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Symbolien merkitys

ABSOLUTE

ABSOLUTE on Mitutoyo
Corporationin tavaramerkki.

ABSOLUTE-lineaariasteikko ‘

Tama on sahkoinen mittausasteikko, joka antaa suoraan absoluuttisen lukeman, kun se kytketdén padlle. Asteikkoa ei siis tarvitse nollata vaikka
virta onkin valilla katkaistu. Mitutoyo-mittalaitteet, joissa namd asteikot ovat kaytossd, tarjoavat merkittavid hyotyjd olemalla aina valmiita
mittaukseen, ilman tarvetta esisaatoihin paalle kytkemisen jalkeen. Téma ominaisuus saavutetaan kayttamélla sahkostaattisia, sahkdmagneettisia
ja sdhkostaattisten ja optisten menetelmien yhdistelmid, mutta tdrkein sen mahdollistava ominaisuus on Mitutoyon patentoitu teknologia
absoluuttisen sijainti-informaation muodostamisesta suoraan asteikolle, jotta se voidaan lukea kaynnistettaessd. Néma lineaariset kooderit
ovat laajalti kdytéssa Mitutoyon mittauslaitteissa, koska laadukas pituusnormaali vaikuttaa merkittévasti luotettavan mittaustiedon saamiseen
teollisuudessa, erityisesti vaativissa ymparistoissa, joissa leikkausnesteet, jaahdytysnesteet ja poly eivdt saa vaikuttaa mittauslaitteen suorituskykyyn.

(IP)65
(IP)66
(P67

on Mitutoyo Corporationin
tavaramerkki.
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Edut:

1. Virhettd ei ilmene, vaikka siirrét lukupééta tai karaa erittdin nopeasti.
2. Sinun ei tarvitse palauttaa jarjestelman nollakohtaa, kun jérjestelma on kaynnistetty sammutuksen jélkeen™'.
3. Koska tdmdn tyyppinen lukupdé voi toimia pienemmalld teholla kuin inkrementaalinen versio, pariston kéyttéikd on noin 3,5 vuotta

(keskeytymaton toiminta 20 000 tuntia) normaalissa kaytossd.

*1: Ellei paristoa poisteta.

*2: ABSOLUTE DIGIMATIC -tyontdmitan tapauksessa (sahkdstaattisen kapasitanssin malli).

IP-koodit |
Nama ovat koodeja, jotka ilmaisevat minka verran suojaa kotelo tarjoaa tuotteen sahkdiselle toiminnalle vieraiden esineiden, pélyn ja veden paésya
vastaan, kuten on maaritelty IEC-standardeissa (IEC 60529:2001) ja standardissa JIS C 0920:2003.
[IEC: International Electrotechnical Commission]

Ensimmainen | Suojaus vieraita esineitd vastaan Toinen | Suojaus vettd vastaan
LEE Lyhyt kuvaus Maaritelmé NUMETO | vhyt kuvaus Maaritelmé
0 Suojaamaton = 0 Suojaamaton =
1 Suojattu kiinteilta Sg =50 mm 1 Suojattu pystysuoraan | Pystysuoraan putoavilla vesipisaroilla ei ole
vierasesineilta, joilla kohdemittakarki ei saa putoavilta vesipisaroilta| haitallisia vaikutuksia.
56 0n 50 mm tai tunkeutua*koteloon 2 Suojattu pystysuoraan | Pystysuoraan putoavat vesipisarat eivt
SHFME____ kokonaan putoavia vesipisaroita | aiheuta haitallisia vaikutuksia, kun kotelo on
2 Suojattu kiinteilta Se=12,50mm vastaan 15 asteen Kallistettu missa tahansa kulmassa enintaan
vierasesineiltd, joila | kohdemittakérki ei saa kallistuskulman sisalla | 15° kummallekin puolelle pystysuorasta.
Sgon 12,50 mm tai tunkeutua koteloon - — — —
- S 3 Suojattu vesisuinkulta | Vesisuihkulla enintaan 60 asteen
enemméan kokonaan '
3 SUotiu Kintelia SB=25mm kalllstuksgssa pystysuorasta kumm_allekaan
L L puolelle ei ole haitallisia vaikutuksia.
vierasesineiltd, oila kohdemittakrki ei saa 4 Suojattu vesiroiskeita | Vesiroiskeilla koteloon mistaan suunnasta ei
S2.0n 2,5 mm tai tunkeutua koteloon vastJaan ole haitallisia vaikutuksia
enemméan kokonaan* : i
4 Suojattu Kiinteilta Sg=1,0mm 5 Suojaus vesisuihkua | Mistdan suunnasta koteloon tulevalla
vierasesineilts, joila | kohdemittakérki i saa vastaan vesisuihkulla ei ole haitallisia vaikutuksia.
Sgon 1,0 mm tai tunkeutua koteloon 6 Suojattu kestdmadn | Mistdan suunnasta koteloon tulevalla
enemman kokonaan* voimakkaita voimakkaalla vesisuihkulla ei ole haitallisia
5 Suojattu polylta Polyn sisaanpaasya ei vesisuihkuja vaikutuksia.
ole taysin estetty, mutta 7 Suojattu veden Veden padsy haitallisia vaikutuksia
poly, joka tunkeutuy tunkeutumista vastaan | aiheuttavina maarin ei saa olla mahdollista,
sisdan el saa hairita kun kotelo tilapdisesti upotetaan veteen
latteen tyydyttavaa vakioiduissa paineen ja ajan olosuhteissa.
toimintaa tai heikentda —— T -
: 8 Suojattu jatkuvan Veden pédsy haitallisia vaikutuksia
sen turvallisuutta. X . o e '
5 Polysuojatiy Polyn sisaanpadsy veteen upottamisen | aiheuttavina madrind ei saa olla mahdollista,
vaikutuksia vastaan | kun kotelo on jatkuvasti upotettuna veteen
estetty. LS L o
olosuhteissa, joista on sovittu valmistajan
*: Tarkemf\a tietoja kunkin suojaustason arvioinnissa kaytetysta testiolosuhteista ja kéyttajan kesken, mutta jotka ovat
16ytyy alkuperdisestd standardista. hankalammat, kuin IPX7.

Tietoja TUV Rheinlandin sertifiointimerkinnéista |
Kaikki tuotteet, joissa on vasemmalla nakyvét merkinnat, ovat lapaisseet Saksan sertifiointijarjestd TUV Rheinlandin suorittamat IP-testit.

TASSA KIRJASESSA KAYTETYT MERKINNAT |

Seuraavia merkintoja kaytetaan tassd kirjasessa auttamaan kdyttdjdé saamaan luotettavia mittaustietoja kayttamalla laitetta oikein.



CE-merkinnan, RoHS-direktiivin, WEEE-direktiivin, ja REACH-asetuksen noudattaminen

CE-merkinnan vaatimusten noudattaminen I

Parantaakseen turvallisuutta kullakin laitoksella on ohjelmia konedirektiivin,
EMC-direktiivin ja pienjénnitedirektiivin noudattamisesta. CE-merkinnén
vaatimukset tayttyvat myos. CE tarkoittaa "Conformité Européenne”. CE-
merkintd osoittaa, ettd tuote tayttaa olennaiset vaatimukset sovellettavasta
eurooppalaisista terveys-, turvallisuus- ja ymparistonsuojelun lainsaadannostd.

CE-merkinnan vaatimustenmukaisuuden arviointi (EMC-direktiivit)

Mitutoyon tuotteisiin liittyvat, tarkeat EU-direktiivit
EU-direktiivin nimi Sovellettava alue

Vahintdén 1 koneen osa, joka voi aiheuttaa vahinkoa
ihmiskeholle, jos se likkuu toimilaitteen, kuten moottorin,
likkeen perusteella.

Konedirektiivi

EMC-direktiivi (direktiivi
sahkdmagneettisesta
yhteensopivuudesta)

Tuote, joka voi tuottaa sahkdmagneettisia aaltoja,
tai johon ulkopuoliset sahkomagneettset aallot vaikuttavat.

Laitteistot (laitteet), joka kdyttavat 50-1000 V AC-

A jannitetts tai 75-1500 V DC-jannitetts.

Vastauksena RoHS-direktiiviin |

RoHS-direktiivi*' rajoittaa kemiallisten aineiden kdyttda Euroopassa.

Joidenkin sahkolaitteiden, jotka sisaltavat ilmoitettuja kuutta ainetta (lyijy,

kadmium, elohopea, kuudenarvoinen kromi, polybromibifenyyli (PBB) ja

polybromidifenyylieetteri (PBDE)) enemmén kuin direktiivissa mainitut madrat,

myynti on kielletty Euroopassa 1.7.2006 jalkeen.

RoHS-direktiivi tarkistettiin 1. heindkuuta 2011. Jatkamme maailmanlaajuisen

ymparistonsuojelun tukemista ja toimimme niin, etta kaikki tuotteemme

noudattavat RoHS-direktiivid.

*1 RoHS-direktiivi: Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2011/65/EU tiettyjen
vaarallisten aineiden kayton rajoittamisesta sahko- ja elektroniikkalaitteissa.

Vastauksena WEEE-direktiiviin |

WEEE-direktiivi*? on direktiivi, joka maarittda sahko- ja elektroniikkaromun
asianmukaisen kerdyksen ja kierrdtyksen.

Taman direktiivin tavoitteena on lisété naiden tuotteiden uudelleenkdyttoa ja
kierratystd, ja pyrkia ymparistoystavalliseen tuotesuunnitteluun.

Laitejatteen erottamiseksi kotitalousjatteesta on tuotteeseen merkitty yliviivattu

jateastia -merkinta & .
Edistdmme tuotteittemme ymparistdystavallista suunnittelua.

*2 WEEE-direktiivi: direktiivi 2012/96/EY, Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi
sahko- ja elektroniikkalaitteista.

Vastauksena REACH asetukseen |

REACH-asetus*? saatelee kemiallisten aineiden rekisterdintia, arviointia,

lupamenettelya ja rajoituksia Euroopassa. Kaikki tuotteet, kuten aineet, seokset

ja valetut tuotteet (kuten lisvarusteet ja pakkausmateriaalit) ovat tdmén

saadoksen alaisia.

Kemiallisten aineiden, joiden on tieteellisesti todistettu olevan vaarallisia

ihmisen terveydelle ja ja ympéristolle (erityistd huolta aiheuttavat aineet, SVHC),

myynti on on kielletty tai niita koskevien tietojen ilmoittaminen on pakollisia

Euroopassa.

Tulemme aktiivisesti julkaisemaan tietoja tuotteistamme ja tarjoamaan

korvaavia vaihtoehtoja, jos havaitsemme tuotteittemme sisdltavan mitdan

luetelluista aineista.

*3 REACH-asetus: Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EY) Nr. 1907/2006
kemikaalien rekisterginnista, arvioinnista, lupamenettelyistd ja rajoituksista




Laadunvalvonta

Laadunvalvonta (QC) |

Jarjestelmd tuotteiden tai palvelujen taloudelliseksi tuottamiseksi laadulla, joka
tdyttaa asiakkaan vaatimukset.

Prosessin laadunvalvonta |

Toiminnot vahentdmaan vaihtelua tuotteen tuotantomenetelmassd ja pitdaméén
tamd vaihtelu pienend. Prosessien parantaminen ja standardointi seka
teknologian kertyminen edistyvat naiden toimien kautta.

Tilastollinen prosessinohjaus (SPC) I

Prosessin laadunvalvonta tilastollisten menetelmien avulla.

Populaatio

Kaikkien sellaisten kohteiden ryhma, joilla on ominaispiirteitd, jotka on
huomoitava prosessien ja tuotteen laadun parantamisessa ja valvonnassa.
Ryhma, jota tarkastellaan ndytteiden perusteella, on yleensé ndytteiden
edustama populaatio.

Era

Kokoelma tuotteita, jotka on tuotettu samoissa olosuhteissa.

Nayte

Yksittdinen tuote (tai tuotteita), jotka otetaan pois joukosta sen ominaisuuksien
tutkimiseksi.

Otoskoko

Tuotteiden madréa naytteessa.

Poikkeama

Arvo, joka lasketaan vahentdmalla todellisten arvojen keskiarvo mitattujen
arvojen keskiarvosta, kun tehdéan useita mittauksia.

Hajonta

Kohdeominaisuuden arvojen vaihtelu keskiarvon suhteen. Keskihajontaa
kaytetaan tavallisesti kuvaamaan hajontaa keskiarvon ympérilla.

______ Prosessin tavoite
Keskiarvo

Taajuus
Alempi madritysraja (LSL)

____ Ylempi maaritysraja (USL)

Epakelvot arvot

3 ) Mitatut arvot
: PmkkeaTna

Hajonta/epatarkkuus

Toleranssi (USL - LSL)

Pylvaskaavio |

Kaavio, joka jakaa suurimman ja pienimman mitatun arvon valisen alueen
useisiin osiin, ja esittad arvojen madran (havaintofrekvenssi) jokaisessa
osassa pylvasdiagrammin muodossa. Se auttaa ymmartamaan karkeasti
keskiarvoa ja hajonnan likimddraistd laajuutta. Kellon muotoista symmetrista
jakaumaa kutsutaan normaalijakaumaksi. Se on paljon kaytetty teoreettinen
esimerkki helposti laskettavien ominaisuuksiensa takia. Kuitenkin
varovaisuutta on noudatettava, koska monet todelliset prosessit eivat noudata
normaalijakaumaa, ja syntyy virhettd, jos oletetaan, etté ne tekevdt niin.

