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Mika on mikrometri?

Tiesitk6?
S 100 mm terdsmittapala kasvaa pituudeltaan 11 um, kun sen lampétila muuttuu
02 20 °C:sta 30 °C:een.
Mikroni (mikrometrig)
7 1pm/0,001 mm
©

Nokihiukkanen

Polyhiukkanen CJ/ 2,5pm

4 pm
Hiuksen poikkileikkaus
75 ym
25 ym

Suunnilleen pienin objekti,
joka nékyy paljaalla ihmissilmalla
40 ym
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Kreikkalaiset aakkoset ja matemaattiset

symbolit
Isot B r A Ig) VA H (€]
Pienet B Y d 3 T n 0
Nimi Beeta |Gamma| Delta | Epsilon | Zeta Eta | Theta
K A = (0] IT
K IS u v g o 7
Kappa |Lambda| Myy | Nyy Ksi  [Omikron|  Pii

2 T Y D X v Q

o T v [} X P w
Sigma | Tau | Ypsilon| Fii Khi Psi | Omega

plus / liséa on paljon suurempi kuin
- miinus / véhenna on paljon pienempi kuin
plus tai miinus annettujen termien summa
kertaa / kerro annettujen termien tulo

H jakaa “ aarellinen erotus tai lisdys
jaa siksi

[ on numeerisesti yhta kuin kulma

H on sama tai yhtasuuri kuin yhdensuuntaisuus
ei ole yhtasuuri kohtisuoruus
[ on suunnilleen yhtésuuri kuin fon

|52 onverrannollinen x:n neliéjuuri
[T on suuruusluokkaa n. juuri x:sta

on suurempi kuin lahestyy rajaa

on pienempi kuin [0 aareton

[ on suurempi tai yhta suuri kuin

H on pienempi tai yhtd suuri kuin
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Muuntotaulukot

Metriset pituusyksikot

nm um mm m dm m km
1nm 1 0,001 10° 107 108 10° 1012
1pm 1000 1 0,001 | 10* 10° 10° 10°
1 mm 108 1000 1 0,1 0,01 0,001 100
1cm 107 10000 10 1 01 0,01 10°
1dm 108 100000 | 100 10 1 0,1 104
Tm: 10° 10 1000 100 10 1 0,001
1km 10" 10° 100 100000 | 10000 | 1000 1
Metriset yksikot ja brittildiset yksikot

in ft yd um mm m

1in 1 0,08333 0,02778 25400 | 254 | 0,0254
1ft 12 1 0,3333 304800 | 304,8 | 0,3048
1yd 36 3 1 914400 | 9144 | 09144
Tpm | 3,937 x10° | 3,281x10° | 1,094x10° | 1 0,001 | 10°
1mm | 0,03937 3,281x 107 | 1,094x10°% | 1000 1 0,001
m 39,37 3,281 1,094 108 1000 | 1

Murtoluku / desimaalivastineet

Tuumanosa mm Tuuman desimaaliosa

fea
2
he
s
ha

0,397
0,794
1,588
3,175
6,35

0,0156
0,0312
0,0625
0,125
025

Tuuman osa mm  Tuuman desimaaliosa

s
)
3
1

9,525
12,7
19,05
254

0,375
05
0,75
10




Kolmion ratkaisuja

> Teravakulmaisen kolmion ratkaisu

05 > Sinilause > Kosinilause

sina:sinB:siny=a:b:c a=b’+c-2bc-cosa
b . ¢ . b?=c+a’-2ac-cosp

=Gnp Nt Ty N @=a+b*-2ab-cosy

b-Lsinﬁ =Lsin[3

“sina siny
c=—2sn —Lsin
“Sno YT sin B v

> Ala
1

1 . 1 . .
A_Tbcsma_Tacsmﬁ_ 3 absiny

> Suorakulmaisen kolmion ratkaisu

Suorakulmainen kolmio

. Vastakkainen kateetti a
sinot = ———————— = —

Hypotenuusa C

_ Viereinenkateetti _ b
o= —————— = —
Hypotenuusa C

fan o = Vastakkainen kateetti _ a
Viereinen kateetti b

e = Viereinen kateetti _ b
Vastakkainen kateetti a
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Mittaaminen

Ympyran ala: Ympyrén keha:
7 d? U=m-d
@ A_ :

Puolisuunnikkaan

ala:
E a+h
TR |

Kolmion ala:

a
— a-h
@ A_T

Ympyran
méarittaman nelion
sivu:

a—i
V2

Ympyran
maarittdman
tasasivuisen kolmion
sivu:

Ry
)

,

o|
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Mittaaminen

Vastaavan kolmion

maarittaman
, ympyrén halkaisija:
B a-v3
d=23=

Saannollisen Saannollisen
kuusikulmion ala: kuusikulmion leveys

kulmasta kulmaan:
3-a’-v3

) d=2-a

A=

Saannollisen
| kuusikulmion
maarittdman
o | ympyran halkaisija:
d=a V3
Ympyran
£ | maarittiméan
saannollisen
o | kuusikulmion sivu:
a = l
T2

Ellipsin ala:

i w-D-d
| A= 4
D
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Mittaaminen

Lierion ala: Lierion tilavuus:
d x-d-h
A=m-d-(5+h -

- (G+n) |v=2F
Saannollisen Saannollisen
nelisivuisen pyramidin nelisivuisen
ala: pyramidin
A=a+a-V4-h+a | tilavuus:

a’-h
V =
3
N T Kartion ala: Kartion tilavuus:
: B A=g-r-(r+m) V_mrz-h
o m=vVh 47 E
d=2*r
Pallon ala: Pallon tilavuus:
A=gm - e d
T 6

Toruksen ala:
A=w?-d-D

Toruksen tilavuus:
JTZ . D . dZ

V= )
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Kansainvaliset tuotestandardit

Kasimittavalineet

Geometriset tuotemdarittelyt (GPS) - Dimensionaaliset
mittauslaitteet - Osa 1: Tyontdmitat - rakenne ja
metrologisia ominaisuuksia

ENISO 13385-1

Geometriset tuotemddrittelyt (GPS) - Dimensionaaliset
mittauslaitteet - osa 2: Tyontomittojen syvyysmittarit -
rakenne ja metrologisia ominaisuuksia

EN SO 13385-2

Geometriset tuotemddrittelyt (GPS) - Dimensionaaliset
mittauslaitteet: korkeusmittausjalat - rakenne- ja
metrologiset ominaisuudet.

