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Mittaajan ja kalibroijan tutkinto
Tutkintorakenne

Mittaajan ja kalibroijan tutkinnon tyéryhma
19.4.2010 AEL:ss pidetyn kokouksen pohjalta
Esala Veli-Pekka

Karhu Jari

Koivisto Kari

v

Laaksonen Jyrki
Lehto Heikki
Ollila Veikko

Pusa Aimo
Tikka Heikki

Valio Seppo

== 2

Esimerkki mittaajan suuntautumisvaihtoehdosta

Tutkinnon osa

1 Mittauksen perusteet
!
. Kasimittausvalineet P
2 Mittaus
— Mittauslaitteet
Mittaajan osion suori 10on

suoritettava mittauksen perusteet naytto ja
sen liséksi pakollinen osio kasimittavélineet
ja yksi valinnainen

Esim. mittauslaitteet

29

ja rapor
annettujen mittaustulosten perusteella
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Mittaajan ja kalibroijan pétevéinti

» TILANNE NYT

» Opetushallitus on valinnut AEL :n toteuttamaan tutkinnon

sisdltovaatimukset

AEL kokoaa asiantuntijatyéryhman (opetushallitus hyvaksyy)

Ensin mietitdan tutkintorakenteen kokonaisuus kuntoon

Palaveri 19.4.

Sopimus AEL:n kanssa

Sitten sisiltovaatimukset 2010 aikana
Mukana konepajatekniikka ja prosessitekniikka

‘ a'sl www.mittauskeskus fi

15.10.2010

Tutkinnon osa Mittaajan ja kalibroijan tutkinto

Mittauksen perusteet

Mittaussuunnitelma, naytteenotto ja raportti
annettujen mittaustulosten perusteella

1 Sinun on jirjestettava yrityksessési

Kalibroinnin perusteet

késimittavaimeiden kafibrointi. Kerro millaisen
kalibrointijarjestelmén tarvitset:

laitteet, dokumentit, jaljtettavyys,
ne.

!
" Kéasimittausvalineet P
2 Mittaus ‘

Mittal

3D-koordinaattimittauskoneet ‘

Optiset mittauslaitteet
Lasermittauslaitteet

Pituudenmittauskone
Korkeusmittauskone

Pinnakarheuden
mittauslaite

Momentin
MRBGS e

Interferometri  takymetri
tracker teodoliitti
vaaituskone

Kalibrointi
3 Késimittausvélineet

Mittauslaitteet

3D-koordinaattimittauskoneet

Optiset mittauslaitteet
Lasermittauslaitteet

28

Esimerkki kalibroijan suuntautumisvaihtoehdosta

Tutkinnon osa

Kalibrointijariestelma, jaljtettavyys

1 Kalibroinnin perusteet
!
. Kasimittausvalineet P
2 Mittaus
!
Kalibrointi
3 Késimittausvélineet

Mittauslaitteet

3D-koordir 1skoneet
Kalibroijan osion suorittaakseen on L Optiset mittauslaitteet
suoritettava kalibroinnin perusteet naytto ja Lasermittauslaitteet
sen liséksi pakollinen osio kasimittavalineet
ja yksi valinnainen kalibrointiosio
Esim. Kasimittausvélineet
30




Esimerkki mittaajan ja kalibroijan suuntautumisvaihtoehdosta

Tutkinnon osa

1 Mittauksen perusteet
Kalibroinnin perusteet
1
2 ' Kasimittausvélineet P
Mittaus
3 Kalibrointi e -
Kéasimittausvélineet

Mittaajan ja kalibroijan osion suorittaakseen
on suoritettava mittauksen perusteet ja
kalibroinnin perusteet naytto ja sen lisaksi
pakollinen osio kasimittavalineet ja yksi
valinnainen kalibrointiosio

Esim. Kasimittausvalineiden kalibrointi

F 3 a1

Mittaajan ja kalibroijan patevoéinti

» Mabhdollisuudet
» Nyt esitetty ja saatu mittaajan ja kalibroijan ammattitutkinto
on paanavaus mittaajien patevoinnin jarjestamisesta.
» Mahdollista myohemmin muuttaa esim. kahdeksi tutkinnoksi.
» Tutkintovaatimukset korkeatasoiset
Mahdollistaa jatko-opiskelun AMK :ssa ja Yliopistossa

» Perusopetukseen on lisdtty opintopisteita mittaustekniikkaan.

Konepajatekniikka (10 op)

» Jatkossa voi edelleen kehittdd myos henkilosertifikaattia
erityisiin mittaustekniikan sovelluksiin.

‘ﬁ__—ﬁ www.mittauskeskusfi 15102010
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Mittaajan ja kalibroijan tutkinto

» Tutkintonimikkeet:

» Mittaaja 3 ndyttod 4+8+8 h
» Kalibroija 3 nayttoa 4+8+12 h
>

Mittaaja ja kalibroija 4 ndyttoa 4+4+8+12 h

v

Naytot kasimittausvalineilla jarjestetddn muodostettavan
vertailumittauspankin kappaleilla, jotka on mitattu esim.
Mikesilla.

AEL on jattanyt Uudenmaan ELY- keskukselle
hakemuksen, jossa haetaan rahaa tyoelaman kehittamis- ja
palvelutehtavaan. Tarkoitus luoda vertailumittauspankki ja
tehda mittaajan —ja kalibroijan tutkinnon nayttoaineistot.

