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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

Geometristen toleranssien teemapivi - Mité on GPS?



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?

15

| 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?

17

LITE 5 3(5)

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
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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

LITE 9 5(17)

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
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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
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Toleranssimerkinnéat

Toleranssimerkinnéat

Toleranssimerkinnat

Toleranssimerkinnat
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Toleranssimerkinnat

Mika SFS-EN ISO 1101 ?

Tasomaisuus kolmelle pinnalle mutta mikd on CZ ?

2ol
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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
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Laakeripukki
(© TU Chemnitz)

Laakeripukki

LaakeripukKi

LaakeripukKi
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Laakeripukki

Laakeripukki

Laakeripukki
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GEOMETRISET TOLERANSSIT KUTEN YMPYRAMAISYYS TODENNETAAN
VARMIMMIN YMPYRAMAISYYDEN MITTAUSKONEELLA.

Laakeripukki

Laakeripukki
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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
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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)
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