EN SO 13225

Geometriset tuotemaarittelyt (GPS) - Dimensionaaliset

mittauslaitteet: Mikrometri ulkoipuoliseen mittaukseen -

rakenne ja metrologisia ominaisuuksia

EN SO 3611

Geometriset tuotemddrittelyt (GPS) - Dimensionaaliset
mittauslaitteistot: mittakellot - rakenne ja metrologiset
ominaisuudet.

ENISO 463

Geometriset tuotemddrittelyt (GPS) - Dimensionaaliset
mittauslaitteet: Mittakellot (viputyyppi) - rakenne ja
metrologisia ominaisuuksia

EN1SO 9493

Geometriset tuotemadrittelyt (GPS) - pituusmittojen
standardit - mittapalat

EN 1SO 3650

Geometriset tuotemddrittelyt (GPS) - mittauslaitteisto:
Elektroninen digitaalinen mittakello - rakenne ja
metrologiset ominaisuudet.

ENISO 13102
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Kansainvaliset tuotestandardit

Geometriset tuotemddrittelyt (GPS) - Pinnan
ominaisuudet: Profiilimenetelmd - Nimellisominaisuudet | EN 1SO 3274
koskettaville (mittakarki) instrumenteille

Geometriset tuotemdarittelyt (GPS) - Pinnan
ominaisuudet: Profiilimenetelmd - ehdot, méaritelmat EN 1SO 4287
ja pinnan parametrit

Geometriset tuotetiedot (GPS) - Pinnan ominaisuudet:
Profiilimenetelma - saannot ja menettelyt pintojen EN 1SO 4288
arviointiin

Geometriset tuotetiedot (GPS) - Pinnan ominaisuudet:
Profiilimenetelma - mittausstandardit - osa 1: EN 1SO 5436
Materiaalimittaukset

Geometriset tuotetiedot (GPS) - Pinnan ominaisuudet:
Profiilimenetelma - vaihekorjaussuodattimien EN 1SO 11562
metrologiset ominaisuudet

Geometriset tuotetiedot (GPS) - Pinnan ominaisuudet:
Profiilimenetelma - Pinta, jolla on ositetut
toiminnalliset ominaisuudet - osa 1: Suodatus ja
yleiset mittausolosuhteet

EN SO 13565-1

Pinnan ominaisuudet

Geometriset tuotetiedot (GPS) - Pinnan ominaisuudet:
Profiilimenetelma - Pinta, jolla on ositetut toiminnalliset
ominaisuudet - osa 2: Korkeuden mérittely kayttéen
lineaarista materiaalin suhdekdyraa

EN SO 13565-2

Geometriset Tuotetiedot (GPS) - Pinnan ominaisuudet:
Profiilimenetelma - pinnat, joilla on kerrostuneita
toiminnallisia ominaisuuksia - osa 3: Pituuden maarittely
kdyttéen materiaalin todennakdisyyskayraa

EN SO 13565-3

Geometriset tuotetiedot (GPS) - Pinnan ominaisuudet:

Profiilimenetelmd - Motif - parametrit EN150 12085
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Kansainvaliset tuotestandardit

Koordinaattimittauskoneet

Geometriset tuotetiedot (GPS) - Hyvaksyntd- ja
arviointitestit koordinaattimittauskoneille (CMM) -
osa 1: Sanasto

EN SO 10360-1

Geometriset tuotetiedot (GPS) - Hyvaksyntd- ja
arviointitestit koordinaattimittauskoneille (CMM) -
osa 2: CMM:t, joita kdytetdén mittaamaan lineaarisia
ulottuvuuksia

EN SO 10360-2

Geometriset tuotetiedot (GPS) - Hyvaksyntd- ja
arviointitestit koordinaattimittauskoneille (CMM) -
0sa 3: CMM:t, joissa pydropdydan akselia kaytetddn
neljantena akselina

EN SO 10360-3

Geometriset tuotemaarittelyt (GPS) - Hyvaksynté-

ja tarkastustestit koordinaattimittauskoneille (CMM) -

o0sa 4: CMM:, joita kdytetaan skannaukseen

ENISO 10360-4

Geometriset tuotemaarittelyt (GPS) - Hyvaksyntd-

ja arviointitestit koordinaattimittauskoneille (CMM) -
osa 5: CMM:t, jotka kayttavat yhta tai useampaa
koskettavaa mittakarked

EN SO 10360-5

Geometriset tuotemaarittelyt (GPS) - Hyvéksynta- ja
arviointitestit koordinaattimittauskoneille (CMM) -
osa 6: Virheiden arviointi laskettaessa Gaussin malliin
liittyvid piirteita

ENISO 10360-6

Geometriset tuotemaarittelyt (GPS) - Hyvaksyntd-

ja arviointitestit koordinaattimittauskoneille (CMM) -
Osa 7. CMM:t, jotka on varustettu kuvantavilla
anturijdrjestelmilla

EN SO 10360-7
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Kansainvaliset tuotestandardit

Geometriset tuotemddrittelyt (GPS) - Hyvaksyntd- ja
arviointitestit koordinaattimittausjérjestelmille (CMS) - | EN'1SO 10360-8
Osa 8: CMM:t optisilla etdisyysantureilla

Geometriset tuotemddrittelyt (GPS) - Hyvaksynté- ja
arviointitestit koordinaattimittausjérjestelmille (CMS) - | EN'1SO 10360-9
0Osa 9: CMM:t useilla anturijdrjestelmilla