Fr——1 32
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PALAUTEYHTEENVETO

Tilaisuuden nimi: GPS - UUDET TUULET TOLEROINNISSA
- Geometristen toleranssien teemapéaiva

Aika: 6.5.2010
Paikka: MIKES
Ké&yta arvioinnissasi asteikkoa 6-1:
6 = erittdin hyva 4 = tyydyttava 2 = huono
5 =hyva 3 = valttava 1 = erittdin huono
ka
PAIKKA
Sijainti 4,96
Salin varusteet 4,92
TILAISUUS
Kokonaisanti 4,95
Jérjestelyt 5,14
Vastasi odotuksia 4,77
TILAISUUDEN AIHEET
Standardien hyédyntédminen teollisuudessa -projekti 4,68
Mitd on GPS? 4,75
GPS:n tehokas hyédyntdminen 4,88
Mittausepavarmuus ja GPS 4,68
Toisistaan riippumaton mittojen ja muotojen tarkistaminen 4,56
Geometriset muoto- ja sijaintitoleranssit 5,00
Menorajan periaate 440
Pinnankarheus 4,52
Nykyaikaisella valmistus-tekniikalla saavutettu tarkkuus 4,52
Mittauskyvyn riittavyys 4,64
Mittaajan ammatti- seka kalibroijan erikoisammattitutkinto 441

www.mikes.fi - PL9, Tekniikantie 1, 02151 ESPOO « Puh. 010 6054 000 + Fax 010 6054 299 « Y-tunnus 1438078-8




METROLOGIAN NEUWOTTELUKUNTA
DELEGATIONEN FUR METROLOG

AVEZORY COMMIZSEION FOR METROLOGY
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METROLOGIA STANDARDISOINNISSA -seminaari

Metrologian neuvottelukunnan Standardi-
sointitydyhma jarjestaa Metrologia
standardisoinnissa -seminaarin. Tilaisuutta
tukevat Suomen Standardisoimisliitto SFS ry,
Tyo- ja elinkeinoministeri6 TEM seka
Mittatekniikan keskus MIKES.

Seminaarin tarkoituksena on kannustaa
ottamaan metrologia huomioon standardeja
laadittaessa ja toisaalta auttaa nakemaan
standardit keinona edistdd laadukkaita ja
luotettavia mittausmenetelmia. Seminaari on
tarkoitettu kaikille mittausmenetelmia
kehittaville ja kayttaville asiantuntijoille seka
standardoinnissa toimiville vaikuttajille.

Tilaisuus jarjestetddan MIKESin tiloissa
Espoon Otaniemessa.

Tilaisuus on maksuton, mutta jarjestelyiden
vuoksi ilmoittautumisia toivotaan 18.1.2010
mennessa. lImoittautuminen MIKESin
nettisivujen kautta, www.mikes.fi,
Osallistujamaara on rajattu 70 henkil6on.

Lisatietoja tilaisuudesta:
Sari Saxholm, puh. 010 6054 432,
etunimi.sukunimi@mikes.fi

Metrologian neuvottelukunnan tehtavana
on esim. tuoda esiin teollisuuden, elinkeino-
elamén ja yhteiskunnan ndkemys
tutkimustarpeista ja toimia kanavana, jonka
kautta metrologiapalvelujen kayttajakunta voi
antaa palautetta.

SFS ry on elinkeinoelamalle ja
julkishallinnolle palveluja tuottava
standardisoinnin kansallinen keskusjarjesto.

MIKES on metrologian tutkimuslaitos, jonka
palveluja hyddynnetdan laajasti
teollisuudessa. Suomen tarkimmat mittaukset
ja kalibroinnit tehdaan MIKESin
laboratorioissa.

Aika: 26.1.2010
Paikka: MIKES, Tekniikantie 1, 02150 Espoo
(Otaniemi)

08.30 limoittautuminen ja aamukahvit

09.00 Seminaarin avaus
Matti Lanu, VTT

09.15 Standardisointi yhteiskunnan
palveluksessa
Antti Karppinen, SFS

10.00 Metrologian merkitys arjessa
- Oikean ja laadukkaan mittaamisen
térkeys
Timo Hirvi, MIKES

Tauko

11.00 Metrologia ja standardit lainsdadannén
tukena
Tuomo Valkeapad, TUKES

12.00 Lounas

13.00 Mittausmenetelmien kirjo erilaisissa
standardeissa
Aimo Pusa

13.45 Mittausepédvarmuuden huomiointi
standardeissa
Sari Saxholm, MIKES

Kahvitauko

14.45 Metrologian parempi hyédyntdminen
standardoinnissa
Hanna Jarvenpad, MetSta

15.15 Metrologian sanasto VIM,
suomennoksen esittely
Aimo Pusa

Standardien hyddyntdminen teollisuuden
mittauksissa -projektin esittely
Sari Saxholm, MIKES

15.45 Yhteenveto ja seminaarin paattdminen
Matti Lanu, VTT

16.00-18.00 Laboratoriokierros, verkostoitumistilaisuus
ja buffet

Muutokset ohjelmaan ovat mahdollisia.
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Metrologia standardisoinnissa
-seminaari 26.1.2010

Metrologian neuvottelukunnan Standardisointi-tyoryhma
jarjestaa tammikuussa Metrologia standardisoinnissa
-seminaarin.

Seminaarin tarkoituksena on kannustaa ottamaan metrolo-
gia huomioon standardeja laadittaessa ja toisaalta auttaa
ndakemaan standardit keinona edistaa laadukkaita ja
luotettavia mittausmenetelmia. Seminaari on tarkoitettu
kaikille mittausmenetelmia kehittaville ja kayttaville
asiantuntijoille seka standardoinnissa toimiville vaikutta-

jille.