Prosessin kyvykkyys |

Prosessikohtainen suorituskyky, kun prosessi on riittavan vakioitu,
kaikki toimintahairioiden syyt on poistettu, ja prosessi on tilastollisen
valvonnan tilassa. Prosessin kyvykkyys on esitetty keskiarvona £30 tai 60,
kun prosessin laatuominaisuustuotos on normaalisti jakautunut. o(sigma)
tarkoittaa keskihajontaa.

Prosessin kyvykkyysindeksi (PCI tai Cp) L —

Mitta sille, kuinka hyvin prosessi voi toimia kohteelle ominaisten toleranssirajojen
sisalla. Sen pitaisi aina olla merkittavasti suurempi kuin yksi. Indeksin
arvo lasketaan jakamalla kohteen toleranssi prosessin kyvykkyydelld (60).
Arvoa, joka lasketaan jakamalla keskiarvon (X) ja vakioarvon 3o vdlinen ero,
voidaan kayttdd edustamaan tatd indeksid yksipuolisen toleranssin tapauksissa.
Prosessin kyvykkyysindeksi olettaa, ettd tulos noudattaa normaalijakaumaa.

Huomautuksia: Jos ominaispiirre seuraa normaalijakaumaa, 99,74% datasta
on alueella 30 keskiarvosta.

Bilateraalinen toleranssi

Yksipuolinen toleranssi ... Jos vain ylaraja on méératty

Yksipuolinen toleranssi ... Jos vain alaraja on madratty



Esimerkkeja prosessin kyvykkyysindeksista (Cp) (kaksipuolinen
toleranssialue)

LSL | usL
‘ Prosessin kyvykkyys on
}—"— vaivoin saavutettu, koska
Cp=1 ‘ 6 sigma -prosessirajat ovat
‘ toleranssirajoissa kiinni.
60
LSt ust .
} Prosessin kyvykkyys on
i pienimmilldn, joka voidaan
o . . N ..
%‘ yleisesti hyvaksya, koska
Cp=133 ‘ se on vahintdan 1 sigman
‘ padssa toleranssirajoista.
6o
8o
LSt } usL
o Prosessin kyvykkyys
Co=16 %‘ on riittava, koska se
p=167 on yli 2 sigman paassa
toleranssirajoista.
60
100

Huomaa, ettd Cp edustaa vain suhdetta toleranssirajojen ja prosessin hajonnan
valilla, eikd huomioi prosessin keskiarvoa.

Huomautuksia: Prosessin kyvykkyysindeksid, joka huomioi eron prosessin
keskiarvon ja prosessin tavoitearvon valilla, kutsutaan yleisesti
nimelld Cpk. Se on yldtoleranssi (USL miinus keskiarvo)
jaettuna 3o (puolet prosessin kyvykkyydestd) tai alatoleranssi
(keskiarvo miinus LSL) jaettuna 3arlla, kumpi tahansa on
pienempi.

Valvontakaavio |

Kéytetaan prosessin ohjaukseen erottamalla prosessin vaihtelu satunnaiseen
vaihteluun ja virhetilojen aiheuttamaan vaihteluun. Valvontakaavio koostuu
yhdestd keskilinjasta (CL) ja valvontarajoista, jotka on rationaalisesti maaritetty
sen yl&- ja alapuolelle (UCL ja LCL). Voidaan sanoa, etta prosessi on tilastollisen
valvonnan tilassa, jos kaikki pisteet ovat ylemmén ja alemman raja-arvolinjojen
sisalld ilman merkittavid trendejd. Valvontakaavio on hyddyllinen tydkalu
prosessin tuotoksen ja sen laadun ohjaamiseksi.

Ylempi ohjausraja (UCL)

Keskilinja (CL)

1 2 3 4 5 6 7
Alaryhman numero

Satunnaiset syyt |

Nailla vaihtelun syilld on suhteellisen alhainen merkitys. Satunnaiset syyt ovat
teknisesti tai taloudellisesti mahdottomia poistaa, vaikka ne voidaan tunnistaa.

X-R -valvontakaavio |

Valvontakaavio, jota kdytetdan prosessin ohjaukseen, ja joka tarjoaa eniten
tietoa prosessista. XR-valvontakaavio koostuu X-kaaviosta, joka kayttaa kunkin
aliryhman keskiarvoa ohjaukseen seuratakseen epanormaaleja poikkeamia
prosessin keskiarvosta, ja R-kaaviosta, joka kdyttda tulosten vaihtelua prosessin
stabiiliuden valvontaan. Yleensa molempia kaavioita kdytetaan yhdessa.

Miten lukea ohjauskaaviota |

Alla on esitetty sellaisia tyypillisid perdkkaisten pisteiden trendeja, joita
pidetadn ei-toivottuina. Ndiden trendien katsotaan tarkoittavan, ettd
‘erityinen syy’ vaikuttaa prosessiin, ja ettd operaattorin toimia tarvitaan
tilanteen korjaamiseksi. Nama maérityssdannot ovat vain suuntaa-antavia.
Huomioi prosessikohtainen vaihtelu, kun teet maarityssdantéja. Olettaen,
ettd yld- ja alaraja-arvot ovat 3o:n padssa keskilinjasta, jaa ohjauskaavio
kuuteen alueeseen T1ain valein soveltaaksesi seuraavia séantoja. Naité saantdja
sovelletaan X-ohjauskaavioon ja X-ohjauskaavioon. Huomaa, ettd nama
"trendisaannét toimenpiteille” on muodostettu olettaen, etta normaalijakauma
toteutuu. Saanndt voidaan muotoilla sopiviksi myds muille jakaumille.

17 W 5 S X430 UCLpnnmmmmmmmmmmmenmssennnnnanee X+30
X+20 X+20
_ X+1o X+1o
X X
X-lo FASAAS X %10
X“20 %20
I X230 LCLLeemmmme %30

(1) Mittauspiste ainakin toisen x
ohjausrajan ulkopuolella (+30).

(2) Yhdeksan perdkkaista pistetta
ovat samalla puolella keskilinjaa.

UCL[-reesrmresmmmmmennnnnnaennns X430 UCLp-mm-emmeeemeeeeeenenennannnns X+30
X+20 X+20
_ > X+lo X+10
X . XA At a
X-1o X-10
X-20 X=20
L e X3 LCLLrm X-30
(3) Kuusi pistettd perékkain kasvaa (4) 14 pistetta vuorotellen lisad ja
tai vahenee. vahentda.
UCL[-=====zge =273 g X430 UCLp---------- S RRRRRRREEEEEEEEE X+30
X+20 X+20
B X+1o X+10
X X
:—10 - :-Wo
X-20 X-20
T P Z X%36  LCLLeemem e X-30

(5) Kaksi kolmesta perakkaisesta
pisteesta ovat yli 20 keskilinjasta
kummalla tahansa puolella.

(6) Nelja viidesta perakkaisesta pisteestd
ovat yli £10 keskilinjasta kummalla
tahansa puolella.

UCL e X430 UCLp-mmmmmrrmmmmmmmmemssnnnmnees X+30
X+20 — X+20
B X+10 X+10
X X
X-1o X-10
X-20 X-20
S X330 LCLL-en %30

(7) 15 perakkdistd pistettd on
+10 keskilinjasta.

(8) Kahdeksan perakkaista pistetta on yli
+10 keskilinjasta.

Huomautus: Taman osan 'Tarkkuusmittalaitteiden pikaoppaasta’ (sivut
6 ja 7) on kirjoittanut Mitutoyo perustuen omaan tulkintaansa
Japanin standardointiliiton julkaisemasta JIS Quality Control
Handbook -teoksesta.

Viitteet
- JIS Quality Control Handbook (Japanin standardiliitto)

28101, 1981
Z8101-1: 1999
28101-2: 1999
29020: 1999
29021: 1998

PG
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Mikrometrit

Mittalaitteiden rakenne |

Vakiomallinen analoginen ulkopuolinen mikrometri

Mittapinnat Kara Holkki Saatomutteri

Rummun mitta-asteikko Saatd

Holkin mitta-asteikko
0-25m= 0.0iem

Lampda eristava levy Mitutoyo

Perusviiva

Karan lukitsin

Digitaalinen ulkopuolinen mikrometri

Mittapinnat Kara Perusviiva Rumpu Raikkd nopealla kaytolla

Holkki
Alasin

Rummun mitta-asteikko
Holkin mitta-asteikko
Lahtoliitin (ei ole digitaalisessa perusmallissa)

Nayton lukeman HOLD-lukituspainike

ZERO (inkrementaalitila) / ABS
(absoluuttinen tila) -asetuspainike

Lampda eristava levy

Nollauspainike



Mikrometri talttakariilla

=l

Kapean uran halkaisijan mittaukseen

Putkimikrometri

Putken seinaman paksuuden mittaukseen

Lautasmikrometri

]

Erityismikrometrien ké':iytté')sovelluksetj

Sisamikrometri, tyontomittatyyppi

Hammaspyorien mittaukseen

Pienten sisahalkaisijoiden ja urien leveyden
mittaukseen

Pistemikrometri

Spline-mikrometri

Juurihalkaisijan mittaukseen

Pallokarkinen mikrometri

Hammaspyoran halkaisijoiden mittaamiseen

Kaarevapintaisten halkaisijoiden mittaukseen

Ruuvikierremikrometri

D

IF

Tehokkaaseen kierteen halkaisijan mittaukseen

V-uramikrometri

3- tai 5-kulmaisten leikkaustyokalujen
mittaamiseen



Mikrometrit

Asteikon lukeminen |

Vakioasteikkoinen mikrometri (asteikko: 0,01 mm)

1) (1) Holkin asteikon lukema 70 mm
?45 (2) Rummun asteikon lukema  + 0,37 mm
= Mikrometrin lukema 7,37 mm
=% @) Huomaa) 0,37 mm (2) luetaan kohdasta, jossa holkin
E |l perusviiva on kohdakkain rummun asteikon
=_| mittaviivan kanssa.

Rummun mitta-asteikko voidaan lukea suoraan 0,01 mm:iin, kuten edella
on esitetty, mutta on myds mahdollista arvioida mittatulokset 0,001 mm:n
tarkkuudella, kun mittajuovat ovat ldhes kohdakkain, koska juovien paksuus on
1/5 juovien valisesta etdisyydesta.

n.+1pm n. +2 pym

Perusviva  Rummun asteikko Perusviiva  pimmun asteikko

Nonius-asteikkoinen mikrometri (asteikko: 0,001 mm)

Nonius-asteikko holkin indeksilinjan ylapuolella mahdollistaa tuloksen
lukemisen 0,001 mm tarkkuudella.

(1) Holkin asteikon lukema 6,0 mm
P (2) Rummun asteikon lukema 0,21 mm
(3) ) . :
(3) Nonius-asteikon
ja rummun mittaviivan
lukema +0,003 mm
1) Mikrometrin lukema 6,213 mm

Huomaa: 0,21 mm (2) luetaan kohdasta, jossa perusviiva on kahden asteikkoviivan
vélissa (tdssd tapauksessa 21 ja 22). 0,003 mm (3) luetaan kohdasta, jossa yksi
nonius-asteikkoviivoista osuu kohdakkain rummun asteikon kanssa.

Mikrometri mekaanisella numerondytélla

resoluutio: 0,001 mm)
Kolmas desimaali nonius-asteikolla (0,001 mm)

i Nonius-lukema 0,004 mm

L Perusviiva
Kolmas desimaali
——1—_Toinen desimaali ....
Ensimméinen desimaa
Millimetrejd ........
+ Kymmenia mm:jé

.0,00dmm  (2)
0,09 mm

Nayttolaiteen lukema 2,994 mm

Huomaa: 0,004 mm (2) luetaan kohdasta, jossa jokin nonius-asteikkoviiva on
kohdakkain jonkin rummun mittaviivan kanssa.

*QOsoittaa neljaa numeroa.

Mittausvoiman rajoittamistapa |

wassx | YKsikdtinen :
Pitad danta Kaytto Huomautuksia
Réikéan pysaytin
Kyl Sopimaton Kuuluvat naksahdukset
ﬁ y P aiheuttavat mikroshokkeja
Kitkarumpu
Ei Sopiva Sulava toiminta ilman iskua tai
P 3anta
Raikkdrumpu .
kylls Sopiva Adni antaa vahvistuksen
o y P vakiomittausvoimasta
Réikkarumpu
. . Aani antaa vahvistuksen
é% Kylla oy vakiomittausvoimasta

Mittauspintojen yksityiskohdat |
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Edelld olevat piirustukset ovat ainoastaan havainnollistamista varten, eivétka
ne ole mittakaavassa



Mikrometrin laajeneminen johtuen I
laitteen kasittelysta paljain kasin
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Aika (minuuttia)

Kaaviossa on esitetty mikrometrin rungon lampdlaajeneminen kéadesta
runkoon siirtyvan lammon takia, kun runkoa pidetaan paljaalla kadella.
Kuten voidaan ndhdd, témé voi johtaa merkittdvaan mittausvirheen kasvuun
lampdlaajenemisen takia. Jos mikrometria on pidettavd kdsin mittauksen
aikana, yritd minimoida kontaktiaika. Limméneriste vahentdd tata vaikutusta
huomattavasti, jos sellainen on, tai voidaan kayttaa kdsineitd. (Huomaa, ettd
kaaviossa edelld on esitetty tyypillisia vaikutuksia, jotka eivat ole taattuja).