Koordinaattimittauskoneet

Geometriset tuotemddrittelyt (GPS) - suuntaviivat
koordinaattimittauskoneen (CMM) - testin 1SO /TS 23165
epavarmuuden arviointiin

Metalleille - Vickers-kovuuskoe - osa 1:
Testimenetelma EN 150 6507-1
Metalleille - Vickers-kovuuskoe - osa 2:
. | Testauskoneiden tarkastaminen ja kalibrointi EN150 65072
[
()
S | Metalleille - Vickers-kovuuskoe - osa 3:
o _
é Referenssilohkojen kalibrointi EN150 6507-3
©
£ EAetaIIe|IIe Vickers-kovuuskoe - osa 4: EN IS0 6507-4
2 | kovuusarvotaulukot
>
>
=] illo - | ~ B
N Metgllellle Ro“ckvvell kovuuskoe - osa 1: EN 15O 6508-1
Testimenetelma
Metalleille - Rockwell-kovuuskoe - osa 2:
Testauskoneiden ja painajien tarkastaminen ja EN 1SO 6508-2

kalibrointi
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Kansainvaliset tuotestandardit

Metalleille - Rockwell-kovuuskoe - osa 3:
Referenssilohkojen kalibrointi EN150 6508-3
Muovit - kovuuden mddrittaminen - osa 2: EN SO 2039-2
Rockwell-kovuus
Metglleﬂle - Br\pell-kovuustest\ -o0sa l: EN 15O 6506-1
Testimenetelma
Metalleille - Brinell-kovuuskoe - osa 2: EN I1SO 6506-2
Testauskoneiden tarkastaminen ja kalibrointi
Metalleille - Brinell-kovuuskoe - osa 3: EN ISO 6506-3
+ | referenssilohkojen kalibrointi
g
% Metalleille - Brinell-kovuuskoe - osa 4: EN 15O 6506-4
5 | Taulukko kovuusarvoista
£
= ille - N _ .
g #/let.alleﬂle Ro“ckvve\l kovuuskoe - osa 1: EN 15O 4545-1
3 | Testimenetelma
g
Metalleille - Knoop-kovuuskoe - 0sa 2:
Testauskoneiden tarkastaminen ja kalibrointi EN S0 4545-2
Metalleille - Knoop-kovuuskoe - osa 3:
Referenssilohkojen kalibrointi EN S0 4545-3
Metalleille - Knoop-kovuuskoe - osa 4: EN 1SO 4545-4
Taulukko kovuusarvoista
Metalliset ja muut epdorgaaniset pinnoitteet -
Vickers ja Knoop - mikrokovuuskokeet EN1S0 4516
Metalleille - kovuusarvojen muuntaminen EN ISO 18265
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Mittakellon osat
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Mikrometrin osat
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Mittapalojen osat
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Korkeusmittajalan osat
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ikrometrin osat
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In osat
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ttalaitteen osat
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Syvyystyontomitan osat
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Syvyysmikrometrin osat
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Mittakellon osat
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Kovuusmittareiden osat
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Muodonmittauskoneen osat
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Pinnankarheusmittarin osat
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Mittausmikroskoopin osat
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3D-Videomittauskoneen osat
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Varikamerallisen 3D-Videomittauskoneen osat
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Manuaalisen 2D-Videomittauskoneen osat
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Projektorin osat
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Kooridnaattimittauskone, kiinted portaali
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Koordinaattimittauskone, kiintea mittapaa

o
~
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©
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>

+ < Mittakéarki

Pinooli ————»

Kiintea mittapaa
Mittakarkijarjestelmd ——————» {

Metrologinen hakuteos



Geometristen toleranssien symbolit

Suoruus

Tasomaisuus

Ympyramaisyys

Lieriomaisyys

Muoto

Yhdensuuntaisuus

Kohtisuoruus

Kulma-asento

Muoto

Paikka

Samankeskisyys tai
sama-akselisuus

Symmetrisyys

Muoto

b bpafnadn

Sateittais- tai aksiaaliheitto

S

Huom:
EN SO 1101 Geometriset tuotemadrittelyt (GPS). Geometriset toleranssit.



Geometristen toleranssien symbolit

Esimerkkejd kaytosta

Suoruus

Ympyramaisyys

Tasomaisuus

Yhdensuuntaisuus

Symmetrisyys

7
o

(=L o1 [4]

=




Geometristen toleranssien symbolit

> Esimerkkejd tulkinnasta

Lieriomaisyys

Tulkinta:

pinta 2 samakeskisen
sylinterin s
0,01 mm sade-ero

=]

} Ee======oy
S
chom\eranssl

MUOTO toler.
Maks ] 0,01 mm

Kohtisuoruus

Tulkinta:
pinta kahden 0,15 mm

erossa olevan tason valissa,

joka on yhdensuuntainen
perustason A kanssa

Perustaso

SUUNTA
toleranssi 0,15 mm

| Pinta

s |

[

Kulma-asento

Tulkinta:

pinta joka on

2 samansuuntaisen
0,5 mm erossa olevan
20 asteen kulmaan
perusviivasta A
asetetun tason vélissé

SUUNTA toler. 0,5 mm

Perustaso A

Sateittéisheitto
Tulkinta:
miké tahansa viiva pinnalla SUAINTI { -
2 samakeskisen ympyran toleranssi 0,02 mm Ny
sisalla perusviivalla A ja N

0,02 mm erossa pinnan
normaalin suuntaan.

Kierto| — <

perusakseli A—
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Ympyramaisyyden maarittely

Poikkeaminen  taydellisestd ~ympyrdmdisyydestd maaritellaan  kahden
samassa tasossa olevan ja samankeskisen ympyrdn sdteiden erona, joiden
koot ja keskipisteen paikka on muodostettu jollakin neljastd menetelmasta
(kuvattu alla). Kaaviot osoittavat, kuinka kaytetty menetelma vaikuttaa
ympyramdisyyden laskentaan.