Tilaisuutta tukevat Suomen Standardisoimisliitto SFS ry,
Tyo- ja elinkeinoministerio TEM seka Mittatekniikan
keskus MIKES.

Tilaisuuden ohjelma ja ilmoittautuminen loytyvat MIKESin
nettisivuilta, www.mikes.fi, kohdasta Koulutus.

Lisdtietoja tilaisuudesta voi kysya Sari Saxholmilta, puh.
010 6054 432, sari.saxholm@mikes.fi.
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LAATUKESKUS

EXCELLENCE FINLAND

Mittaukset konepajassa 10.-11.6.2010
Ohjelma

Torstai 10.6.2010
Puheenjohtaja Heikki Lehto

9.30 lImoittautuminen, kahvi
10.00 Seminaarin avaus Timo Hirvi, MIKES
10.15 Tyostokone mittauskoneena — Case Heikki Tikka, TTY
10.45 Mittaustiedon keraaminen — Case Harri Salmi, Teraskonttori
11.15 Jaloittelutauko
11.25 NAS-kappaleet tyostokoneen tarkastuksessa llkka Palosuo, MIKES
11.55 Miksi ja milloin mittaus tyéstékoneessa on perusteltua Heikki Lehto, MIKES
12.25 Lounas: Futuro Amica, Tekniikantie 4
13.40 Kalibroinnissa on jarkea Heikki Savia, TAMK
14.00 Maahantuojan palvelut KMK-kaytossa
- Uuden koneen vastaanottotarkastus Olavi Huttunen, Carl Zeiss Oy,
- Mittauskoneen maaraaikaishuolto Pertti Saulivaara, Visava Oy
14.50 Kahvitauko
15.05 Koordinaattimittauskoneiden vertailumittaukset Jyrki Laaksonen, AEL
15.35 Erilaiset KMK-kalibrointimenetelmat Veli-Pekka Esala, MIKES
16.05 Majoituksen varanneiden siirtyminen Sokos Hotel Tapiola Gardeniin
16.05 Lyhyt MIKES-esittelykierros halukkaille
17.00 — 22.00 Tutustuminen Suomenlinnaan ja paivallinen
klo 17.00 linja-auto Polarbus, Hotel Tapiola Garden > MIKES
klo 17.15 MIKES > Kauppatori, vuorolautta Suomenlinnaan klo 18.00/18.20/18.40
- 19.00 kokoontuminen ravintola Panimon edessa lauttarannassa
- 19.00 - 20.00 Suomenlinnan esittelykierros:
- 20.00 - 22.00 paivallinen Panimoravintola
- 21.40/22.20 vuorolautta Kauppatorille
klo 22.45 linja-auto Tapiolaan
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LAATUKESKUS

EXCELLENCE FINLAND

Perjantai 11.6.2010

9.00 Tietoisku standardeista Jukka-Pekka Rapinoja, Metsta ry
9.30 Osataanko standardeja hyddyntaa teollisuusmittauksissa? Sari Saxholm, MIKES
10.00 Kahvitauko
10.15 Mittaajan ja kalibroijan tutkinto Jari Karhu, Etela-Karjalan Mittauskeskus Oy
10.45 Metrologiajaoksen vuosikokous ja Control 2010 kuulumiset
Heikki Lehto ja Veli-Pekka Esala, MIKES
12.00 Lounas
12.45 - 15.00 Yritysvierailut
Ryhma A: MIKES, 17 henk.

- Bjérn Hemming ja Virpi Korpelainen, MIKES
Ryhma B: iso konepaja METSO Automation, 30 henk.

- llkka Palosuo ja Monika Lecklin, MIKES

- linja-auto klo 12.45 MIKES > Metso Automation > MIKES n. klo 15.00
Ryhma C: pieni konepaja Konetehdas K&K, 8 henk.

- Heikki Lehto ja Jarkko Unkuri, MIKES

- henkildautot Esala ja Unkuri klo 2.45 MIKES > Konetehdas K&K

> MIKES n. klo 15.00



Standardien hyédyntaminen teollisuuden
mittauksissa -projekti

Kartoitus ja selvitys

- haastattelut, Tutkija Sari Saxholm MIKES
kyselylomake HFECAE -
. Erikoistutkija Bjorn Hemming MIKES
Koulutuspaketti Veli-Pekka Esala MIKES
- koul utuspé iva Tutkija llkka Palosuo MIKES
SiSéIt(")ineen, Projektiryhmén avustajat:

Thua Weckstrom, Tapio Mansten ja Monika Lecklin

suomenkielinen
GPS-taskukirja

Professori Heikki Tikka TTY

Professori Kalevi Aaltonen TKK

GPS-standardien seurantaryhmén

puheenjohtaja Jukka-Pekka Rapinoja MetSta

inti-tydryhma

Raholtus
MIKES 50 %, SFS 50 %
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MIKES Metrologia

* Yllapitaa ja kehittda MIKES metrologia toteuttaa SI-
jarjestelman mittayksik6t Suomessa,

ka.nsa|IISta . . tekee metrologista huippututkimusta ja
mittanormaalijarjestelmd  |kehittaa mittaussovellutuksia
teollisuuden kanssa.