Pituusnormaalin laajeneminen lampétilan I
muutoksen vaikutuksesta (200 mm tanko aluksi 20 °C:ssa)

20
31°C__o—""
15 "
o/
10 —
o 27°C

Lampdlaajeneminen (um)

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kulunut aika (minuuttia)

Ylapuolinen kokeellinen kaavio osoittaa, kuinka tietty mikrometrin normaali

laajentui ajan mittaan, kun ihmiset, joiden kasien lampétilat olivat erilaiset

(kuten on esitetty) pitivat sen paasta kiinni 20 °C huoneenlampétilassa. Tama

kaavio osoittaa, ettd on tarkeda olla asettamatta mikrometria pitden suoraan

mikrometrin normaalista, vaan asetuksia saa tehda vain kasineet kadessa tai

pituusnormaalia kevyesti sen ldmpderisteistd tukien.

Mittausta suoritettaessa huomaa myds, etta vie aikaa, ennen kuin laajentunut

mikrometrinormaali palaa alkuperaiseen pituuteensa.

(Huomaa, etta kuvaajan arvot eivat ole taattuja arvoja, vaan kokeellisia arvoja.)

Mikrometrin ja pituusnormaalin |
lampodlaajenemisen ero

— +3 - A
g 0°C .
= 2 L
m 1 L ,/ X

+ -,
4 20°C e
£ o0f¢ - °
= B I A"/ .
% -1 ~ " ’/x
KR ___-—Ax‘—x-/
o Vige
= L 10°C

1 1 1 1 1

125 225 325 425 525
Nimellinen pituus (mm)

Edellisessa kokeessa kun mikrometri ja standardi ol jdtetty huoneenlampétilaan,
20 °C, noin 24 tunniksi ldmpétilan vakauttamiseksi, niin nollapiste saadettiin
mikrometrinormaalin avulla. Sen jélkeen mikrometri normaaleineen jdtettiin
0 °Cja 10 °C lampétiloihin suunnilleen samaksi ajaksi, ja nollapisteen
siirtyma testattiin. Kaaviossa edelld on esitetty tulokset kullekin koolle
125-525 mm kussakin lampdtilassa. Tdma kaavio osoittaa, etta seka
mikrometri ettd sen normaali on pidettédva samassa paikassa vahintaan useita
tunteja ennen alkupisteen saatdmista. (Huomaa, ettd kuvaajan arvot eivét ole
taattuja arvoja, vaan kokeellisia arvoja.)

Tuentamenetelman ja suunnan ‘
muutoksen vaikutus (Yksikks: um)
Mikrometrin tukemistavan ja/tai suunnan muuttaminen nollaamisen jalkeen
vaikuttaa sitd seuraaviin mittaustuloksiin. Alla olevissa taulukoissa on esitetty
odotettavissa olevat mittausvirheet kolmessa muussa tapauksessa sen jélkeen,
kun mikrometrit on nollattu ‘Tuettu alareunasta ja keskeltd" -tapauksessa.
Nama todelliset tulokset osoittavat, etta on parasta asettaa ja mitata kdyttden
samaa suuntaa ja tukemistapaa.

Tukemistapa Tuettu alareunasta ja keskelta Tuettu vain keskelld
Asento

Maksimi-
mittauspituus
(mm)

325 0 =55

425 0 -2,5

525 0 =55

625 0 -11,0

725 0 =95

825 0 -18,0

925 0 22,5

1025 0 -26,0

Tukimenetelma Tuettu keskelld pystysuunnassa Tuetaan kasin alaspdin
Asento
o/

Maksimi- f %
mittauspituus g =
(mm)

325 +1,5 =45

425 +2,0 -10,5

525 =45 -10,0

625 0 =55

725 =95 -19,0

825 -5,0 -35,0

925 -14,0 -27,0

1025 -5,0 -40,0

Abben periaate |
) Abben periaatteen mukaan “suurin tarkkuus saadaan,
Ly kun asteikko ja mittausakselit ovat yhtenevid".
o l Tamd johtuu siitd, ettd mikd tahansa vaihtelu
g instrumentin, kuten tydntémitan, likkuvan mittausleuan
0 suhteellisessa kulmassa (9) aiheuttaa siirtyman, jota
el mitata mittauslaitteen asteikolla. Tamd on Abben
virhe (€ = £ - kaaviossa L). Karan suoruusvirhe, valys
karan ohjainpinnoissa tai vaihtelu mittausvoimassa voivat kaikki aiheuttaa (g):n
vaihtelua ja virheen kasvamista R:lla.

Hooken laki

Hooken lain mukaan joustavan materiaalin venymé on verrannollinen
venymdn aiheuttavaan paineeseen, edellyttéen, ettd paine pysyy materiaalin
elastisuuden rajoissa.

Hertzin kaavat |
Hertzin kaavat antavat pallojen ja sylinterien halkaisijan ndenndisen
pienenemisen, joka johtuu elastisesta puristuksesta tasopintojen valissa
mitattaessa. Ndma kaavat ovat kdyttokelpoisia madritettaessa mittausvoiman
aiheuttamia tyokappaleen muodonmuutoksia pistemdisten ja viivamaisten
kontaktien tapauksessa.

P P
PO Olettaen, ettd materiaali on terés ja yksikot ovat seuraavat:
i L Kimmomoduuli E=205 GPa
1 10 .—_‘ __1J  Muodonmuutoksen suuruus: O (um)
I 1z ,HD 7‘2 Pallo tai sylinterin halkaisija: D (mm)
10 L to  Sylinterin pituus: L (mm)
r2 "2 Mittausvoima: P (N)
1 ‘ a) Nékyva paz\lo\hnha\kaiswjan pienennys
01=0,82VP/D
(a) (b) b) Nékyva sylinterin halkaisijan pienennys
Pallo kahden Sylinteri kahden 02=0,094-P/LVID

tason valissa tason vélissa




Mikrometrit

Kylkihalkaisijan mittaus |

@ Kolmen langan menetelmalld

Kierteen kylkihalkaisija voidaan mitata ns. kolmen langan menetelmalla, kuten
on esitetty kuvassa.

Laske kylkihalkaisija (E) yhtéléiden (1) ja (2) avulla.

Metrinen kierre tai yhtendinen ruuvi (60°)
E=M-3d+0,866025P ......(1)
Whitworth-kierre (55°)

E=M-3,16568d+0,960491P .....(2)

d =Langan halkaisija
E =Kylkihalkaisija
M = Mikrometrin lukema, mukana kolme lankaa

P = Kierteen nousu Alasin
(Muunna tuumat millimetreiksi.)
Kierretyyppi Langan optimaalinen halkaisija
Metrinen kierre (60°) 0,577P
Whitworth-kierre (55°) 0,564P

Merkittavat mittausvirheet kolmen langan T
menetelmassa

Virhe, jota ei
ehkd voida
poistaa edes
varotoimilla

Virheen syy Varotoimet virheiden eliminoimiseksi Mahdollinen virhe

1. Korjaa nousuvirhe (dp = JE) +18 um olettaen

Tangentin pituus |

Tangentin pituuden laskentakaava (Sm):
Sm=mcosao{77(Zm-0,5)+Zinvao}+ 2Xmsin Qo

Laskentakaava tangentin pituuden sisdlld olevien hampaiden lukumdaran laskemiseen
(Zm):
Zm' =ZK (f) + 0,5 (Zm on ZM"44 lahinna oleva kokonaisluku.)

jossa K (f) = 7177 {secao V(1 + 2f)2= cos? qo - inv Qo - 2f tan a4}

jaf =§
m: Moduuli
Qo Painekulma
inv 20° = 0,014904 z: Hampaiden lukumaéra
inv 14,5° = 0,0055448 X: Lisdamuutoskerroin

Sm: Tangentin pituus
Zm: Hampaiden lukumaard tangentin pituuden sisélla

Nousuvirhe 2. Mittaa useita kohtia ja kaytd niiden et nousun virhe |3 um
(tyokappale) keskiarvoa. on 0.02 mm =
3. Vahenna yhden nousun virheitd. ' )
Puolen kulman | 1. Kayta optimaalista langan halkaisijaa. 03 A pa : ‘
£03 pm £03ym Hammaspyoran mittaus

virhe (tyokappale) |2. Korjaus ei ole tarpeen.

1. Kéyttd optimaalista langan halkaisijaa.
2. Kéyta lankaa, jonka halkaisija on lahelld |8 um £1um
yhden langan puolen keskiarvoa.

1. Kéytd ennalta madrattyjd, nousulle
sopivia mittausvoimia.

Johtuen alasimen
erosta

Langan halkaisijan

: 2. Kéyté ennaltamaarattya mittausreunan |-3 pm =1 ym
virhe x
leveyttd.
3. Kaytd vakiomittausvoimaa.
Pahimmassa Mitattuna
Kumulatiivinen tapauksessa huolellisesti
virhe +20 pm +3um
-35um -5pm

@ Yhden langan menetelma

Kylkihalkaisija pariton-uraisessa tapissa voidaan mitata kayttaen
V-uramikrometria yhden langan menetelmalld. Saadaan mitattu arvo (Mi) ja
lasketaan M yhtalosta (3) tai (4).

M1 = Mikrometrin lukema yksilankamittauksessa
D ="Parittomasti uurretun tapin halkaisija

Tappi kolmella uralla: M = 3My=2D «-veveevveensssee 3)
Tappi viidella uralla: M = 2,2360M;-1,23606D - (4)

Sitten sijoita laskettu M yhtaloon (1) tai (2)
kylkihalkaisijan (E) laskemiseksi.

Kara

Lanka

Mittaus tappien yli - menetelma

i

Hammaspyoralle, jossa on parillinen mééré hampaita:
dg _ Z:M-C0s Qo

0sg ~ 059

Hammaspyoralle, jossa on pariton maard hampaita:

_ dg 90°)_ Z:M-C0s Qlo
dm-dp+m-cos( -dp+w

dm=dp +

dp +

z

90°)

- C0S
5

kuitenkin,

g x
dg 2

invg = = -
g Z:M-C0S Qlo

dp (77 X

—— —invao+
2z )

2tanqo
Z
Hae a(inve) taulukosta. z: Hampaiden lukumaara
ap; Painekulma
m: Moduuli
X: Lisdmuutoskerroin



Mikrometrin mittauspintojen |
yhdensuuntaisuuden testaus

Optisen yhdensuuntaisuuskappaleen
lukemasuunta karan puolella

®

Optinen
yhdensuuntaisuuskappale

Viivat karan puolella

Yhdensuuntaisuus voidaan arvioida kayttamalla optista yhdensuuntaisuuskappaletta,
jota pidetddn pintojen valissa. Paina ensin yhdensuuntaisuuskappaletta kohti
alasimen mittauspintaa. Sulje sitten kara kéyttden normaalia mittausvoimaa, ja laske,
kuinka monta punaista interferenssiviivaa nakyy karan mittauspinnalla valkoisessa
valossa. Jokainen viiva edustaa puolen aallonpituuden korkeuseroa (0,32 um
punaisille viivoille).

YIIa olevassa kuvassa on saatu noin 1 pm yhdensuuntaisuus: 0,32 pm x 3 = 0,96 pm.

Mikrometrin mittauspintojen tasomaisuuden testaus L

Tasomaisuutta voidaan arvioida pitdémalla optista tasoa (tai viivainta) pintaa
vasten. Laske punaisten, mittauspinnalla valkoisessa valossa nakyvien
interferenssiviivojen madrd. Jokainen viiva edustaa puolen aallonpituuden
korkeuseroa (0,32 pym punaiselle). =

Interferenssiviiva
lukusuunnassa

Optinen taso

Alasin Alasin

Mittauspinta on noin 1,3 um kaareva.
(0,32 um x 4 paria punaisia viivoja.)

Mittauspinta on kovera (tai kupera) noin
0,6 um syvyydeltd. (0,32 um x 2 jatkuvaa viivaa)

Yleista tietoa mikrometrin kaytosta I

1. Tarkista huolellisesti tyyppi, mittausalue, tarkkuus ja muut tekniset tiedot
valitaksesi sovellukseesi sopiva malli.

2. Jata mikrometri ja tyékappale huoneenldmpétilaan riittdvan pitkaksi
aikaa, jotta niiden lampétilat ehtivét tasoittua ennen mittausta.

3. Katso suoraan perusviivaan, kun luet lukemaa rummun asteikolta.
Jos astejakoviivoja katsotaan kulmassa, viivojen kohdistusta ei ndhdé oikein
parallaksivirheen takia.

(c) Perusviivan alapuolelta

4. Pyyhi seka alasimen etta karan mittauspinnat nukkaamattomalla paperilla,
aseta nollapiste ennen mittausta.

_

5. Pyyhi pois karan varresta ja mittauspinnalta kaikki pély, lastut ja muut
roskat osana paivittdista yllapitoa. Liséksi pyyhi tahrat ja sormenjaljet
kaikista osista kuivalla liinalla.

6. Kdyta vakiovoimalaitetta oikein, jotta mittaukset tehddan aina oikeilla
mittausvoimilla.

7. Kiinnitettaessa mikrometrid mikrometrijalustaan jalustan on puristettava
mikrometrin kehyksen keskikohtaa. Ala kiinnita sitd liian tiukasti.