Minimum Zone (MZCl)

viiteympyrén keskipiste 90° méaritetty kehéviiva

Kahden samankeskisen
ympyran, jotka koskettavat
ja yhdessa siséltavat
muodostetun kehan linjan, 180°
kokoa ja paikkaa sdadetaan,
kunnes niiden séteittdinen ero
on pienin.

Muodostetaan ympyra siten,
etta kaikkien mittauspisteiden
poikkeamien nelididen summa
on pienin. Ympyramaisyyden
arvon maarittavat kaksi
tdmdn ympyran kanssa
samankeskista ympyraa, jotka
ovat mahdollisimman lahella
toisiaan ja mitattu profiili jaa
niiden valiin.
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Ympyramaisyyden maarittely

Suurin sisaanpiirretty ympyra (MICI):

90°

Suurin sisian piretty ympyra

Muodostetaan
mahdollisimman suuri ympyra,
joka mahtuu mitatun profiilin
sisaan. Toinen ympyra, joka on
samankeskinen ensimmaisen 180"
kanssa muodostetaan niin,
ettd se on mahdollisimman
pieni ja koko mitattu profiili
jaa ympyroiden valiin.

270°

Pienin ulospiirretty ympyra (MCCI)

Muodostetaan Pienin rajaava ympyré 9%0°

mahdollisimman pieni
ulospiirretty ympyrd, joka pitéa
sisdllaén koko mitatun profilin.
Toinen ympyrd, joka on
samankeskinen ensimmaisen
kanssa muodostetaan niin,
ettd se on mahdollisimman
suuri ja koko mitattu profiili jag
ympyroiden valiin. P

180°"-
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Ympyramaisyyden maarittely

Tarkeat akselit ympyramaisyyden / sylinterimaisyyden mittauksessa

Samankeskisten ympyréiden
keskipiste maarittéa muodostetun
kehaviivan keskipisteen ja sitd kautta
mitatun ympyrén paikan. Kukin
edelld kuvatuista menetelmisté antaa
tulokseksi eri keskipisteen ympyrdille,
kuten kuvassa on esitetty.
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Ympyramaisyyden maarittely

Suodatus

Mééritetyt linjat voivat olla alipaéstosuodatettuja eri tavoilla, joilla véhennetaan
tai poistetaan ei-toivottuja yksityiskohtia, raja-arvo asetettuna UPR-arvon
mukaisesti (aaltoja/kierros). Eri UPR-asetusten vaikutus on esitetty piirroksissa
alla, vaihekorjatulle 50 % Gauss-suodattimelle. Ne kuvaavat, miten mitattu
ympyréamdisyyden suuruus pienenee kun pieneneva UPR-arvo asteittain tasoittaa
mitattua profiilia.

Ei suodatinta 150 upr
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Kovuusasteikot

Kaikki kovuusmittaukset ovat menetelmista riippuvaisia. Taulukot esittavat eri
kovuusasteikkojen likimaardisia vastaavuuksia. (Mitutoyon madrittely)

> Karkaistu teras ja kovat seokset

VICKERS ROCKWELL ROCKWELL PINTA BRINELL ~ VETO
WV 10 HRA HRC HRD HR15N HR30ON HR45N  HBW  vahvuus
timantti timantti 10/3000 N/mm?

240 60,7 203 403 696 41,7 199 224 770
245 612 213 41,1 701 425 211 230 785
250 616 222 41,7 706 434 222 236 800
255 620 231 422 711 442 232 242 820
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Kovuusasteikot

S VICKERS ROCKWELL ROCKWELL PINTA BRINELL  VETO
46 HV 10 HRA HRC HRD HR15N HR3ON HR45N  HBW  vahvuus
timantti timantti 10/3000 N/mm?

260 624 240 431 716 450 243 247 835
265 62,7 248 437 721 457 252 252 850
270 631 256 443 726 464 262 257 865
275 635 264 449 730 472 271 261 880
280 638 271 453 734 478 2719 266 900
285 642 278 460 738 484 287 271 915
290 645 285 465 742 490 295 276 930
295 648 292 471 746 497 304 280 950
300 652 298 475 749 502 311 285 965
310 658 310 484 756 513 325 295 995
320 664 322 494 762 523 339 304 1030
330 670 333 502 768 536 352 314 1060
340 676 344 511 774 544 365 323 1095
350 681 355 519 780 554 378 333 1125
360 68,7 366 528 786 564 391 342 1155
370 692 377 536 792 574 404 352 1190
380 698 388 544 798 584 417 361 1220
390 703 398 553 803 593 429 371 1225
40 708 408 560 808 602 441 380 1290
410 714 48 568 814 61,1 453 390 1320
40 718 427 575 818 619 464 399 1350
430 723 436 582 823 627 474 409 1385
440 728 445 588 828 635 484 418 1420
450 733 453 594 832 643 494 428 1455
460 736 461 601 836 649 504 437 1485
470 741 469 607 89 657 513 447 1520
480 745 477 613 843 664 522  (456) 1555
490 749 484 616 847 671 531  (466) 1595
500 753 491 622 80 677 539 (475 1630
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Kovuusasteikot

VICKERS
HV 10

510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
720
740
760
780
800
820
840
860
880

HR A

75,7
76,1
76,4
76,7
77,0
774
778
78,0
78,4
78,6
789
79,2
79,5
79,8
80,0
80,3
80,6
80,8
81,1
81,3
818
82,2
82,6
83,0
83,4
83,8
84,1
84,4
84,7

ROCKWELL
HR C
timantti

49,8
50,5
51,1
51,7
52,3
53,0
53,6
54,1
54,7
55,2
55,7
56,3
56,8
57,3
57,8
58,3
58,8
59,2
59,7
60,1
61,0
61,8
62,5
63,3
64,0
64,7
65,3
65,9
66,4

HR D

62,9
63,5
63,9
64,4
64,8
65,4
658
66,2
66,7
67,0
67,5
67,9
68,3
68,7
69,0
69,4
69,8
70,1
70,5
70,8
71,5
72,1
72,6
733
738
74,3
74,8
753
757

BRINELL ~ VETO

HR 15N HR 30N HR45N  HBW  vahvuus

54,7
55,6
56,2
57,0
57,8
58,6
59,3
59,9
60,5
61,2
61,7
62,4
63,0
63,5
64,1
64,7
65,3
65,7
66,2
66,7
67,7
68,6
69,4
70,2
71,0
718
72,2
731

ROCKWELL PINTA
timantti
854 683
857 69,0
8,0 69,5
86,3 70,0
8,6 705
869 712
87,2 n,7
87,5 721
878 727
88,0 73,2
88,2 73,7
88,5 74,2
88,8 74,6
89,0 75,1
89,2 75,5
89,5 75,9
89,7 76,4
898 768
90,1 77,2
90,3 776
90,7 784
910 791
91,2 79,7
915 804
91,8 81,1
92,1 81,7
92,3 82,2
925 827
92,7 831

73,6

10/3000 N/ mm?