 Tarjoaa mittausteknisia
tutkimus- ja
asiantuntijapalveluita

» Tekee erikoistarkkuutta
vaativia mittalaitteiden
kalibrointeja

* Tarjoaa neuvonta- ja

koulutuspalveluja Mittatekniikan keskus

Sari Saxholm, p. 010 6054 432, @mikes.fi

MIEKES 3

Kysely geometristen standardien hyédyntamisesta

Haasteena koetaan standardien valtava maara, osin
vaikeaselkoisuus ja ennen kaikkea miten tulkitaan ja
sovelletaan kaytantdon
» pahimmassa tapauksessa koetaan taakkana ja
valttdmattdmana pakkona
* parhaimmassa tapauksessa on saavutettu etuja ja
saastoja esim. oikeanlaisten menetelmien valinnan kautta ja
yhtenaisten seka yksiselitteisten merkintdjen avulla

Miten valita
juuri ne oikeat
standardit ja
varmistaa
ajantasaisuus

EHieman yllattaen standardeihin turvataan,
:silloin kun on hata:
:riitatilanteessa vedotaan standardiin,

Lvaikka niitd ei muuten pidettaisi minaan.

MIKES 2

GPS (Geometrical Product Specifications)
Projektin tavoitteet

Kéytdnnén ongelmien kartoitus teollisuudessa

* Selvitystyd kdytdnndn GPS-standardien ongelmista

« Uusien GPS-standardien tehokkaan kayton esteet

« GPS-standardien yksittaisten ongelmakohtien
etsiminen

* Uudet standardisointikohteet

« Kohderyhmana loppukayttajat, pk-yritykset,
alihankintaketjujen yritykset sekd maahantuojat

Koulutuspaketti standardien hyddyntamiseksi
« Laaditaan suomenkielinen koulutuspaketti
» Ongelmakohdat, seminaaripaiva ja GPS -
taskukirja
* levittaa tietoa standardien hyddyntamisesta

— + Tavoitteena on vaikuttaa standardien sisaltdman

tiedon tehokkaaseen kayttémiseen

Ongelmakentan kartoituksen satoa

« standardeissa lilan vahan esimerkkeja ja ne ovat osittain
vaikeaselkoisia

» enemmistd vastaajista ei ole kuitenkaan valmis
osallistumaan standardisointitydhdn, missa naihin asioihin voisi
vaikuttaa

« standardien soveltamista kaytant66n estaa

» yksi standardi ei riita, standardiviidakon hallinta vaikeaa
» ei tunneta standardeja niin hyvin, etta tietaisi mita kannattaisi
kayttaa

« kdytdnndn nakokulmasta katsottuna

» eivat kerro, miten jonkin asian voi mitata yksinkertaisesti
» vaikea soveltaa todelliseen tilanteeseen

PIKES ? 5

MIKES 6



Ongelmakentan kartoituksen satoa

+ ovatko standardit ymmarrettavia

> kylla ja ei, 50 % & 50 %

« suurimmat ongelmat standardien kayttdon liittyen

» miten 10ytaa oikea standardi pelkan otsikkotiedon perusteella

> kaytossa eri julkaisijoiden standardeja kirjavasti SFS, ISO,
EN, DIN, BS, SMS, seassa voi olla myds vanhoja, liséksi
yrityksen omia standardeja

> hinta ja kopiointirajoitukset
» standardeja paljon, asiat palasina

» miten osaa hyddyntaa, jos ei edes tieda standardin olemassa
olosta

LITE 19 2(2)

Ongelmakentan kartoituksen satoa

« suurimmat hyodyt, joita saavutettu standardien avulla

» toimintapojen vakiintuminen

» osien vaihdettavuus

» ratkaisut riitatilanteisiin

» standardeja seuraamalla pysyy ajantasalla

* onnistunut standardien soveltaminen kaytanto6n on tuonut
etulyéntiaseman kilpailijoihin ndhden

» laskentamenetelmien hyddyntadminen

» valmistusmenetelmien vaihtaminen

» vahemman epaselvyyksia

MIKES 7

GPS - Uudet tuulet toleroinnissa
Geometristen toleranssien teemapaiva

Oikein ja tehokkaasti
kaytettyna standardit
voivat olla merkittéava
yrityksen
valmistuskustannuksia
alentava tekija.

Tolerointiin liittyvan tiedotuksen ja
koulutuksen tarve on nahty jo paljon
aiemmin:

Metrologian neuvottelukunnan
Metallituotteet ja koneenrakennus -
tydryhmassa Heikki Tikka ja Heikki Lehto
suunnittelivat koulutuspéaivan rungon

* Kun GPS-projekti kdynnistyi
MIKESiss4, ideat yhdistettiin

Teemapaivan aikana
luodaan kokonaiskatsaus
GPS-maailmaan ja
nostetaan esille toiminnan
kannalta keskeisia
avaintekijoita.

Standardeja on oliut Mittausepavarmuus ja

tolerointi eivat ole

olemassa jo kauan,

mutta niité ei osata
hyodyntaa.

sama asia niin kuin
yleisesti ajatellaan.

Valitettavan yleinen
kaytanto on, etta jos on

ongelmia, tiukennetaan

MIEKES

toleranssia.

Teemapaivasta toivottiin uusintaa, voisiko se olla jokavuotinen
katsaus ja uusien asioiden esiin nostaminen, auttaisiko se

osaltaan yrityksia kaiken kiireen keskelld pysyméaan ajantasalla
my0s standardien maailmassa?

MIKES 8

Palautetta ja kokemuksia teemapaivasta

Teemapaivan palaute 5 (asteikolla 1 - 6: 5 = hyva)
Parasta oli aiheen monipuolinen ja laaja kasittely seka GPS-
perusasioiden ytimekas esittely.