8. Varo, ettet pudota tai kolhi mikrometrig mihinkaan. Ala kaanna mikrometrin
rumpua kdyttdmalla likaa voimaa. Jos epdilet, ettd mikrometri voi olla
vaurioitunut vahingossa tapahtuneen vaarinkdyton takia, niin varmista, etta
sen tarkkuus tarkastetaan ennen jatkokayttoa.

9. Pitkdn varastoinnin jalkeen, tai jos suojaavaa Oljykalvoa ei ole nakyvissd,
levitd mikrometriin kevyesti ruosteenestoéljya pyyhkimalla se aineella
kostutetulla liinalla.

10. Huomautuksia varastoinnista:

Valtd mikrometrien séilyttamista suorassa auringonvalossa.

Sailyta mikrometrit iimastoidussa, kuivassa paikassa.

Sailytd mikrometrit paikassa, jossa on vahan polyd.

Sailyta mikrometrit laatikossa tai vastaavassa, jota ei pitdisi sailyttaa lattialla.
Mikrometreja sdilytettdessa jatd aina 0,1...1 mm rako mittauspintojen valille.
Al sailyta mikrometreja kiinni puristettuina.




Mikrometripaat

Avaintekijat valinnassa |

Avaintekijoitd mikrometriruuvin valinnassa ovat mittausalue, karan
mittauspinta, varsi, asteikot, rummun halkaisija, jne.

Varsi

Suora varsi

Varren lukkomutterityyppi

© Mikrometriruuvia asennettaessa kaytettava varsi on luokiteltu "tavalliseksi”
tai "kiinnitysmutteriksi”, kuten edelld on esitetty. Varren halkaisija on
valmistettu metriselld tai brittildiselld mitoituksella ja h6-toleranssilla.

@ Kiinnitysmutteri mahdollistaa nopean ja turvallisen mikrometriruuvin
kiinnittamisen. Suoran varren etuna on sen laajempi sovellusalue ja pieni
sijainnin saaté akselin suunnassa lopullisessa asennuksessa, vaikkakin se
vaatii kiinnityksen jaetuilla kiinnittimilla tai kitkakiinnityksen.

© Yleiskayttoisia kiinnittimia on saatavana lisdvarusteena.

Mittauspinta |

Tasainen pinta Pallomainen pinta Pydrimisenestolaite

© Tasainen mittauspinta on usein mdaritelty kdytettdvaksi, kun
mikrometriruuvia kdytetaan mittaussovelluksissa.

© Kun mikrometriruuvia kdytetadn syéttolaitteena pallomainen pinta
voi minimoida véaarasta kohdistuksesta aiheutuvat virheet (Kuva
A). Vaihtoehtoisesti tasainen karan pinta voi nojata palloa, kuten
kovametallipalloa, vasten (Kuva B).

© Pydrimaton kara -tyyppista mikrometriruuvia tai sellaista, joka on
varustettu karan pyérimisenestolaitteella (Kuva C) voidaan kayttaa, jos
tydkappaleeseen kohdistuvaa vaantod on valtettéva.

© Jos mikrometriruuvia kdytetaan pysdyttimend, niin tasainen pinta seka
karassa ettd sen osumapinnassa kestaa kulumista.

Kuva A Kuva C

= T od—3
S M i

Kuva B £ J'U'I'H'—¥
S E—

S

Pyorimaton kara |

© Pydrimaton karatyyppi ei kohdista tyokappaleeseen kiertovoimia, joka voi
olla tarke tekija joissakin sovelluksissa.

Karan kierteen nousu |

© Vakiotyypin mikrometriruuvissa on 0,5 mm nousu.

© 1 mm nousutyyppi: nopeampi asettaa kuin vakiotyyppi, ja véltetdan
0,5 mm lukuvirheen mahdollisuus. Erinomaiset kuormankesto-ominaisuudet
suuremman ruuvikierteen ansiosta.

© 0,25 mm tai 0,1 mm nousutyyppi:
T&ma tyyppi on paras hienosyotto- tai hienopaikannussovelluksiin.

Vakiovoimalaite |

© Mikrometriruuvia, joka on varustettu vakiovoimalaitteella (raikka tai
kitkarumpu) suositellaan mittaussovelluksiin.

® Jos kaytat mikrometriruuvia pysayttimena tai jos tilan sadstéminen on
tdrkedd, pad ilman raikkaa on luultavasti paras valinta.

Mikrometriruuvi ilman
vakiovoimalaitetta (ei raikkaa)

Mikrometriruuvi
vakiovoimalaiteella

Karalukko

® Jos mikrometriruuvia kéytetadn pysayttimend, on toivottavaa kdyttad
paatd, joka on varustettu karalukolla, jotta asetus ei muutu toistuvissakaan
iskukuormituksissa.

Mittausalue (isku) |

© Kun valitset mittausaluetta mikrometriruuville, jata riittava vara
odotettavissa olevaa mittausiskua varten. Kuusi iskualuetta, 5-50 mm, on
kdytettavissa vakiomallisille mikrometripéille.

© Vaikka odotettu isku on pieni, kuten 2 mm-3 mm, on kustannustehokasta
valita 25 mm iskumalli, jos asennuksessa on riittavasti tilaa.

© Jos tarvitaan pitkaa, yli 50 mm iskua, samanaikainen mittapalan kayttd voi
laajentaa tehokasta mittausaluetta. (Kuva D)

Kuva D
Mittapala
55y E e—
Paan isku
Saatu isku

© Tassa oppaassa rummun alue (tai iskun pad) on merkitty katkoviivalla. Jigia
suunniteltaessa, kasittele karaa liikkuvana viivalla ilmaistuihin kohtiin asti..

Ultrahienosyottosovellukset |

© Erityisia mikrometripaitd on kdytettavissa manipulaattorisovelluksiin, jne,
jotka vaativat karan ultrahienoa sy6ttod tai saatoa.



Rummun halkaisija |

Rummun halkaisija vaikuttaa suuresti sen kdytettavyyteen ja paikoituksen
"hienosaatéon”. Pienihalkaisijainen rumpu mahdollistaa nopean
paikoituksen, kun taas suurihalkaisijainen rumpu mahdollistaa tarkemman
paikoituksen ja helpon asteikkojen lukemisen. Joissakin malleissa yhdistyvat
molempien ominaisuuksien edut asentamalla karkeampi sydttérumpu
(‘nopeuttaja’) halkaisijaltaan suureen rumpuun.

X" )

AL R

Asteikkotyylit |

Varovaisuutta on noudatettava, kun otetaan lukemaa mekaanisesta
mikrometripddsta, erityisesti, jos kdyttdja ei tunne mallia.

"Normaali asteikko” -tyyli, samanlainen kuin ulkopuolisessa mikrometrissd,
on vakio. Taman tyypin lukema kasvaa, kun kara vetaytyy runkoon.
"Kaanteinen asteikko” -tyyppi toimii painvastoin, lukema kasvaa, kun kara
tydntyy ulos rungosta.

"Kaksisuuntainen asteikko” -tyypin tarkoituksena on helpottaa mittausta
kumpaankin suuntaan kdyttdmalla mustia numeroita normaaliin ja punaisia
numeroita kaanteiseen toimintaan.

Mikrometripaita mekaanisella tai digitaalisella néyt6lla, jotka mahdollistavat
mittausarvon suoran lukemisen, on myds saatavilla. Naissd tyypeissa ei
tapahdu lukuvirheitd. Edelleen etuna on, ettd elektroninen, digitaalinen
ndyttotyyppi mahdollistaa tietokoneen avulla tapahtuvan mittaustietojen
tallennuksen tilastollisen kasittelyn.
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Kaanteinen asteikko

%0 10

Normaali asteikko

50 20

Kaksisuuntainen
asteikko

Ohjeita itse tehtyihin kiinnityksiin |

Mikrometriruuvi on asennettava varresta tarkasti koneistettuun reikéén sellaisella puristusmenetelmélla, joka ei kohdista varteen liiallisia voimia. On olemassa kolme
yleista asennusmenetelmdd, kuten alla on esitetty. Tapaa 3 ei suositella. Kéyta menetelmid (1) ja (2) aina, kuin mahdollista.
(Yksikko: mm)

Asennustapa (1) Kiinnitysmutteri (2) Jaetturunkoinen puristin (3) Pidatinruuvi
{| J?
[ I
Face A

Muistettavia
asioita
Varren halkaisija 295 ‘ 210 212 218 295 210 212 018 295 210 212 218
Asennusreikd G7 G7 G7 G7 H5 H5
Sovitustarkkuus +0,005 - +0,020 +0,006 - +0,024 +0,005 - +0,020 +0,006 - +0,024 0...+0,006 0...+0,008

On varmistettava, ettd sivu A on kohtisuorassa M3x0,5 tai M4x0,7 on sopiva asetusruuvin koko.
Varotoimet kiinnitysreikddn nahden. Poista halkaisuoperaatiossa kiinnitysreién seinille [Kayta messinkitulppaa asetusruuvin alla

Varsi voidaan kiinnittaa ilman mitdan ongelmia |syntyneet purseet. (jos kiinnityksen paksuus sallii), jotta valtetadn

suorakulmaisuudella 0,16/6,5. varren vaurioituminen.




Mikrometripaat

Mikrometripaiden maksimikuormituskapasiteetti |

Mikrometriruuvin maksimikuormituskapasiteetti riippuu padasiassa asennustavasta ja siitd, onko kuormitus staattinen vai dynaaminen (esim. kdytetdan pysayttimena).
Tasta syysta kunkin mallin maksimikantokykya ei voida médrittaa yksikasitteisesti. Mitutoyon suosittelemat kuormitusrajat (alle 100 000 kierroksella, jos kaytetdan
mittaamaan madritellylld tarkkuusalueella) ja staattisten kuormitustestien tulokset pientd mikrometriruuvia kdyttéen on esitetty alla.

1. Suositeltava suurin kuormitusraja

Maksimikuormitusraja
Vakiomalli (karan nousu: 0,5 mm) Noin 4 kgf saakka*
Karan nousu: 0,1 mm/0,25 mm Noin 2 kgf saakka
Karan nousu: 0,5 mm Noin 4 kgf saakka
Korkeatoiminnallinen tyyppi | Karan nousu: 1,0 mm Noin 6 kgf saakka
Pyériméton kara Noin 2 kgf saakka
MHF mikro-hienosyéttokara (differentiaalisella mekanismilla) Noin 2 kgf saakka
* N. 2 kof saakka, vain MHT:lle
2. Staattinen kuormitustesti mikrometripaille (kdyttaen tassa testissa MHS:aa)
(1) Kiinnitysmutteri (2) Jaetturunkoinen puristin (3) Pidétinruuvikiinnitys
P
P
J!L Kiinnitysmutteri R Testausmenetelma
%/ . »I/( o Mikrometripddt asennettiin kuvissa

Z

%

esitellyilld tavoilla ja voima, jolla kara

- vaurioitui tai ruuvi irtosi Kiinnityksestd,

kun staattinen kuormitus tuli P:n

P
Jaetturunkoinen
1/( puristin

Asennustapa

suunnasta, mitattiin. (Testeissa ei otettu
huomioon mééritettya tarkkuusaluetta.)

Vaurioitumis-/irtoamiskuorma*

1) Kiinnitysmutteri

Padyksikko vahingoittuu 8,63-9,8 kN:ssa (880-1000 kgf).

Padyksikko tydnnetaan ulos telineeseen voimalla
0,69-0,98 kN (70-100 kgf).

(1)
(2) Jaetturunkoinen puristin
(3) Piddtinruuvikiinnitys

*

Piddtinruuvi vaurioituu 0,69-1,08 kN:ssa (70-110 kgf).

Naitd kuormitusarvoja on kdytettava vain likimaardisena ohjeena.




Erikoisvalmisteiset tuotteet (esimerkkeja eri tuotteista) |

Mikrometripailla on sovelluksia monilla tieteen ja teollisuuden aloilla. Mitutoyo tarjoaa laajan valikoiman standardimalleja vastaamaan asiakkaiden tarpeisiin. Kuitenkin
niissa tapauksissa, joissa standardituote ei sovellu, Mitutoyo voi mittatilaustyona rakentaa paan, joka sisaltaa tiettyyn sovellukseesi paremmin soveltuvia ominaisuuksia.
Ota rohkeasti yhteytta Mitutoyoon keskustellaksesi mahdollisuuksista - vaikka tarvittaisiin vain yksi erikoisvalmisteinen osa.

1. Karamallit
® Vakio @ Pallomainen @ Terdva ® Spline ® Kierteytetty @ Laipallinen @ Talttamainen (py6riméton kara)

EE3 = =5 =3 B3 [ =3

@ Pitka kara -tyyppi on myés saatavana. Ota yhteytta Mitutoyoon.

2. Varsityypit
On mahdollista valmistaa mukautettu varsi asennuskiinnikkeisiin sopivaksi.
® Perusmalli @ Kiinnitysmutteri ® Kierteytetyt @ Laipallinen

B =5 B =5 6 =& ©)=ch

Saatavilla on erilaisia rumpuasteikkomalleja, kuten kdanteinen ja pystysuora. Ota yhteyttd Mitutoyoon tilataksesi mukautettu malli,
jota ei ole kuvattu tassa.