(485) 1665
(494) 1700
(504) 1740
(513) 1775
(523) 1810
(532) 1845
(542) 1880
(551) 1920
(561) 1955
(5700 1995
(580) 2030
(589) 2070
(599) 2105
(608) 2145
(618) 2180
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Kovuusasteikot

VICKERS
HV 10

900
920
940

ROCKWELL
HRA  HRC HRD
timantti
8,0 670 761
85,3 67,5 76,5
86 680 769

ROCKWELL PINTA

BRINELL

HR 15N HR 30N HR45N  HBW

timantti
929 836 742
930 840 748
93,2 84,4 75,4

> Karkaisematon teras ja useimmat ei-rautametallit

HR B
1,5875 mm
pallo
100
99
98
97
96
95
94
93
92
91
90
89
88
87
86
85
84
83

ROCKWELL

HRA  HRF  HRE

1,5875mm 3,175 mm

timantti
61,5
60,9
60,2
59,5
58,9
58,3
57,6
57,0
56,4
55,8
55,2
54,6
54,0
53,4
52,8
52,3
51,7
51,1

pallo  pallo

VETO
vahvuus

10/3000 N/ mm?

ROCKWELL SUPERFICAL
HR 15T HR 30T HR 45T VLC\/I;ESS
1,575 mm pallo
931 831 729 240
928 85 719 234
925 818 709 228
92,1 81,1 699 222
91,8 804 689 216
915 798 679 210
912 791 669 205
90,8 784 659 200
9,5 778 648 195
90,2 77,1 638 190
899 764 628 185
895 758 618 180
892 751 608 176
889 744 598 172
886 738 588 169
832 731 578 165
879 724 568 162
876 718 558 159

BRINELL
HBW
10/3000

224
218
212
208
205
201
19
193
189
182
177
172
165
165
163
160
157
155
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Kovuusasteikot

ROCKWELL
ROCKWELL SUPERFICAL BRINELL
459 15255?% e 15:|7i||:|m 31H7|: :m A SN 52 VI|_|CV|§1EFSS
: : . ' 1,575 mm pallo 10/3000
pallo  timantti pallo  pallo
82 50,6 — — 8713 71,1 548 156 153
81 50,0 — — 8,9 704 538 153 151
80 49,5 — — 866 697 528 150 149
79 489 — — 8,3 691 518 147 146
78 484 — — 8,0 684 508 144 144
77 479 — — 8,6 677 498 141 14
76 473 — — 8,3 671 488 139 139
75 468 99,6 — 8,0 664 478 137 137
74 463 99,1 — 847 657 468 135 135
73 458 985 — 83 651 458 132 132
72 453 980 — 840 644 44,8 130 130

7 48 974 1000 87 637 438 127 128
70 443 %8 995 834 631 428 127 127
69 438  9%,2 990 80 624 418 125 125
68 433 956 980 82,7 61,7 408 123 123
67 428 951 975 84 610 398 121 121
66 423 95 970 8.1 604 387 119 119
65 418 939 9%0 818 597 377 17 17
64 414 934 955 814 590 367 116 116
63 409 928 950 811 584 357 114 114
62 404 922 945 808 57,7 347 112 110
61 400 91,7 935 805 570 337 110 107
60 395 91,1 930 80,1 564 327 108 106
59 390 95 925 798 557 317 107 104
58 386 9,0 920 795 550 307 106 102
57 38,1 894 910 792 544 297 104 9
56 377 888 905 788 537 287 103 =
55 372 82 9,0 785 530 277 101 =
54 368 877 85 782 524 267 100 =
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Kovuusasteikot

ROCKWELL
ROCKWELL SUPERFICAL BRINELL
HR B HRA - HRF — HRE HR 15T HR 30T HR 45T VLC\/I;:EFSS
1,5875 mm 1,5875mm 3,175 mm 1,575 mm paIIo 10/3000

pallo  timantti pallo  pallo
53 363 871 890 779 51,7 257 — —
52 359 865 880 775 51,0 247 — —
51 355 8,0 875 772 503 237 — —
50 350 854 870 769 497 227 — -
49 346 848 865 766 490 21,7 — —
48 34,1 843 855 762 483 207 — —
47 337 837 850 759 477 197 — —
46 333 831 845 756 470 187 — —
45 329 826 840 753 463 177 — —
44 324 80 835 749 457 167 — —
43 320 814 825 746 450 157 — —
42 316 808 820 743 443 147 — —
4 312 803 815 740 437 136 — —
40 307 797 810 736 430 126 — —
39 303 791 800 733 423 116 — —
38 299 786 795 730 416 106 - —
37 295 780 790 727 40 96 — —
36 291 774 785 723 403 86 — —
35 287 769 780 720 396 76 — —
34 282 763 770 717 390 66 — —
33 278 757 765 714 383 56 —
32 274 752 760 710 376 46 — —
31 270 746 755 707 370 36 — —
30 266 740 750 704 363 26 — —

Huom:

Varovaisuus on tarpeen, kun verrataan kovuusarvoja, koska tyokappaleen muoto ja tyyppi voivat
vaikuttaa mittaukseen. Esimerkiksi karkaistusta teraksestd valmistettu tyokappale voi olla herkkd
painalluksen syvyydelle. Siksi tuotteelle madriteltyd kovuuden mittausmenetelmad ei pitdisi korvata
vaihtoehtoisella menetelmalld ilman viittausta kyseisen tuotteen suunnittelusta vastaavaan tahoon.
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Pikaopas pinnanlaadun mittaukseen

1. Pintaprofiilit

Varsinainen profiili
Profiili, joka syntyy todellisen pinnan ja sitd vastaan kohtisuoran tason
poikkileikkauksena  (kohtisuoran tason suunta valitaan niin, ettd
pinnankarheuden arvo on maksimaalinen, tavallisesti suorassa kulmassa
tyostojalkien kanssa).