"Seminaariin tullessa tiesin kaiken GPS-asioista. Pois léhtiessd huomasin,

ettd on vield paljon opittavaa.”

Kehittdmisen varaa on aikataulussa, asiaa olisi ollut
kahdeksikin paivaksi. Teollisuuden kaytannon esimerkkeja olisi
ollut hyva esitelld, se olisi havainnollistanut asiaa, nyt niita ei
ollut yhtaan.

MIKES 10

Suomenkielinen GPS-taskukirja
* pieni suuri kirja
* paljon asiaa tiivistetyssd muodossa

* "muistikirja”, jossa viittaukset
varsinaisiin standardeihin

« ty6las kadannettava
- termit, sanasto

- pyrittiin siihen, ettd kadnnds ei olisi ristiriidassa
olemassa olevien standardien ja metrologian sanaston
(VIM) seka kaytdssa olevan vakiintuneen sanaston
kanssa

»Toivotaan taskukirjalle kovaa kdytt6a ja odotetaan palautetta!

MIEKES

MIKES 12



X MIKES

Mittatekniikan keskus

Ovatko yrityksenne tekniset piirustukset

laadukkaita ja ajan tasalla?

Joko tunnet : Innovaatiosta
GPS-standardit? kavtantiiiin

(Geometrical Product Specifications
eli geometrinen tuotemaarittely) G P S
Tiedatké mita tarkoittavat verhopinta ja |

menorajan periaate?

R . Taskukirja
Kilpailukykysi on vaarassa ellet tunne naita
kasitteita yhtd hyvin kuin halpatuotanto- Ensimmaéinen painos

maiden kilpailijat. Pitdadko valmistusmaa ot- 2010
taa huomioon jo suunnittelussa?

GPS-taskukirja on pieni suuri kirja: paljon Geometrinen
asiaa tiivistetyssa muodossa. Se on muistikir- s

ja, josta 16ydat viittaukset varsinaisiin stan- tuotemaarlttEIv
dardeihin.

Per Bennich ja Henrik Nielsen
v/‘O‘O‘O‘B‘O‘WR?e‘Z Kddnnos Mittatekniikan keskus
r=[01]A][Z7]003]A}
(4] (e]
7\_ o Per Bennich ja Henrik Nielsen:
o I e I I L _ GPS Taskukirja, Ensimmainen painos
8 2010, suom. Mittatekniikan keskus
o ISBN 0-9763032-6-4, A6, 36s.
/ Kirjan hinta on 11 €/ kpl + toimituskulut.
+0,5
5] [ ]g0.1c[B] (Tiedustele oppilaitosalennusta.)
15 ‘ 15

10/10
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Yleiset GPS-standardit (18 ryhmaa)

Yleiset Suunnitteluvaihe Mittausvaihe

Ketjun 1. Piirustus- 2. Toleranssien | 3. Todellisten 4. Tydkappaleen| 5. Vaatimukset | 6. Kalibrointi-

lenkki merkinnat maarittely elementtien poikkeamien mittauslaitteille [ vaatimukset

Koodi- ominaisuuksien [ maarittaminen
merkinnat Teoreettinen tai parametrien Kalibrointi-
maarittely ja maarittely Vertailu standardit
termistd toleranssi-
rajoihin
0
Z 2. Etaisyys \ \
()]
£ 3. Sade \ \
(a)
) NI

4. Kulma . .

\ GPS-standardien eli geo-

5. Viivan muoto, . T

peruselementeiss metrisen tuotemaaritte-

- lyn rakenne on matriisi

6. Viivan muoto,

peruselementeista . . i i

riippuva Yleiset GPS-standardit voidaan jaotella 18

. - ryhméaan (pystyakseli) ominaisuuden perus-

pérqu;Ir;ir;nl;:Eg % \ teella ja kuutee_n osa-alueesegn (vaaka-akse_li)

riippumaton \ sen mukaan, mita tuotantovaihtetta (suunnit-
telu, mittaus, kalibrointi...) standardi koskee.

8. Pinlnan muoto Matriisi kertoo, mihin standardia sovelletaan,

o P eli se liittaa yhteen standardin ja kaytannon.
=)
o
g 9. Suunta Esimerkiksi standardi 1ISO 286 liittyy GPS-mat-
& — riisin yleisten standardien mittatoleransseja
10. Sijainti kasittelevan standardiketjun lenkkeihin 1 ja 2
_ (eli toleranssien maarittelyyn ja piirustusmer-

L kintsihin.)

:\i'it':gkmais' Yleisia GPS-standardeja taydentavat proses-
siin liittyvat taydentavat GPS-standardit (esim.
valujen toleranssit) sekda kone-elementteihin

UEL [P liittyvat taydentavat GPS-standardit (esim.

elementit . - .
kierteet, hammaspyoratoleranssit).

14. Karheus-

profiili

15. Aaltomaisuus

© profiili

-

=

e 16. Suodattama-
ton profiili

17. Pintavirheet

Nurkka | 18. Reunat

MIKES

Kansallinen mittanormaalilaboratorio

Apulaistutkija Monika Lecklin puh. 010 6054 306
tilaukset@mikes.fi
MIKES, Tekniikantie 1, 02150 ESPOO, puh. 010 6054 000
Sahkoposti: etunimi.sukunimi@mikes.fi Internet: www.mikes.fi
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Tiimalasi 2/2009

MIKES edistaa
standardien hyodyn tat

M ittatekniikan keskus toteuttaa yh-
dessa SFS:n (SFS = Suomen Stan-
dardisoimisliitto) kanssa koulutuspake-
tin, jonka avulla standardien hyodyn-
témista pyritdan edistdmaan ja helpot-
tamaan. Projektissa selvitetddn, mitka
tekijat haittaavat tai estévat uusien GPS-
standardien (GPS = Geometrical Product
Specifications) soveltamisen tehokkaasti
kaytantoon yritysten kilpailukyvyn edis-
tamiseksi.