@ Vakio @ Kaanteinen @ Pystysuuntainen
— | — | — [
Db | T H [
HHHHHHHH: 0 HHHHHHHH: 0 HHHHHHHHf -
AR == FLEEPEEL R T T FECEEEEL R =
= | 45 = | 5 = |9
\_ \_ |
@ Kédnteinen pystysuora @ Offset nolla @ Vain asteikot
e — 1T (_
KR v e E |¥ 0 5 0 5 = |5 —
= = =
o 0
AR = FECEEEELTEE TR T = FEEEEEL R T T =
= | = | 45 =
\_ | \_
4. Logokaiverrus 7. Karakierteen nousu
Tietty logo voidaan kaivertaa tarpeen mukaan. 1 -mm nousu nopean syéton sovelluksiin, tai 0,25 mm nousu hienosyéttéon

voidaan toimittaa vaihtoehtoina vakiomalliselle 0,5 mm nousulle. Tuumamittaiset
] . nousut ovat myds tuettuja. Ota yhteytta Mitutoyoon saadaksesi lisétietoja.
5. Moottorikytkenta

Kytkent moottorille paan 8. Karakierteiden voiteluaine

motorisoimiseksi on mahdollista. . e
Asiakas voi maarittaa voitelujarjestelyt.

9. Taysin ruostumaton rakenne

‘ Kaikki padn osat voidaan valmistaa ruostumattomasta terdksestd.

10. Yksinkertainen pakkaus

‘ Suuret mikrometripdiden tilaukset voidaan toimittaa yksinkertaisissa
]MJ_M% pakkauksissa OEM-tarkoituksiin.

\ 11. Kara ja mutteri (tarkkuusjohtoruuvi)

Karaa voidaan kayttaa tarkkuusjohtoruuvina. Mutteri tydstetddn maariteltyjen
mittojen mukaisesti.

6. Rummun asennus

Rummulle on eri asennusmenetelmid siséltden raikan, saatéruuvin ja
kuusiokoloruuvin.

@ Raikka @ Asetusruuvi @ Kuusiokoloruuvi 12. Tarkastustodistus

Il

Tarkkuuden tarkastustodistus voidaan toimittaa lisamaksusta. Saadaksesi
ED D @ tarkempia tietoja, ota yhteys lshimpaan Mitutoyo-myyntikonttoriin.




Raikkamikrometrit

Mittalaitteiden rakenne |

Kontaktipiste ~ Kartio

meas ant .
@ I i

-
= —

I
\

Kara Holkki ~ Rumpu  Kitkarumpu

Erikoistilattavia tuotteita (Holtest / Borematic) |

Mitutoyo voi tilaustyona rakentaa sisamikrometrin, joka sopii parhaiten tiettyyn sovellukseen. Ota rohkeasti yhteyttd Mitutoyoon keskustellaksesi mahdollisuuksista -
vaikka tarvittaisiin vain yksi erikoisvalmisteinen osa. Huomaa, ettd olosuhteista riippuen tallaista mikrometrid on yleensé kaytettava asetusrenkaan kanssa tarkkuuden
varmistamiseksi. (Erikoistilattu mikrometri voidaan tehdd yhteensopivaksi asiakkaan oma asetusrenkaan kanssa. Ota yhteytta Mitutoyoon.)

L 45
e ]
] BT
—4 I L
om'ntyya';%ﬁ’den Tyokappaleen profiili (esimerkki) Kontaktipisteen karkiprofiili (esimerkki) Huomautuksia
Karjen sade R, joka voi
s mitata pienimman halkaisijan W=1 tai enemman
—A (erilainen kullekin koolle) <~
Kulmikas ura %% I
HI_ [ | H [ ‘
Q Karjen sade R, Jokahvc‘::< W= tai Séde=0,5 tai
— mitata pienimman halkaisijan enemmdn 9 . . e . s o .
{eriinen kullkin kooll) e @ Mahdollistaa erimuotoisten sisaurien ja kiilojen halkaisijan mittauksen.
g = Lo . . P . . "
@ Pienin mitattavissa oleva uran halkaisija on noin 16 mm (vaihtelee riippuen
Pydred ura 8l g ty6kappaleen profillista).
L \_ @ Mitan¢ on oltava seuraava:
W = vahemman kuin 2 mm: ¢ = véhemmdn kuin 2 mm ,
[ |H Jos W=2 mm tai enemmdn: ¢ = 2 mm kiinte&na arvona, jota voidaan
muuttaa olosuhteiden mukaan. - .
T —— @ Splinien tai hammastusten méard on rajoitettu 3:n kerrannaisiin.
=0,5t arjen sade R, joka voi ! - AT N
eneriman it penminnralkisian @ Tiedot tyokappaleen profiilista on tulisi toimittaa samaan aikaan, kun
— {erlonen lenieold) mukautettu tilaus jatetaan. -
) @ Jos sovelluksesi tarvitsee vakiosta sisamikrometrista poikkeavan
Spline mittausalueen, veloitetaan kustomiasetusmitasta aiheutuvat ylimadrdiset
{ ‘ hankintakustannukset.
a 45°tai R=0,3 tai
Y enemman  enemmin
ol — e
Hammastus #
WVL @ Mahdollistaa sisakierteen tehollisen halkaisijan mittauksen.
: e @ Mitattavissa olevat sisakierteet on rajoitettu tyypin, nimellismitan ja
Kierrereika 4 : o . .
q kierteen nousun mukaan. Ota yhteyttd Mitutoyoon mitattavan kierteen
‘ spesifikaation kanssa saadaksesi neuvoja.




Asteikon lukeminen

Asteikko 0,005 mm
(1) Ulompi holkki 35  mm Rumpu
(2) Rumpu 0,015 mm
Lukema 35,015 mm
Ulompi
holkki

Muutokset eri mittauspisteissa |
mitatuissa arvoissa

Kun kdytetaan Holtestid, mitattu arvo vaihtelee
koko mittauspinnoilla tehtdvan mittauksen
ja pelkastadn mittauspinnan karjilld tehtavan
mittauksen valilla.
Aseta mittalaite samalla periaatteella kuin
mittaus tehdaan.

Kun kaytat pelkkia karkid mittaukseen, aseta
mittalaite my6s samalla periaatteella.

Mittausvirheet, jotka johtuvat lampdtilan L
vaihtelusta putkimaisissa sisamikrometreissa.

Ldmmon siirtyminen kayttajasta mikrometriin on minimoitava merkittavien,
tydkappaleen ja mikrometrin vélisesta lampotilaerosta aiheutuvien
mittausvirheiden valttamiseksi. Mikrometrid kasitellessa, tulisi aina kayttaa
kdsineitd ja/tai pitaa kiinni ldmpoeristeesta.

Kohdistusvirheet |

X
Kuva 1 Kuva 2

¢: Mitattava siséhalkaisija ¢ Mitattava sisahalkaisija

L: pituus mitattuna aksiaalipoikkeamalla X L: pituus mitattuna sateittdiselld siirtymalla X
X: Aksiaalinen offset X: Siirtyma sateen suunnassa

¢: Mittausvirhe ¢: Mittausvirhe

O -t=\PX - O L=Ve-X -

Jos putkimainen sisamikrometri on kohdistettu vaarin aksiaalisessa tai
radiaalisessa suunnassa poikkeamaetdisyyden X verran mittausta tehtdessd,
kuten kuvioissa 1 ja 2, niin tdma mittaus on virheellinen, kuten on esitetty alla
olevassa taulukossa (muodostettu edella esitettyjen kaavojen avulla). Virhe on
positiivinen aksiaaliselle siirtymalle ja negatiivinen sateittaissiirtymalle.

¢£=200mm
0,10 1
0,09 - ¢ =500 mm
0,08 1
0,07 1
0,06 1
0,05 1
0,04 ¢=1000 mm
0,03 1
0,02 1
0,011

negatiivinen séteittaiselle siirtymélle) (mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Siirtyma (offset) mikrometrin yhdelle paalle (mm)

Airyn ja Besselin pisteet |

Kun pituusstandarditanko tai sisamikrometri on vaakasuorassa,
mahdollisimman yksinkertaisesti kahdesta kohdasta tuettuna, se taipuu oman
painonsa alla muotoon, joka riippuu tukipisteistd. Kuten alla on esitetty, on
olemassa kaksi ndiden pisteiden valistd etaisyytta, joilla muodonmuutosta

voidaan hallita tunnetulla tavalla.
4

] [ — G

b

Tangon (tai mikrometrin) paét voidaan asettaa tdsmalleen vaakasuoraan
sijoittamalla kaksi tukea symmetrisesti toistensa suhteen, kuten edelléd on
esitetty. Nama pisteet tunnetaan ‘Airyn pisteind’, ja niitd kaytetdan yleisesti sen
varmistamiseen, etta pituustangon padt ovat toistensa kanssa samansuuntaisia,
jotta tangon pituus on hyvin mééritelty.

4

L%_‘ Bessel-pisteet (a = 0,5599¢)

Taivutuksesta johtuva tangon (tai mikrometrin) pituuden muutos voidaan
minimoida sijoittamalla kaksi tukea symmetrisesti, kuten edelld on esitetty.
Némd pisteet tunnetaan 'Besselin pisteind’, ja niista voi olla hy6tya, kun
kdytetaan pitkia sisamikrometreja.

Airy-pisteet (a = 0,577¢)

Halkaisijan mittaus |

Mitutoyon pienten reikien sisamittalaitteiden mittauskérjet ovat pallomaisia,
jotta ne voidaan sijoittaa helposti reidn todellisen halkaisijan mittaamiseksi
(suuntaan a-a’). Todellinen halkaisija on pienin mittakellossa nékyvé arvo,
kun mittalaitetta keinutetaan, kuten nuolella on osoitettu.

Jousikuormitteinen ohjauslevy Mitutoyon kahden pisteen mittalaitteessa
varmistaa automaattisesti sateittdisen kohdistuksen niin, etta vain
aksiaalinen, keinuva liike on tarpeen minimilukeman (todellisen halkaisijan)
|6ytamiseksi.

Alasin

Tyokappale




Tyontomitat

Mittalaitteiden rakenne |

Vakiotyontomitta nonius-asteikolla

PG
18 Sisapuoliset mittauspinnat Ruuvi, tappiasetus
Portaittaiset mittauspinnatj Tappi, liuku
\\ Luk|tusruuw Syvyysmittaustanko
uvi, tapin painama S
_‘i Runko Pysaytin, “Fku
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Leuat ulkohalkaisijan e —
e e | \ , T—Séétbpyéré [ Padasteikko Syvyysmittauspinnat
Referenssipinta
. . . ) Nonius-asteikko
Ulkopuoliset mittauspinnat \/ Luisti
Absolute Digimatic -tyontomitta
Sisapuoliset mittauspinnat
] | Portaittaiset mittauspinnat
N , Luisti Lukitusruuyi ostuloit
- ,U ostulolitin Runko Syvyysmittaustanko
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e
Sisdmittakdrjet 2. S it t\
= Pagasteikko  Referenssipinta yvyysmittauspinna
Leuat ulkohalkaisijan

Sormipydra
Nollaus/ABSOLUTE-painike

mittaukseen

Ulkopuoliset mittauspinnat

Asteikon lukeminen |

©® Nonius-tyontomitat ©® Tydntdmitat mittakellolla

Paaasteikko
o il ™ /
Tl SN
UL ||||||||| Ll s |
UNUULLBNEL
o 1 2 3 4 5 s 7'8 9 10 Padasteikko
) ©) Mittakello taulu
Nonius-asteikko
Asteikko 0,05 mm Asteikko 0,01 mm
(1) Paaasteikon lukeminen 4,00 mm (1) Péaasteikon lukeminen 16 mm
(2) Nonius-asteikon lukeminen 0,75 mm (2) Mittakello taulun lukeminen 0,13 mm
Tyontémitan lukema 4,75 mm

Mittakellotysntomitan lukeminen 16,13 mm

Huomautus: Ylhaalld vasemmalla, 0,75 mm (2) luetaan kohdasta, jossa jokin padasteikon viivoista on kohdakkain jonkin nonius-asteikon viivan kanssa.



Mittausesimerkkeja |

Ulkomittaus Sisamittaus
femal L Mittapinnat
N |y
Mittapinnat Mikoye 2 10 B0
Askelmittaus Syvyyden mittaus
Mittapinnat
— - .
: D \
\ o \
» — 3
Mittapinnat
Moy § 0
Erikoistyontomitat |
Terdvakarkinen malli Aseteltava etuleuka Syvyysmalli
B ®
B ®
O O
u Y
v
Epatasaisen pinnan mittaukseen Porrasmaisen pinnan mittaukseen Syvyyden mittaukseen
Ohennetut leuat Sisapuolisilla leuoilla Putken paksuus -tyyppi

- — }Mo(,
1a

Kapean uran halkaisijan mittaukseen Ulkohalkaisijan, kuten syvennyksen Putken paksuuden mittaukseen
paksuuden, mittaukseen

s




Tyontomitat

Nonius-asteikkojen tyypit |

Nonius-asteikko sijaitsee tydntomitan luistissa. Kukin asteikon jaotus on
0,05 mm lyhyempi kuin paaasteikon 1 mm:n jaotus. Tamd tarkoittaa sita, ettd
kun tydntomitan leuat avautuvat, jokainen perakkéinen 0,05 mm like tuo
seuraavan nonius-asteikon viivan kohdakkain padasteikon viivan kanssa, ja néin
0,05 mm yksikoiden mddra voidaan laskea (vaikka mukavuussyistd asteikko
on numeroitu mm:n murto-osina). Vaihtoehtoisesti, yksi nonius-jako voidaan
tehda 0,05 mm lyhyemmaksi kuin kaksi padasteikon jakoa, jolloin syntyy pitka
nonius-asteikko. Tama tekee asteikosta helpomman lukea, mutta periaate ja
astejako ovat edelleen samat.