Mitattu profiili

Profiili, joka saadaan kun varsinainen profiili skannataan anturilla. Pinnan
epatasaisuudet, kuten halkeamat, naarmut ja kolhut eivdt ole mukana
profiilissa, eika niitd tule sisallyttaa tallennukseen.

Primaariprofiili (P-profiili)

Primaariprofiili saadaan suodattamalla mitattua profiilia siten, etta maaritettyd
raja-arvoa lyhemmat aallonpituuden poistetaan analyysistd. Parametrit
merkitddn kirjaimella P (Pa, Pc, Pt, Pz, jne).

> Keskiviiva kertoo aaltomaisuuden ja muodon.

WA S b
B R A WV
Karheusprofiili (R-profiili)
Profiili, joka saadaan suodattamalla primadriprofiilista aaltomaisuuden ja
muodon aallonpituudet pois. Parametrit merkitdan kirjaimella R (Ra, Rc, Rt,

Rz, jne).

> Aaltomaisuus ja muoto on suodatettu pois, vain karheus jad jaljelle

A A W A
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Pinnanlaadun mittauksen pikaopas

Aaltomaisuusprofiili (W-profiili)

Profiili, joka saadaan suodattamalla primadriprofiilista karheuden Iyhyet ja
muodon pitkat aallonpituudet pois. Parametrit osoitetaan kirjaimella W (Wa,
We, Wt, Wz, ine).

> Ensimmaisen vaiheen suodatus poistaa karheuden jattaen aaltomaisuuden
ja muodon.

T e \\ e,
s i N

> Toisen vaiheen suodatus poistaa muodon j&:i;t;‘_en vain aaltomaisuuden.

SRS NP A Wi .

2. Joitakin yleisia parametreja

> Tyypillinen profiili (karheus).

Zp arvo
Karheus-
profiili, Zx
= I~} ) p s e ;
5 5 IS 5 &~ g 5
~
i <
— P ©
=& ! I
! w v |Keskiarvoviiva
= ] 2
< o 12 o | W =
3 2 IS 2 3
Zvarvo
; Xs1 Xs2 Xs3 Xs4 Xs5 Xs6 Xxs7
Néiyt pi
X Arviointipituus (tyypilisesti 5 nay i)
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Pinnanlaadun mittauksen pikaopas

Profiilin aritmeettinen keskipoikkeama: Pa, Ra tai Wa
Aritmeettinen keskiarvo absoluuttisen profiilin Z (x) arvoista
naytteenottopituudella.

Pa, Ra, Wa = i/ [ ‘Z(x\,‘dx I'=Ip, Ir tai lw perusasteen, karheuden tai

aaltoisuusprofiilin mukaisesti.

Profiilin keskineliovirhepoikkeama: Pg, Rq tai Wq
Profiilin Z (x) keskineliovirheen arvot naytteenottopituudella.

|
_ 1 17 I'=Ip, Ir tai lw perusasteen, karheuden tai
Pa. Ra. Wq_\j / -,HZ (X)‘dx aaltoisuusprofiilin mukaisesti

Profiilin kokonaiskorkeus: Pt, Rt tai Wt
Korkeimman huipun Zp ja syvimmén laakson Zv summa, arviointipituudella.

Profiilin suurin korkeus: Pz, Rz tai Wz
Korkeimman huipunZp jasyvimman laakson Zvsummanéytteenottopituudella.

Profiilielementtien keskikorkeus: PSm, RSm tai WSm
Keskiarvo profiilielementtien leveyksista Xs ndytteenottopituudella.

Ellei toisin ilmoiteta, vahimmaiskorkeus

PSm, RSm, WSm = 1 2 Xsj mukaan tuleville elementeille on 10 % Pz,
m = Rz tai Wz, vastaavasti, vahintdan 1 % valilla

nédytteenoton pituudessa.
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Pinnanlaadun mittauksen pikaopas

Profiilielementtien keskikorkeus: P, Rc tai Wc
Keskiarvo profiilielementtien korkeuksista Zt naytteenottopituudella.

N Ellei toisin ilmoiteta, vahimmaiskorkeus
- 1| 1 0,
Pc.Re, We = 1 z 7t mukgan otettaville elgmltlan.te\!!? on 10 A> Pz
m 4 Rz tai Wz, vastaavasti, vahintaan 1 % valilla
néytteenoton pituudessa.

3. Karheusarvo / luokkanumero

Pinnankarheusarvojen ja luokkien suhde, ISO 1302:n mukaisesti, on esitetty
seuraavassa taulukossa.