Lisaksi selvitetdan, onko aihealueen
standardeissa sellaisia yksittdisia kohtia,
jotka tarpeettomasti hankaloittavat asi-
oita kdytdnnon nadkokulmasta katsottu-
na. Samalla kartoitetaan sellaiset mah-
dolliset kohteet, jotka vield kaipaavat
standardisointia. Kohderyhméana ovat
kotimaan loppukayttdjat, pk-yritykset,
alihankintaketjujen yritykset sekd maa-
hantuojat.

Saatujen tietojen pohjalta suunnitel-
laan koulutuspaketti, jonka laadinnassa
painotetaan selvitysvaiheessa esille tul-
leita kriittisia ongelmakohtia. Koulutus-
paketti sisaltdd seminaaripdivén koulu-
tusmateriaaleineen ja GPS-taskukirjan,
joka on tarkoitettu jokapaivaiseksi haku-
teokseksi valmistavan teollisuuden am-
mattilaisille.

Koulutuksen tavoitteena on levit-
taa tietoa standardien hyddyntamisesta
kayttajatasolle sekd myos painottaa lop-
pukayttdjille, ettd standardien sisaltdon
voi vaikuttaa osallistumalla erilaisten
tydryhmien toimintaan. Pyrkimyksend on
edistda standardien sisaltaman tiedon te-
hokasta kayttoa seka saada loppukaytta-
jat kokemaan ne voimavarana.

Projektin taustavoimat

MIKES toteuttaa projektin kahden eri-
koistutkijan ja kahden tutkijan voimin.
Tiimi kdyttdd apunaan asiantuntijoita
Teknillisesta korkeakoulusta, Tampereen
teknillisestd yliopistosta seka Metallite-
ollisuuden Standardisointiyhdistyksesta
(MetSta ry). Projektin seurantaryhmana




Mista

toimii Metrologian neuvottelukunnan
Standardisointi-tyoryhma.
MIKESista projektissa ovat mukana

Aiemmin yrityksissa oli omaa stan-
dardisointihenkilokuntaa, joka seurasi
alan standardisointia ja oli mukana yri-
tyskohtaisessa standardisointitydssa. Tas-
ta on kuitenkin jouduttu yrityksissa karsi-
maan ensimmaiseksi. Nykydan luotetaan
siihen, etta viralliset standardisointieli-
met tekevat tydn yritysten puolesta.

Ennen standardivaateita ei pystytty
kuvaamaan niin yksityiskohtaisesti kuin
nykyddn, vaan tuotteen laatu pyrittiin
varmistamaan tiukoilla, vaarin kohden-
netuilla mittatoleransseilla. Lisdksi kaik-
kia toleranssimadritelmia ei tunnettu.
Papereista saattoi puuttua mittauksia ja
toleransseja, mutta tiedettiin tekijan tyo-
tavat, joihin luotettiin.

- Omassa talossa ei tarvinnut maa-
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sit tarvitsevat yhden sijaan useamman
tydvaiheen, jolloin lopullinen kustannus
voi olla jopa satakertainen. Vaarat tole-
ranssit nakyvat suurina kustannuksina.
TKK:lla ensimmaisen vuosikurssin
opiskelijat tutustuvat toleransseihin ja
muihin merkintoihin teknisen suun-
nittelun peruskurssilla. Kurssilla opete-
taan insin6orin "peruskielitaito”, jos-
ta on hydtyd mydhemmissa opinnoissa.
Ammattiopinnoissa tehddan suunnitte-
luorientoituneita tehtdvid, joissa otetaan
mukaan myds standardisoidut tyotavat.
MIKESin projektiin liittyvan koulu-
tuksen kohderyhmana ovat yritysten am-
mattilaiset ja maahantuojat. Lisaksi tulisi
luoda ulkopuolista tdydennyskoulutusta

tutkija Sari Saxholm, erikoistutkijat  Bjorn
Hemming ja Veli-Pekka Esala ja tutkija

mm. metalli-, muovituote- ja rakennus-
tekniikkaan.

llkka Palosuo, TKK:lta professori  Kalevi
Aaltonen, TTY:sta professori  Heikki Tik-
ka ja MetStasta GPS-standardien seuran-
taryhméan puheenjohtaja  Jukka-Pekka
Rapinoja. Projektia rahoittavat MIKES ja
SFS, molempien osuus kokonaisrahoituk-
sesta on 50 %.

Professori Kalevi Aaltonen Teknilli-
sestd korkeakoulusta on yksi projektin
kolmesta asiantuntijasta. Han tyoskente-
lee TKK:n Tuotantotekniikan laboratori-
0ssa, ja on ollut aiemmin mukana mm.
kolmiulotteisten tuotemallinnusten pa-
rissa. Aaltonen uskoo MIKESin projektin
tarpeellisuuteen, silld standardeja on pal-
jon, mutta niitd ei kuitenkaan aina kdy-
teta.