@ Standardi nonius-asteikko @ Pitka nonius-asteikko

(astejako 0,05 mm) (astejako 0,05 mm)

(‘J 10 2‘0 3‘0 4‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0
1] T DO
UUUMWUW 005mm UUUHHMWM\\

0 2 4*6 8 10 0 1 2 3,4 5 6 7 8 9 10
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Lukema 1,45 mm Lukema 30,35 mm

Tietoja pitkista tyontomitoista |

Terdsviivaimia kdytetdan yleisesti suurten tyokappaleiden karkeaan
mittaamiseen, mutta jos tarvitaan hieman parempaa tarkkuutta, on
pitkd tyéntdmitta sopiva tehtavaan. Pitka tydntomitta on erittdin kateva
kayttajaystavallisyytensa ansiosta, mutta sen kayttd vaatii jonkin verran
tarkkuutta. Ensinndkin on térkead ymmadrtad, ettd ei ole mitaan suhdetta
resoluution ja tarkkuuden valilld. Saadaksesi lisatietoja, katso esitteessamme
annetut arvot. Resoluutio on vakio, kun taas saatava tarkkuus vaihtelee
huomattavasti sen mukaan, miten tyontdmittaa kaytetaan.

Tatd instrumenttia kdytettdessd mittausmenetelma on ratkaiseva, koska
padasteikon vaaristyma aiheuttaa suuren mittausvirheen, joten tydntdmitan
tukemisestapa vaikuttaa voimakkaasti mittaustulokseen. Varo myos, ettet
kdyta liikaa mittausvoimaa kayttaessasi ulkopuolisia mittauspintoja, koska
ne ovat kauimpana paaasteikosta ja virhe on niissa suurimmillaan. Tama
varotoimenpide on tarpeen my6s silloin, kun kdytetaan pitkdleukaisen
tydntémitan ulkopuolisten mittauspintojen karkia.

ﬂﬁ#crﬂ

- @D

Pienten reikien mittaus M-tyypin tyontomitalla L
Rakenteellinen virhe d tapahtuu, kun mitataan pienten reikien sisahalkaisijaa.

D: todellinen sisahalkaisija
gd: Indikoitu sisahalkaisija
Ad: mittausvirheet (gD - gd)

Todellinen sisdhalkaisija (@D: 5 mm)
H 0,3 0,5 0,7
Ad 0,009 | 0,026 | 0,047

>
=

Sisamittaus CM-tyyppisella tyontomitalla I

Koska CM-tyypin tyéntdmitan sisdpuoliset mittauspinnat ovat leukojen
karjet, vaikuttaa kdytettavd mittausvoima huomattavasti mittauspintojen
yhdensuuntaisuuteen, ja tastd tulee tarked tekija saavutettavissa olevan
mittaustarkkuuden suhteen.

Toisin kuin M-tyypin tyéntémitta, CM-tyypin tydntdmitta ei voi mitata hyvin
pienia reidn halkaisijoita, koska se on rajoitettu porrastetun leukojen kokoon.
Tastd ei tosin ole tavallisesti haittaa, koska on harvinaista mitata hyvin pienia
reikid tdmantyyppiselld tyontémitalla. Tietysti sisdpuolisten mittauspintojen
kaarevuussade on aina riittévan pieni, jotta saadaan tehtyd oikea sisahalkaisijan
mittaus alarajaan saakka (leukojen sulkeutuminen).

Mitutoyon CM-tyypin tyontomitat on varustettu ylimaardisella asteikolla liu'ussa
sisamittojen mittaamiseen, jotta niita voidaan lukea suoraan ilman laskentaa,
kuten ulkopuolisessa mittauksessa. Tama hyddyllinen ominaisuus eliminoi sen
virheen mahdollisuuden, joka ilmenee, kun on lisattava sisapuolisen leuan
paksuuden korjaus yhden asteikon tydntémittaan.

Vain sisapuoli
2 Ly / 2 8
‘.. A.:- vt ;l".l?l.‘;-:vex?l" :

Vain ulkopuoli
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Yleista tietoa tyontomitan kaytosta |

1. Mahdollisia virheiden syita

Monet tekijat voivat aiheuttaa virheitd mitattaessa tyontomitalla. Tarkeisiin
tekijoihin kuuluvat parallaksin vaikutus, liiallinen mittausvoima sen takia, etta
tyéntdmitta ei noudata Abben periaatetta, tydntémitan ja tydkappaleen
lémpdtilaeroista johtuvat erilaiset lampolaajenemiset, sekd kapeiden leukojen
paksuuden ja niiden vélin vaikutus pienten reikien halkaisijan mittauksen
aikana. Vaikka on olemassa my6s muita virhetekijoita, kuten astejaon tarkkuus,
referenssireunan suoruus, rungon padasteikon tasomaisuus ja leukojen
kohtisuoruus, ndma tekijat ovat mukana mittalaitteen toleransseissa. Siksi
nama tekijat eivat aiheuta ongelmia niin kauan, kuin tydntémitta tayttda
mittalaitteen toleranssit. JIS:iin on lisatty késittelyohjeita, jotta kuluttajat
voivat ymmartaa tydntomitan rakenteeseen liittyvat virhetekijat ennen laitteen
kayttod. Nama ohjeet liittyvat mittausvoimaan ja maardavat, etta "koska
tydntomitassa ei ole vakiovoimalaitetta, on tyokappaleita mitattava sopivalla,
tasaisella mittausvoimalla. Ole erityisen varovainen, kun mittaat sitd leuan
juurella tai kérjelld, koska ndissa tapauksissa voi ilmeté suuri virhe."”

X 3=
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2. Sisamittaus

Ennen mittausta aseta sisaleuka niin syvélle kuin mahdollista.
Lue suurin ilmennyt arvo sisamittauksen aikana.
Lue pienin ilmennyt arvo uran leveyden mittauksen aikana.

3. Syvyyden mittaus
Lue pienin ilmennyt arvo uran syvyysmittauksen aikana.

4. Parallaksivirhe asteikkoja luettaessa

Katso suoraan nonius-asteikon jakoviivaan, kun tarkistat nonius-asteikon
kohdistusta padasteikon viivoihin.

Jos katsot nonius-asteikkoa vinosta suunnasta (A), véaaristyy nakyva
kohdistuspaikka alla kuvassa nakyvan mitan AX verran nonius-asteikkojen
ja padasteikon valisen porrastuskorkeuden (H) aiheuttaman parallaksiefektin
takia. Tastd aiheutuu mittausarvoon luentavirhe. Tamdn virheen vélttamiseksi
JIS vaatii, ettd askeleen korkeus ei saa olla suurempi kuin 0,3 mm.

77
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5. Liikkuvan leuan kallistusvirhe

Jos liikkuva leuka kallistuu kiinteddn leukaan verrattuna, joko liiallisen voiman
takia, tai rungon suoruusvirheen takia, aiheutuu mittausvirhettd kuvassa
esitetylld tavalla. Tdma virhe saattaa olla merkittava johtuen siitd, ettd

tyontomitta ei vastaa Abben periaatetta.
=
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Esimerkki: Oletetaan, etta leukojen kaltevuusvirhe kallistuksen takia on 0,01 mm matkalla 50 mm,
ja ulkopuoliset mittausleuat ovat 40 mm syvalla. Silloin virhe (leukojen karjessa) lasketaan
(40/50) x 0,01 mm = 0,008 mm.
Jos ohjauspinta on kulunut, niin virhettd voi ilmeté jopa oikealla mittausvoimalla.

6. Mittauksen ja lampétilan suhde

Tyontomitan padasteikko on kaiverrettu (tai kiinnitetty) ruostumattomaan
terakseen, ja vaikka lineaarinen ldmpdlaajenemiskerroin on sama kuin yleisimmalla
tyokappalemateriaalilla, terakselld, ts. (10,2 £ 1) x 10-¥/K, niin huomaa, etta muilla
tyokappalemateriaaleilla huoneenlampdtila voi vaikuttaa mittaustarkkuuteen.

7. Kasittely

Tydntdmitan leuat ovat terdvid, ja siksi laitetta on kasiteltava varoen
loukkaantumisen valttamiseksi.

Vélta vahingoittamasta digitaalisen tyontémitan asteikkoa, dlakd kaiverra
tunnusnumeroa tai muita tietoja siihen sahkéisella merkintakynalla.

Valta vaurioittamasta tyontdmittaa altistamalla sita kovien esineiden iskuille tai
putoamiselta penkille tai lattialle.

8. Liukupintojen ja mittauspintojen kunnossapito

Pyyhi pois pdly ja lika liuku- ja mittauspinnoilta pehmeélld, kuivalla liinalla ennen
tyontomitan kayttoa.

9. Tarkistus ja nollapisteen asettaminen ennen kayttoa

Puhdista mittauspinnat asettamalla puhdas paperi ulkopuolisten leukojen valiin,
ja sitten vetamalla se hitaasti ulos. Ennen kuin kaytét tydntomittaa, sulje leuat ja
varmista, etta nonius-asteikko (tai nayttd) nayttaa nollaa. Kéytettéessa Digimatic-
tydntémittaa, nollaa origo (ORIGIN-painike) pariston vaihtamisen jlkeen.

m\ ORIGO-painike nollaa nayton
[ T

Sulje leuat Paristo
taysin

10. Kasittely kayton jalkeen

Tyéntomitan kayton jdlkeen pyyhi siita pois kaikki vesi ja 6ljy. Levitd sitten kevyesti
ruostesuojadljyd ja anna kuivua ennen varastointia.

Pyyhi vesi pois my6s vedenkestavasta tydntomitasta, koska myos se voi ruostua.

11. Huomautuksia sailytyksesta

Valté suoraa auringonvaloa, korkeita lampétiloja, matalia lampétiloja, ja runsasta
kosteutta varastoinnin aikana.

Jos digitaalista tyontdmittaa ei kaytetd yli kolmeen kuukauteen, poista paristot
ennen varastointia.

Al jata tyontomitan leukoja taysin suljetuiksi séilytyksen ajaksi.
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Korkeusmittalaitteet

Mittalaitteiden rakenne |

Korkeusmittalaite noniuks_ella

sl
c «———— Pasasteikon hienosaato

Runko

we———— Pilari

“e——— Padasteikko

.

Korkeusmittalaite laskurilla

| & & b Kannatin
Paatanko

%Pilari
Tukitanko

-} Lukituslaite
of N
= Syéttokahva Nollauspainike
¢ Hienosaatolaite Luisti
Luisti o B Puristin Mitas. | Laskuri, ylaspain
. itats-ja ] Laskuri, alaspain
Noni ik Lukituslait piirtomittauskarki
onius-asteikko »— Lukituslaite Mittakarkipuristn X .

Mittakérkipuristin

Mittaus- ja
piirtomittauskarki
Piirtomittauskarki

G-"o’fn\-.-.-nvq,nu-o-lu'

Anturin jatke

Piirtomittauskarki

Mittakellon taulu

Mittauspinta, Mittauspinta,
mittakarki mittakarki
Kiinnityslaite Kiinnityslaite
Vittepinta, palkki 4‘] Viitepinta, taso ~ Jalka
Viitepinta, taso Jalka
Digimatic-korkeusmittalaitteet
‘ Kannatin —
| |
Paatanko
Pilari
Tukitanko }

Sydttdkahva
Luisti

Kosketusanturin liitin
Mittaus- ja
piirtomittauskarki
Paristokansi
Mittakarkipuristin

Piirtomittauskarki

Mittauspinta, mittakarki

Kiinnityslaite

Esiasetustila, mittakarjen pallon halkaisijan
kompensoinnin painike

Virta PAALLE/POIS -ndppéin
Nollauspainike/ABS-nollauspainike (Absolute)

Pito/data-painike

Digimatic-dataliitin

Numero ylés/alas-painike, esiasetus

Suuntakytkin/numeron vaihto -painike,
esiasetus

Jalka
Viitepinta, taso

Liu'un késipyora




Korkeusmittaussovellukset lisavarusteilla ja muilla mittausvalineilla

Kosketusmittakarjen kiinnitys

Keskitysmittakdrjen kiinnitys Syvyydenmittauslaitteen kiinnitys



Korkeusmittalaitteet

Miten lukea

Korkeusmittalaite noniuksella

Nonius-asteikko Padasteikko
Asteikko 0,02 mm
(1) Padasteikko 79  mm
(2) Nonius 0,36 mm
Lukema 79,36 mm

Korkeusmittalaite laskurilla
Mittaa yl6spain referenssipinnasta

Piirtomittauskarki ~ _——

Referenssipinta

Mittaa alaspain referenssipinnasta

Referenssipinta

Piirtomittauskarki

Yleista tietoa korkeusmittalaitteiden kaytosta

1. Mahdollisia virheiden syita

Kuten tydntémitassa, vaikuttaviin virhetekijoihin kuluvat parallaksiefekti, liiallisen mittausvoiman aiheuttamat virheet johtuen siitd, ettd korkeusmittalaite ei noudata

Laskuri 122 mm

Mittakello 0,11 mm

Lukema 122,11 mm

Laskuri 125 mm

Mittakello 0,11 mm

Lukema 125,11 mm

Abben periaatetta, ja korkeusmittalaitteen ja tydkappaleen erilaisista limpétiloista johtuva erilainen lampdlaajeneminen.