Pinnankarheusarvo

Mikrometria (um) Mikrotuumaa (pinch) Luokkanumero
50 2000 N12
25 1000 N11

125 500 N10
63 250 N9
32 125 NS
o 63 N7
L 2 N6
e 16 N5
bz 8 N4
Wi 4 N3

005 2 -

0,025 1 M
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Pinnanlaadun mittauksen pikaopas

Pinnankarheuden mittauksen alkuasetukset (EN ISO 4288)

saannélliset Mittausolosuhteet
Epasaannolliset profiilit rofiilit DIN EN SO 4288:n ja
P DIN EN 15O 3274:n mukaan

I Suurin karjen sade
Ir  Néytteenottomatka
In  Mittauspituus
It Kuljettu matka
(mittauspituus plus alku-
ja lopetuspituudet)
Rt, Rz Ra RSm fai  Ac=Ir In It
pm pm mm gm mm  mm  mm
>0,025..0,1 >0,006...0,02>0,013..004 2 0,08 04 0,48
>0,1..05 >002..01 >0,04..0.13 0,25 1,25 1.5
>0,5..10 >0,1..2 >0,13..04 2* 08 4 438
>10...50 >2..10 >,04..13 5 2,5 12,5 15
>50...200 >10...80 >13..4 10 8 40 48
* Kun Rz > 3 pm tai Ra > 0,5 pm, voidaan kérjen sateena kyttda g = 5 pm.

Hionta, hoonaus, lappays, EDM Sorvaus, jyrsinta

()

Huom:
Téma osio perustuu standardiin EN SO 4287,
josta 16ytyy lisda yksityiskohtaisempaa tiedoa.
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Pinnankarheuden mittausasetukset

Pinnankarheuden mittausasetukset (EN 1SO 4288)

Lisaksi, mittauspistetiheys Ax ja alipddstdsuodattimen raja-
arvoaallonpituus As on standardoitu. Ndma arvot ovat kuitenkin
pinnankarheusmittareissa esiasetettuina.

Kaytannon vinkki 1: Jos tydkappaleessa ei ole riittavasti
tilaa anturin kulkumatkalle It, ndytteenottomatkojen
maarad on vahennettava ja se taytyy kayda ilmi
piirustuksesta.

Kaytannon vinkki 2: Jos tilaa ei

ole vielakdan riittavasti, mitataan
priméériprofiilin kokonaiskorkeus

Pt kdytettdvissa olevan pituuden yli
karheusarvojen Rt tai Rz sijasta. Pt on
edelleen sama kuin Rt, mutta mdritelty
primdariprofiilin mukaan ja mitattu arvo
on aina suurempi.

Pinnankarheuden mittauksien
arviointi (EN 1SO 4288)

Karheuden mittauksen arvot, erityisesti pystysuorat parametrit Rt, Rz,
Rz1max ja Ra, vaihtelevat mittauksien valilla -20 % ja +30 %. Yksittdinen
mitattu arvo ei siis tarjoa yksiselitteistd vastausta sallittujen toleranssien
noudattamisesta. Seuraava menettely on maaritelty standardissa

EN 1SO 4288 Liite A:

Max-sdanté

Kaikki pinnankarheuden parametrit, joissa on lisdys "Max" edustavat
keskiarvojen maksimia viideltd ndytteenottomatkalta: Mittaus tulee tehda
vahintddn kolmessa kohdassa, joissa suurimmat arvot ovat odotettavissa;
raja ei saa ylittyd missaan mittauskohdassa.
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Pinnankarheuden mittausasetukset

16 % sdanto

Kaikki pinnankarheuden parametrit ilman"max"-pdétettd edustavat
keskiarvoa viidelta ndytteenottomatkalta:

16 % mitatuista arvoista saa ylittda asetetun raja-arvon; vaihe-vaiheelta
menettely on seuraava:

1. Jos ensimmadinen mitattu arvo on pienempi kuin 70 % ilmoitetusta
rajasta, tdmdn katsotaan téyttavan annetut ehdot.

2. Mikali nain ei ole, suoritetaan kaksi yliméadraista mittausta toisella
kohdalla pintaa; jos kaikki kolme mitattua arvoa ovat alle raja-arvon, tdmén
katsotaan tdyttavan annetut ehdot.

3. Mikali néin ei ole, suoritetaan yhdeksan uutta mittausta muissa kohdissa
pintaa; jos enintddn kaksi mitatuista arvoista ylittdd raja-arvon, tamén
katsotaan tayttdvan annetut ehdot.
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Pinnankarheuden mittausasetukset

Esimerkit

Rz 5

/ Rzmax 3
0,2

Rz3 4
C

L Rz1
1

Rz5
Ra1
/URz3
/ Pt25

/ 08-25/Wt5 10

Rt
Rmr (¢=0,3) 90%

U RSm 0,3
L RSm 0,1

V_ v /Rz 10

Selitys
Aineen poistoa ei sallita, oletuspadstokaista, R-profiili,
16 % saantd, keskimaarainen profiilin syvyys 5 um (ylaraja)
Aineen poisto sallittu, oletuspaastokaista R-profiili,
maksimisdénto, suurin profiilin syvyys 3 um (ylaraja);
sallittu tyost6 0,2 mm
Aineen poisto sallittu, oletuspaastokaista, R-profiili,
mittauspituus 3 ndytteenottomatkaa, 16 %-saanto,
keskimaarainen profiilin syvyys 4 um (ylaraja);
samankeskiset tyostojaljet
Aineen poistoa ei sallita, oletuspadstokaista R-profiili,
16 %-saanto, keskimadrainen profiilin syvyys 5 um;
aritmeettinen keskimaarainen karheusarvo 1 ym (ylaraja)
Aineen poisto sallittu, oletuspaastokaista R-profiili,
16 %-saanto, karheuden keskimadrainen syvyys valilla
1 um (alaraja) ja 3 um (yldraja)
Aineen poisto sallittu, oletuspaastokaista As,
ei AC suodatinta,
P-profili, mittauspituus on tyokappaleen pituus,
16 %-saantd, primaariprofiilin kokonaiskorkeus
25 um (yléraja)
Aineen poisto sallittu, oletuspaastokaista
0,8 (=A€) 25 (=Af =lw) mm, W-profiili, mittauspituus
5 naytteenottomatkaa In=5 *lw= 125 mm), 16 %-saanto,
profiilin kokonaiskorkeus 10 pm (yldraja)
Aineen poisto sallittu, oletuspaastokaista, R-profiili,
16 %-saanto, karheusprofiilin kokonaiskorkeus 1 um (ylaraja);
materiaaliosa profiilista on 90 % leikkuukorkeudessa
¢=0,3 um (alaraja)
Aineen poisto sallittu, oletuspaastokaista, R-profiili,
uran keskileveys valilla 0,1 mm (alaraja) - 0,3 mm (ylaraja)
Yksinkertaistettujen benchmarkingien (vasemmalla)
merkityksen selitys (oikealla), jos tilaa on rajoitetusti
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Lampolaajenemiskerroin (CTE)