Esimerkkind hdn mainitsee GPS-stan-
dardit, jotka ovat olleet olemassa jo use-
an kymmenen vuoden ajan. GPS-standar-
dit eivat liity GPS-paikannukseen, vaan
ne sisaltdvat muun muassa geometris-
ten toleranssien asetantaa ja mittaustek-
nisia sovelluksia. Standardit ovat Aalto-
sen mukaan hyvid, mutta teollisuudessa
tuntemattomia. Han arvelee, ettd on ole-
massa paljon muitakin uinuvia standar-
deja, joten edessa on suuri harppaus, en-
nen kuin ne saadaan arkikdyttoon.

Standardisointi seuraa
tekniikan kehitysta

Laatu ja mittaaminen kehittyvat huimaa
vauhtia. Samalla yritykset ulkoistavat
toimintojaan, mika tuo haasteita. Etai-
syydet eri yksikoiden valilld kasvavat, sa-
moin vaarinymmarrykset. Esimerkiksi ko-
koonpanotehtaille tulevien osien taytyy
olla juuri oikeanlaisia ja kokoonpano tu-

lee tehda kaikilla tehtailla samalla taval-

la. Ndiden pohjalla on pakko olla stan-
dardin mukaisia tuotemdarittelyja ja toi-

mintatapoja.

ritelld valmistuksen mittauksia, epasel-
vyyksista pystyttiin helposti kysymaan.
Nykyisin puutteelliset tekniset dokumen-
tit ovat helposti kiistan aiheita, Aaltonen
selventda.

Standardeista yhteinen kieli

Nykyddn maarittelydokumenttien sym-
bolit ovat yksikasitteisia ja kaikki tulkit-

sevat niitd samalla tavalla, ainakin teori-

assa. MIKESin erikoistutkija Bjorn Hem-

ming kuitenkin kertoo, ettd merkintdja

on valilla vaikea ymmartaa ja GPS-stan-
dardit ovat joskus tutkijallekin tyoldita

omaksua.

Myos Aaltonen pohtii merkintdjen
kayttod, erityisesti tuotantotekniikan
puolella. Hinen mielestaan GPS-standar-
dit voisivatkin olla hyva tyokalu kustan-
nustietoisuuden kasvattamiseen.

- Merkinndt ohjaavat valmistusta ja
eri elementtien tydjarjestysta. Toleranssi-
en tulisi olla ohjeistuksena, silld laadun-
varmistus tukeutuu niihin. Karkeat tole-
ranssit saadaan toteutettua yhden ko-
neen avulla, mutta tarkemmat tolerans-

- Projektin haasteena onkin juuri tie-

toisuuden ja ymmarryksen nostaminen.
On olemassa hyvat tydkalut, kdyttakaa
niitd, Aaltonen tiivistad. -

Lisatiedot ja lahteet: www.sfs.fi
Teksti: Sari Saxholm, Bjorn Hemming
Kuvat: Milla Kaukonen

Tiesitko?

Oikein ja tehokkaasti kdytettyna standar-
dit voivat olla merkittava yrityksen valmis-
tuskustannuksia alentava tekija. Esimer-
kiksi maksimimateriaalin vaatimuksen (ai-
kaisemmin menorajan periaate) tehokas
hyddyntdminen valjentdd valmistuksen
tyostotarkkuusvaatimuksia ilman kappa-
leen kokonaistarkkuuden (kokoonpano-
kelpoisuuden) laskua.

Tata voisi kutsua teollisuusmaiden vas-
taiskuksi halpavalmistusmaiden bulkki-
tuotantoa vastaan.

Professori

Kalevi Aaltonen

(vas.) Teknillisesta
korkeakoulusta

on yksi projektin
kolmesta asian-
tuntijasta.

Vieressa erikoistutkija
Bjorn Hemming.
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PRESS RELEASE
- for immediate release —

Metrology and Standardization in Europe:
Cooperation Agreement between CEN-CENELEC and
EURAMET

(Brussels — 29 June 2010) A Cooperation Agreement was signed today between
EURAMET, the European Association of National Metrology Institutes, and CEN, the
European Committee for Standardization and CENELEC, the European Committee
for Electrotechnical Standardization. This Cooperation Agreement will increase the
opportunities for bridging standardization and European-funded research in the field
of metrology.

In this Cooperation Agreement CEN-CENELEC and EURAMET agree to pursue
strategic goals and projects of common interest in the fields of metrology and
standardization in support of scientific advancement and technological innovation, so
that societal challenges which impact on the economy and the quality of lives within
Europe can be met.

Innovation is at the heart of standardization activities and of strategic importance to
CEN and CENELEC. It is of equal importance to EURAMET, which seeks to
accelerate the development of measurement research capabilities in innovative
areas such as healthcare, energy, environmental and advanced technology sectors
— all of which are areas in which CEN and CENELEC have current relevant
standardization activities.

Within the CEN and CENELEC standardization processes, CEN-CENELEC and
EURAMET seek co-operation in the field of activities of EURAMET, such as
research in metrology, knowledge exchange & infrastructural support in metrology
and international recognition of national measurement standards and of Calibration
and Measurement Capabilities (CMC).

EURAMET agrees to promote the importance and benefits of standardization and
likewise CEN-CENELEC agrees to promote the importance and benefits of quality-
assured measurement in existing standards and in pre-normative research and
innovation.
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The Cooperation Agreement has been drafted against the background of the Council
Conclusions of 25 September 2008 on standardization and innovation and Article
185 (formerly 169) on the EC Treaty, which outlines better coordination of research
activities and the convergence of research and innovation policies at national and
EU levels.