On olemassa my6s muita virhetekijoita, jotka aiheutuvat korkeusmittalaitteen rakenteesta. Erityisesti, vaantyneeseen runkoon ja piirtimen asennukseen liittyviin, alla

kuvattuihin virhetekijoihin on perehdyttdva ennen kayttoa.

2. Rungon (pilarin) vaantyminen ja piirtimen asennus

Kuten tyontomitalla, ja kuten seuraavassa kuvassa on esitetty, mittausvirhettd syntyy korkeusmittalaitteen kdytossa, kun kdytetaan vaantynytta liukua ohjaavaa
referenssireunaa. Tamé virhe voidaan esittaa samalla virheiden laskentakaavalla, jota kaytetdén tilanteissa, joissa Abben periaate ei téyty.

Piirtimen (tai viputyyppisen mittakellon) asentaminen vaatii huolellista harkintaa, koska se vaikuttaa kaikkien virheiden suuruuteen vaantyneen referenssireunan takia
kasvattamalla mittaa h edelld olevassa kaavassa. Toisin sanoen, jos kdytetddn lisdvarusteena saatavaa pitkaa piirrintd tai viputyyppistd mittakelloa, mittausvirhe tulee

suuremmaksi.
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Esimerkki: mittauspisteen sijainnin vaikutus
Kun h on 150 mm, virhe on 1,5 kertaa suurempi kuin silloin,

kun h on 100 mm.



3. Alustan nouseminen referenssipinnalta

Jos kaytetdan liiallista alaspain suuntautuvaa voimaa, kun asetetaan
mittalaineen nollapistettd mittapalojen tai tydkappaleen avulla, alusta voi
nousta irti pinnasta ja tdma aiheuttaa mittausvirheen. Tarkkaa asetusta varten,
siirré liukua hitaasti alaspdin likuttaen piirtimen karkea edestakaisin mittapalan
pinnan (tai kohdan) yli. Oikea asetus on, kun piirrin tuntuu koskettavan kevyesti
kun se liikkuu pinnan reunan yli. On myds ennen kayttoa tarpeen varmistaa,
ettd pintalevy ja korkeusmittauslaitteen pohjataso ovat pélyttémia eikd niissa
ole purseita.

4. Virhe, joka johtuu padasteikon kaltevuudesta (pilari)

JIS-standardien mukaan pilarin referenssireunan kohtisuoruuden vertailutason
pintaan on oltava parempi kuin:

(0,01 +ﬁ) mm L ilmaisee mittauspituuden (yksikkd: mm)

Tama ei ole kovin tiukka madrittely. Esimerkiksi sallittu kohtisuoruus on 0,61 mm
kun L on 600 mm. Téma johtuu siitd, ettd talla virheelld on pieni vaikutus, ja se ei
muuta liu'un kaltevuutta, toisin kuin vaantynyt pilari.

5. Tarkkuuden ja ldmpdtilan suhde

Korkeusmittalaitteet on valmistettu useista materiaaleista. Huomaa, etta jotkin
yhdistelmdt tyékappaleen materiaalista, huoneenldmpétila ja tydkappaleen
ldmpdtila voivat vaikuttaa mittaukseen tarkkuuteen, jos tata vaikutusta ei
huomioida suorittamalla korjauslaskentaa.

6. Korkeusmittalaitteen piirtopuikon kérki on erittdin terava ja sita on
kasiteltava huolellisesti, jotta valtytddn vammoilta.

7. Al vahingoita digitaalista korkeusasteikkoa kaivertamalla siihen
tunnusnumeroita tai muita tietoja sahkdisella merkintdkynalla.

8. Kasittele korkeusmittalaitetta huolellisesti, jotta se ei putoa tai iskeydy mitdan
vasten.

Huomautuksia korkeusmittauslaitteen kaytosta L

1. Pida liukua ohjaava pilari puhtaana. Jos siihen kertyy polya tai likaa,
liukuminen vaikeutuu, mikd johtaa virheisiin asettamisessa ja mittaamisessa.

2. Piirrottaessa lukitse liuku turvallisesti paikalleen lukituksen avulla. On
suositeltavaa vahvistaa asetus lukituksen vapauttamisen jalkeen, koska
kiristys voi joissakin korkeusmittauslaitteessa muuttaa asetusta hieman. Jos
nain on, téman vaikutus téytyy ottaa huomioon asetuksessa.

3. Yhdensuuntaisuus piirtimien mittauspinnan ja pohjan viitepinnan valilld on
oltava 0,01 mm tai parempi.
Poista ennen mittausta kaikki pély tai purseet asennuspinnalta, kun asennat
piirrin- tai viputyyppista mittakelloa. Pidd piirtopuikko ja muut osat tukevasti
kiinni paikallaan mittauksen aikana.

4. Jos korkeusmittalaitteen padasteikkoa voidaan siirtaa, siirra sitd tarvittaessa
asettaaksesi nollakohta, ja kiinnitd kiristysmutterit tiukasti.

5. Parallaksista aiheutuvia virheita ei voida jattda huomiotta. Kun luet arvoa,
katso aina suoraan asteikkoon.

6. Kasittely kayton jalkeen: Pyyhi kaikki vesi ja 6ljy kokonaan pois. Levitd ohut
kerros ruostesuojadljya, ja anna kuivua kokonaan ennen varastointia.

7. Huomautuksia varastoinnista:
Valta suoraa auringonvaloa, korkeita ldmpétiloja, matalia lampétiloja, ja
runsasta kosteutta varastoinnin aikana.
Jos digitaalista korkeusmittalaitetta ei kayteta yli kolmeen kuukauteen, poista
paristot ennen varastointia.
Jos suojus on kaytettdvissa, kdyta sitd varastoinnin aikana estaaksesi polyn
tarttuminen pilariin.

PG
25



Mittapalat

Metrin maaritelma |

Vuonna 1983 17th General Conference of Weights and Measures paatti
uudesta metrin madritelmastd, valon tyhjidssa kulkema matka 1/299 792
458 sekunnin aikana. Mittapala on taman yksikon kaytannon toteutus, ja
sellaisena sita kaytetaan laajalti kaikkialla teollisuudessa.

Mittapalayhdistelman valinta, |
valmistelu ja kokoaminen

Valitse yhdistettavat mittapalat tarvittavan kokoisen pinon muodostamiseksi.
(1) Huomioi mittapalojen valinnassa seuraavat seikat.
a. Kdytd mahdollisimman vahan mittapaloja.
b. Valitse mahdollisimman pitkid mittapala.
¢. Valitse koko siitd, jossa on vahiten merkitseva luku, ja etene takaisin kohti
merkitsevdmpid numeroita.
(2) Puhdista mittapalat sopivalla puhdistusaineella.
(3) Tarkista mittauspinnat optisella tasolla purseiden varalta seuraavasti:

e

N

a. Pyyhi jokainen mittauspinta puhtaaksi.

b. Aseta optinen taso varovasti mittapalan mittauspinnalle.

¢. Liu'uta optista tasoa kevyesti, kunnes interferenssikuvioita tulee nakyviin.
Arvio 1: Jos interferenssiviivoja ei ndy, oletetaan, ettd mittauspinnoilla on

suuria purseita tai likaa.

d. Paina optista tasoa kevyesti tarkistaaksesi, ettd interferenssiviivat havidvat.
Arvio 2: Jos interferenssiviivat katoavat, ei mittauspinnalla ole pursetta.
Arvio 3: Jos jotkut interferenssiviivat jaavat edelleen paikallisesti nakyviin,

kun tasoa siirretdan varovasti edestakaisin, mittauspinnoilla on
pursetta. Jos viivat likkuvat optisen tason mukana, on optisella
tasolla pursetta.

e. Poista mahdolliset purseet mittauspinnalta littealld, hienojakoisella
hiomakivella. Katso alla olevat kuvat menettelyista.

Kuva 1 Kuva 2

< —

| CERASTON (tai Arkansas-kivi*) | | CERASTON (tai Arkansas-kivi*") |

(1) Pyyhi mahdollinen pdly ja dljykalvo mittapalasta ja Cerastonista (tai
Arkansas-kivestd) liuotinaineen avulla.

(2) Aseta mittapala Cerastonille niin, ettd purseinen mittauspinta on kiven
hiovaa pintaa vasten. Kevytta painetta kohdistaen siirra mittapalaa
edestakaisin kymmenkunta kertaa (Kuva 1). Kaytd kumityynya ohuille
mittapaloille tasaisen paineen tuottamiseen (Kuva 2).

(3) Tarkista mittauspinnat optisella tasolla purseiden varalta. Jos purseet eivat
ole poistuneet, toista vaihe (2). Jos purseet ovat liian suuria, niitd ei saa
poistaa hiomakivelld. Jos ndin on, havita mittapala.

*1 Mitutoyo ei tarjoa Arkansas-kivia.

(4) Levitd hyvin pieni maara 6ljya mittauspinnoille ja levita se tasaisesti koko
pinnalle. (Pyyhi pintoja, kunnes dljykalvo on lahes poistunut.) Rasvaa,
karadljyd, vaseliinia, jne., kdytetaan yleisesti.

(5) Aseta varovasti mittapalojen pinnat paallekkain imeytysté varten.
Kéytettavissa on kolme menetelmda (a, b ja ¢, kuten alla on esitetty)
imeytettavien mittapalojen koon mukaan:

a. Paksujen mittapalojen
imeytys

b. Paksun mittapalan imeytys
ohueen mittapalaan

¢. Ohuiden mittapalojen
imeytys

Aseta mittapalat ristikkain 90
kulmassa mittauspintojen

keskeltd.
3

Aseta ohuen mittapalan toinen
puoli padllekkain paksun
mittapalan toisen puolen

kanssa.
3

Ohuen mittapalan taipumisen
estamiseksi imeyta ensin
ohut mittapala paksuun

mittapalaan. ‘

7‘%.

Kierra mittapanLa samalla
kohdistaen niihin kevyt
voima. Tunnet imeytymisen
liu'uttamalla paloja.

4

Kohdista mittauspinnat
keskenaan.

Tyénna ohut mittapala painamalla
samalla koko paallekkaista aluetta
kohdistaaksesi mittauspinnat
toistensa kanssa.

Imeyta sitten toinen ohut mittapala
ensimmaisen ohuen mittapalan

padlle.
4

S

Lopuksi poista paksu mittapala
pinosta.

Kéyta optista tasoa yhden ohuen
mittapalan pintaan tarkistaaksesi
imeytymisen onnistuminen.

&

Epasaanncllinen
interferenssikuvio

Pyyhi paljaat mittauspinnat ja rakenna pino valmiiksi edelld kuvatulla tavalla.

Lampostabilointiaika |

Seuraava kuva esittaa mittapalojen pituuden muutosta késiteltdessa 100 mm
terdsmittapalaa paljain kdsin.

Venyma (um)

— N W B 1Oy 0 ©

L Aika, kun ote irroitetaan

Mittapalaa pidetaan viidella sormella.

Mittapalaa pidetaan kolmella sormella.

5 10

20 30 40 50 60

Kulunut aika (minuuttia)

70



Mittakellot ja digitaalikellot

Mittalaitteiden rakenne |

Kansi

Kehyspuristin

Raja
Osoitin
Kehys
Kierroslaskuri
Varsi
Kara |
Mittakarki
!
Mittakellojen taulut |
0,01 mm 0,001 mm
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Jatkuva nayttd
(kaksisuuntainen astejako)

Tasapainotettu mittakello
(useita kierroksia)

Jatkuva néytto
(vakioasteikkovali)
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Jatkuva nayttd
(kaanteinen lukeminen)

Tasapainotettu mittakello
(yksi kierros)

Jatkuva nayttd
(kaksois-asteikkovali)

Tasapainotettu mittakello
(useita kierroksia)

Tasapainotettu mittakello
(yksi kierros)

Jatkuva naytto: Suoraan lukemiseen

Tasapainotettu mittakello: Eron lukemiseksi viitepinnan suhteen
Kéénteinen mittakellon lukeminen: Syvyyden tai reidn lapimitan mittaukseen
Yhden kierroksen mittakello: Virheetdntd pienten erojen mittausta



Mittakellot ja digitaalikellot

Mittakellon asennus

Varren kiinnitys
suoraan ruuvilla

Varren puristaminen jaetulla
puristuskiinnittimelld

Menetelma
Varsiasennus
* Asennusreidn toleranssi: @ 8G7 (+0,005...0,02)
* Kiristysruuvi: M4-M6
Huom « Puristuskohta: 8 mm tai enemmén varren alareunasta « Asennusreian toleranssi: @ 8G7 (+0,005...0,02)
 Maksimi puristusvaantémomentti: 150 Ncm, kiinnitettaesséa yhdelld M5-ruuvilla
* Huomaa, etté liiallinen puristusvaantomomentti voi vaikuttaa haitallisesti karan likkeeseen.
M6-ruuvi
é Aluslevy
Menetelma
Silmukka-
asennus

« Silmukoita voidaan kdantaa suunnassaan 90 astetta sovelluksen mukaan. (Silmukka on asetettu vaakasuoraan toimitettaessa.)
Huom « Joidenkin Series 1 -mallien (No.19117-10, 1913T-10 & 1003T) silmukoita ei kuitenkaan voi saatad vaakasuunnassa.
« Kosinivirheen valttamiseksi varmista, ettd kaikki mittarit tai mittakellot on asennettu tarkoitetun mittaussuunnan suuntaisesti.