Materiaali
Alumiinioksidi-keraamista
Alumiini ja sen seokset
Beryllium

Beryllium kupari

Messinki

Pronssi, alumiini (valettu)
Pronssi, fosfori-pii
Pronssi, tina (valettu)
Valurauta, nodulaarinen
tai sitked

Kerametalli, alumiinioksidi
Kerametalli, kromikarbidi
Cermet, titaanikarbidi
Kerametalli, kovametalli
Kupari

Kuparinikkeli ja
nikkeli-hopea

Timantti

Mittapala, CERA lohko *
Mittapala, terds
Mittapala, volframikarbidi

Lasi, sulatettua kvartsia
Lasi, pyrex

Rauta, harmaa valurauta
Magnesiumseokset
Molybdeeni ja sen seokset

* Zirkonia keraaminen.

a 10/°C
6-7
21-25
"

17
18-21
16-17
17-18
18

10-19

93+05
10805

55+ 1

0,55-0,59
33

"

25-28
5-6

Materiaali

Nikkeli ja sen seokset
Nikkeli-metalliseos, alhainen
lagjeneminen

Typetysterds

Platina

Ruostumaton terds,
ikakarkaistava

Ruostumaton terds, austeniittinen
Ruostumaton terés, valettu
Ruostumaton terds, ferriittiset
Ruostumaton terds, martensiittinen
Terés, metalliseos

Terés, metalliseos, valettu
Terds, hiili, automaattiset
Terds, korkea lampotila

Teras, ultra-high -lujuus
Superseokset, kobolttipohjaiset
Superseokset, Cr-Ni-Co-Fe
Superseoksia, Cr-Ni-Fe
Superseoksia, nikkelipohjaisia
Tantaalikarbidi

Tina ja sen seokset

Titaani ja titaaniseokset
Titaanikarbidi

Wolframi

Zerodur®, lasikeraamiset **
Sinkki ja sen seokset
Zirkonium ja sen seokset

Seuraavassa taulukossa on tyypilliset Idmpolaajenemiskertoimen  (CTE)
arvot 50:lle materiaalille keskildmpétiloissa.

a 10%/°C
12-17
10

12
9

10-15

14-18
11-19
10-11
10-12
11-15
14-15
15
1M-14
10-14
12-17
17-19
14-16
14-18
8

23
9-13
7

4
0,05+0,10
19-35
55-6

** Kaytetaan XYZ -asteikoille erittdin suuren tarkkuuden CMM:Il, kuten Mitutoyon LEGEX-sarja.
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Lampolaajenemiskerroin (CTE)

Useimmat kiintedt aineet laajenevat lampdtilan noustessa ja kutistuvat
sen laskiessa. Tama vaste lampotilan muutokselle on ilmaistu niiden
ldmpolaajenemiskertoimena (CTE).

Al=11"off2 - t1)

Al = pituuden muutos

o = [ampdlaajenemiskerroin

11 = pituus 20 °C:ssa

12 = lampdtila muutoksen jdlkeen

t1 = ldmpdtila ennen muutosta. Viitelampétila (20 °C) metrologiassa
(katso EN ISO1).

> Esimerkki:
Pituuden muutos 100 mm mittapalassa +1 °C lémpdtilassa viitelampotilaan
(20 °C). Mitutoyon materiaalispesifikaatio.

1,20 CTE=10,8+0,5

Joleranssi CTE=9,3+0,5

Toleranssi{

1,00

0,80

CTE=55+1
0,60 -

oleranssi{

Mittamuutokset [um]

Teras Kovametalli Keraaminen
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Mittapalojen luokat

Luokat madrittavat palojen metrologiset ominaisuudet (tarkkuusluokat).

S Seuraavasta taulukosta voidaan valita oikea mittapalaluokka erilaisiin
62 tarkoituksiin (médritelty standardeissa EN 15O 3650, BS4311, ja JIS B 7506).

Tyopajakayttd

Tarkastuskaytto

Kalibrointikaytto

Vertailukaytto

Sovellus
o Asennustyokalut ja leikkurit

¢ Instrumenttien kalibrointi
¢ Valmistusmittarit

¢ Mittalaitteiden asettaminen

¢ Mittalaitteiden tarkkuuden tarkastaminen
¢ Instrumenttien kalibrointi

* Mittapalojen tarkkuuden tarkastaminen tyopajoissa

¢ Mittapalojen tarkkuuden tarkastaminen
tarkastusta varten

¢ Mittalaitteiden tarkkuuden tarkastaminen

* Mittapalojen tarkkuuden tarkastaminen kalibrointia
varten
¢ Tieteellinen tutkimus

Luokka
2

11ai2

11ai2
Otai 1

K'tai 0
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Mittapalojen luokat

> Poikkeamarajat mittapaloille EN 1SO 3650

Pituuden poikkeaman raja
nimellispituudesta missa tahansa pisteessa

18
1,6
14 ,‘
12 B
1 .
08 |
06 -
04 —
02 5
0 01 Luokka
K

0,5-10
108 2550 5075
o 75100 109.150
nimellispituus

> Toleranssit mittapaloille EN 1SO 3650

Pituusmuutoksien toleranssi

18
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Muistiinpanoja varten
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Kaikki voitava on tehty tassa kasikirjassa olevien tietojen tarkkuuden varmistamiseksi
Mitutoyo ei kuitenkaan vastaa mistaan epatarkkuuksista, joita voi ilmeta.



Mitutoyo Scandinavia AB Finnish Branch
Viherkiitsja 2 A

33960 Pirkkala

P: +358 40 355 8498

info@mitutoyo.fi
www.mitutoyo.fi