The Cooperation Agreement was signed by Mrs Elena SANTIAGO (Director General
CEN-CENELEC) and Prof. Leslie PENDRILL (Chairperson, EURAMET), in the
presence of Mr Edvard KOZUSNI K (Member of the European Parliament), Mr
Wolfgang WITTKE (Policy Officer, DG Research, European Commission), Prof.
Kamal HOSSAIN (Member of the Board of Directors, EURAMET), Mr Bardo
SCHETTINI (Director Corporate Policy, CEN-CENELEC) and Mr André PIRLET
(Programme Manager, Innovation Department, CEN-CENELEC).

Signing the Cooperation Agreement: (from | - r): Mr Wolfgang Wittke (Policy Officer, DG
Research, European Commission), Mr Edvard

Mrs Elena Santiago (Director General Kozusnik (Member of the European Parliament),

CEN-CENELEC) and Prof. Leslie Pendrill Mrs Elena Santiago (Director General CEN-

(Chairperson, EURAMET) CENELEC), Prof. Kamal Hossain (Member of Board
of Directors, EURAMET), Prof. Leslie Pendrill
(Chairperson, EURAMET) and Mr André Pirlet
(Innovation Department, CEN-CENELEC).

—END -
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ABOUT CEN

The European Committee for Standardization (CEN) is a business catalyst in Europe, removing trade
barriers for European stakeholders such as industry, public administration, service providers,
consumers and other stakeholders. Its mission is to foster the European economy in global trading,
the welfare of European citizens, and the environment. Through its services CEN provides a platform
for the development of European Standards and other specifications.

CEN’s 31 National Mem bers work together to develop voluntary European Standards (ENs) in various
sectors to build a European Internal Market for goods and services and to position Europe in the
global economy. By supporting research, and helping disseminate innovation, standards are a
powerful tool for economic growth. More than 60.000 technical experts as well as business
federations, consumer and other societal interest organizations are involved in the CEN network that
reaches over 480 million people.

For further information, please visit: www.cen.eu

ABOUT CENELEC

The European Committee for Electrotechnical Standardization is officially responsible for
standardization in the electrotechnical field. In an ever more global economy, CENELEC fosters
innovation and competitiveness, making technology available not only to major businesses but also to
SMEs through the production of voluntary standards. CENELEC creates market access at the
European level but also at the international level through its cooperation agreement with the
International Electrotechnical Commission (IEC).

Through the work of its 31 Members together with its experts, the industry federations and
consumers, Electrotechnical European Standards are created in order to help shape the European
Internal Market, to encourage technological development, to ensure interoperability and to guarantee
the safety and health of consumers and provide environmental protection.

Detailed information available at www.cenelec.eu

ABOUT EURAMET

The European Association of National Metrology Institutes (EURAMET) is a Regional Metrology
Organisation (RMO) of Europe. It coordinates the cooperation of National Metrology Institutes (NMI)
of Europe in fields like research in metrology, traceability of measurements to the Sl units,
international recognition of national measurement standards and of the Calibration and Measurement
Capabilities (CMC) of its members.

Among these tasks, EURAMET is responsible for the elaboration and execution of a European
Metrology Research Programme (EMRP). EURAMET e.V. is a registered association of public utility
under German law. Since 1 July 2007 EURAMET e.V. is the successor of EUROMET.



Further information can be found at www.euramet.org
Media Contacts:

CEN and CENELEC

Elisabeth Brodthagen

Unit Manager - Communication

Tel.: +32 2519 68 90

E-mail: ebrodthagen@cencenelec.eu

EURAMET

Prof Kamal Hossain OBE

Director, Research and International
National Physical Laboratory

Tel.: +44 20 8943 6024

E-mail: kamal.hossain@npl.co.uk
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M. Rantanen, S. Semenoja, J. Leskinen, Absolute pressure comparison between MIKES
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Verbeek, C. Wuthrich, High pressure comparisons between seven European National
Laboratories - Range 50 MPa to 500 MPa. Report on EUROMET Project 881

A. Evenstad, C. Mitsas, K. Riski, V. Vabson, K. Winter, T. Zandarova, Euromet 832: 50
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B. Hemming, Measurement Traceability and Uncertainty in Machine Vision Applications
(Doctoral dissertation)
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M. Rantanen, S. Semenoja, A. Pitkakoski, F. Goguel, Barometric pressure comparisons
between MIKES, Vaisala and LNE - Range 5 kPa to 130 kPa
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S. Sillanpaa, Thermodynamic studies in flow metrology (Doctoral dissertation)
K. Riski, Mass comparison. 6 g microbalance

M. Heinonen, J. Jarvinen, A. Lassila, A. Manninen (Eds.), Finnish National Standards
Laboratories Biennal Report 2007-2008

P. Saarinen, L. Linko, J. Halttunen, K. Hartonen, E. Hiltunen, T. Hovinen, E. Jarvenpaa,
S. Saxholm, S. Simonen, Arkipdivan metrologiaa

A. Kemppinen, Tunnel junction devices for quantum metrology (Doctoral dissertiation)

M. Rantanen, S. Saxholm, /ntercomparison in barometric pressure, Range 570 hPa to
1700 hPa

M. Rantanen, S. Saxholm, J. Leskinen, Barometric comparison between MIKES and Vai-
sala

M. Rantanen, S. Saxholm, A. Altintas, G., Peterson, R. Pavis, Negative gauge pressure
comparison, Range from -95 kPa to + 95 kPa. EURAMET Project 1137

M. Rantanen, S. Saxholm, I. V. Sadkovskaya, A. |. Eikhvald, Low pressure comparison
between MIKES and VNIIM, Range 1 Pa to 1000 Pa absolute
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