Kontaktielementti |

¢ Ruuvikierre on standardi M2,5 x 0,45 (pituus: 5 mm).
o Epataydellisen kierreosan ruuvin juuressa on oltava pienempi kuin 0,7 mm,
kun valmistetaan kontaktipistetta.

Painin

=>

M2,5 x 0,45 M2,5 x 0,45, syvyys 7 mm

Epataydellisen kierreosan on @ 3 avennus, syvyys 1 mm
oltava pienempi kuin 0,7 mm

Mittausvoiman vaikutussuunta
Paikka

Huomautuksia

Kontaktielementti alas
(normaali asento)

o //

m@m&@

T 7

Kara vaakasuuntaan
(poikittainen asento)

Jos mittaus suoritetaan kara vaakatasossa tai kontaktielementti ylospain,
mittausvoima on pienempi, kuin kontaktielementti alaspain. Tassa tapauksessa

Kontaktielementti ylos
(ylsalaisin)

By

varmista, ettd tarkistat mittakellon tai digitaalisen ndyton toiminnan ja
toistettavuuden.

Digitaalisen ndyton ja mittakellon toiminnan maarityksia varten katso
yleisluettelon tuotekuvaukset.

Digitaalisen mittakellon nollapisteen asettaminen L

Tarkkuutta mittausalueella 0,2 mm iskun lopusta ei taata
digitaalisilla mittakelloilla. Kun asetetaan nollakohta
tai esiasetetaan tiettyd arvoa, muista nostaa karaa
véhintdan 0,2 mm iskun lopusta.

Karan huolto |

* Ala voitele karaa. Se saattaa aiheuttaa polyn keradntymistd, josta voi seurata
toimintahairio.

*Jos karan liike on huonoa, pyyhi karan ylempi ja alempi pinta kuivalla
tai alkoholiin kastetulla liinalla. Jos puhdistus ei paranna liikettd. ota
yhteytta Mitutoyoon laitteen korjausta varten.

e Ennen mittauksen tai kalibroinnin tekemista varmista, etta kara liikkkuu
sujuvasti ylospain ja alaspdin, sekd varmista nollapisteen vakaus.






Mittakellot ja digitaalikellot

Mittakellot ja kosinivirhe |
Kéytén aikana minimoi aina likesuuntien valinen kulma.

Tyokappaleen likesuunta Tyokappaleen likesuunta

Mittakérjen Mittakérjen .........
ED=' likesuunta o] L1: mittauksen tulos
1:_‘/651:': o S| 12:ilmoitettu arvo

likesuunta
L1 =L2xCos O

Minkaan mittakellon lukema ei edusta oikeaa arvoa, jos sen mittaussuunta on vinossa tarkoitetun mittaussuunnan suhteen (kosinivirhe). Koska
mittakellon mittaussuunta on kohtisuorassa kontaktipisteen ja mittapddn taitteen kautta piirrettyyn viivaan, tdmd efekti voidaan minimoida asettamalla
mittapad minimoimaan kulma & (kuten kuvassa on esitetty). Tarvittaessa mittakellon lukemaa voidaan kompensoida todellisella § -arvolla kayttamalla
alla olevaa taulukkoa, josta saadaan mittauksen arvo.

Mittauksen tulos = ilmoitettu arvo x korjausarvo

Nollasta eroavan kulman kompensoiminen

Kulma Korjausarvo Esimerkit
100 0,98 Jos 0,200 mm mittaus on saatu mittakellosta eri arvoilla 6,
20° 0,94 mittausten tulokset ovat:
30° 0,86 Josg =107, 0,200 mm x 0,98 = 0,196 mm
40° 0,76 Jos§=20",0,200 mm x 0,94 = 0,188 mm
o 0.64 Jos §=30°,0,200 mm x 0,86 = 0,172 mm
60° 0,50

Huomautus: Erityistd kosketuskdrked voidaan kdyttad soveltamaan korjaus automaattisesti ja
mahdollistamaan mittausten tekemisen iiman manuaalista kompensointia kaikilla
kulman g arvoilla 0-30". (Tallainen kosketuskarki on mittatilaustyota.)




Lineaarianturit

Paa

Suora varsi ja varsi kiinnitysmutterilla I

Lineaarianturia asennettaessa kdytettdva varsi on luokiteltu “tavalliseksi”
tai "kiinnitysmutterityypiksi”, kuten edelld on esitetty. Kiinnitysmutterivarsi
mahdollistaa nopean ja turvallisen lineaarimittauslaitteen puristamisen. Suoran
varren etuna on sen laajempi sovellusalue ja pieni sijainnin sdaté akselin
suuntaan lopullisessa asennuksessa, vaikkakin se vaatii kiinnityksen jaetuilla
kiinnittimilla tai kitkakiinnityksen. Huolehdi kuitenkin, etté varteen ei kohdistu
liiallista voimaa.

5
2F

Varren lukkomutterityyppi Suora varsi

WctausvoimL

Tama on se voima, joka kohdistuu tydkappaleeseen mittauksen aikana
lineaarianturin kosketuspisteessa, sen iskun lopussa. Voima ilmaistaan
Newtoneina.

Vertaileva mittaus |

Mittausmenetelmd, jossa tyokappaleen mittoja havaitaan mittaamalla
tyokappaleen ja sellaisen vertailukappaleen vélinen ero, joka edustaa
tydkappaleen nimellismittaa.

IP-luokitus

IP54-luokka

Malli Taso Kuvaus

Kosketussuojaus ihmiskehoa
ja vierasesineitd vastaaan

5: Pélysuojattu | Suojaus haitallista polyd vastaan

Mistaan suunnasta koteloon
4: Roiskesuojattu | tulevilla vesiroiskeilla ei ole
haitallisia vaikutuksia.

Suojaa kastumiselta

IP66-luokka

Malli Taso Kuvaus
Kosketussuojaus ihmiskehoa Suojaa polyn sisaanpaasylta
ja vierasesineitd vastaan Taydellinen suojaus kosketusta vastaan
Mistddn suunnasta koteloon
tulevalla vesisuihkulla ei ole haitallisia
vaikutuksia.

6: Polytiivis

6: Vedenkestava

Suojaa kastumiselta "
tyyppi

Mittapaan asennuksen varotoimet I

Aseta mittausvalineen varsi osaksi mittausyksikon tai jalustan
asennuspuristinta, ja kiristd kiinnitysruuvi.

Huomaa, ettd varren liiallinen kiristdminen voi aiheuttaa ongelmia karan
toiminnalle.

Ald koskaan kéytd kiinnitysmenetelméd, jossa varsi on puristettu suoraan
kosketukseen ruuvin kanssa.

Al3 koskaan kiinnita lineaarimittauslaitetta milldan muulla osalla, kuin
varrella.

Asenna mittapda niin, etta se on linjassa tarkoitetun mittaussuunnan
kanssa. Paan asentaminen kulmassa sen suuntaan nahden aiheuttaa virhettd
mittaukseen.

Noudata varovaisuutta, jotta mittausvdlineeseen ei kohdistu voimaa
kaapelin kautta.

Varotoimet Laser Hologagen asennuksessa L

Kiinnittaaksesi Laser Hologagen, aseta varsi erilliselle jalustalle tai
kiinnitykseen.

Varsi Kiinnitysruuvi Varsi Kiinnitysruuvi
27 %F
\” \
Puristin Puristin

Suositeltava reian halkaisija kiinnityspuolella: 15 mm +0,034/-0,014

Koneista kiinnitysreika niin, ettd akseli on yhdensuuntainen mittaussuunnan
kanssa. Mittalaitteen asentaminen kulmassa aiheuttaa mittausvirhetta.
Laser Hologagea kiinnittdessasi ald purista vartta liian tiukalle. Varren
ylikiristaminen saattaa heikentaa karan liukumista.

Jos mittaus suoritetaan Laser Hologagen liikkuessa, niin asenna se niin, etta
kaapeli ei ole rasituksessa, eika mittalaitteen paahan kohdistu tarpeetonta
voimaa.

Nayttoyksikko
Nolla-asetus

Nayttoarvo voidaan asettaa nollaksi (0), missa tahansa karan asemassa.

0.000
0.000 0.000

Esiasetus

Mika tahansa numeerinen arvo voidaan asettaa nayttoyksikkoon laskennan
aloittamiseksi tastd arvosta.

%ﬁ 1238 %/ 123.456

Suunnan valhto

Mittalaitteen karan mittaussuunta voidaan asettaa joko plus- (+) tai
miinussuuntaiseksi (-) tietystd luvusta alkaen.

+/—
Perustaso ‘

o

MAX, MIN, TIR -asetukset |

Naytt6yksikko voi mittauksen aikana séilyttéa maksimi- (MAX) ja minimi- (MIN)
arvot, seka MAX - MIN arvon.

Heiton arvo (TIR) = MAX - MIN

@~ ~LA




Toleranssiasetus |

Eri ndyttolaitteille voidaan asettaa toleranssirajoja osoittamaan automaattisesti,
onko mittaus ndissd rajoissa.

Avoin kollektorilihtd |

Ulkoista kuormaa, kuten relettd tai logiikkapiirid, voidaan ajaa sisdisen
transistorin kollektorildhddlld, jota ohjaa toleranssin arviointitulos, jne.

Relelahto

Kontaktisignaali, joka on auki/kiinni-tilan lahto.

RS-422

Standardi, kaksisuuntainen, nollaviitesignaaleilla tai ilman. Mitutoyo
RS422 -lineaariasteikot sisaltavat digitointielektroniikan (suorakulma-
aaltolahtdsignaalin).

Virtaldhde 5VDC

Digimatic-koodi |
Tietoliikenneprotokolla mittausvalineiden l&htdjen kytkemiseen erilaisiin
Mitutoyon tietojenkasittely-yksikoihin. Téma mahdollistaa lahdén kytkemisen
Digimatic Mini Prosessori DP-1VR -laitteeseen erilaisten tilastollisten laskelmien
suorittamiseksi ja histogrammien luomiseksi, jne.

BCD-lahto

Jarjestelmd datan Iéhettdmiseksi bindérikoodatussa desimaalimuodossa.

RS-232C |

Sarjaliikenneliitdntd, jossa dataa voidaan lahettda kaksisuuntaisesti
ElA-standardien mukaisesti.

Saadaksesi tietoja siirtomenettelystd, katso kunkin mittauslaitteen tekniset
tiedot.

RS Link -toiminto Monipistemittauksia voidaan suorittaa kytkemalla useita EH- tai EV-laskureita RS-linkkikaapeleilla.

RS-linkki EH-néyttolaitteelle

On mahdollista liittaa enintdén 10 ndyttolaiteyksikkod ja kasitella jopa 20 monipistemittauksen kanavaa kerrallaan.
Kéyta tahan liitdntdén erillista RS Link -kaapelia nro.02ADD950 (0,5 m), nro.936937 (1 m) tai nro.965014 (2 m).

(RS-linkkikaapelien sallittu kokonaispituus koko jarjestelméssa on enintdan 10 m.)

Ensimmainen ooo Viimeinen
ndyttolaite lﬂ ndyttolaite
TULO LAHTO TULO LAHTO TULO LAHTO
:| RS-232Cliitin :| RS-232Ciitin :| RS-232C:iitin
RS-232Ckaapeli*
PC
*"SENSORPAK"-ohjelmistoa
voidaan kayttdd vain, kun USB-
kaapeli on kytketty.
Laitenumero 01 02 04......

RS-linkki EV-nayttolaitteelle |

On mahdollista liittaa enintddn 10* nayttolaiteyksikkda ja kasitelld jopa 60 monipistemittauksen kanavaa kerrallaan.
Kéyta tahdn vaihtoehtoon erillistd RS Link -kaapelia nro.02ADD950 (0,5 m), nro.936937 (1 m) tai nro.965014 (2 m).

(RS-linkkikaapelien sallittu kokonaispituus koko jdrjestelméssa on enintaan 10 m.)

*Kytkettdvien ndyttolaiteyksikoiden enimmdismaara on rajoitettu kuuteen (6), jos EH-ndyttolaite on ketjussa mukana.

Yksikko 1 ’—‘—‘ FDDDﬂYkSikKMFDDDIﬂ FDDD
TULO LAHTO TULO LAHTO TULO LAHTO TULO LAHTO
:|RS-232C—Iiitin :| :| RS-232CHiitin :|
Ulkoinen nayttolaite 1 Ulkoinen nayttolaite 2
Laitenumero 01 06 07 12.....



Elektroniset mikrometrit
Mittakarki

Anturi, joka muuntaa mittakérjen tai painimen kontaktipisteen liikkeen
sahkoiseksi signaaliksi.

Vipumittapaat |
Vipumittapaitd on saatavilla kahta tyyppid. Yleisin tyyppi kdyttad kaantyvaa
mittakdrked, jotta kosketuspiste liikkuu ympyran kaarella; Tama tyyppi altistuu
kosinivirheelle ja siitd syysta mittaukset voivat vaatia lineaarisuuskorjauksen,
jos mittaussuunta on huomattavasti erilainen, kuin liikkeen suunta
kontaktipisteessd. Vahemman yleinen tyyppi kdyttaa yhdensuuntaissiirto-
lehtijousimekanismia, jotta kontaktipisteen like on lineaarinen; Téma tyyppi ei
vaadi korjausta.

Nivelletty mittakarkityyppi

MLH-521 (mittaussuunta voidaan vaihtaa
ylos/alas-vivulla)

MLH-522 (mittaussuunta ei ole vaihdettavissa)

[O
=

Yhdensuuntaissiirtotyyppi
MLH-326 (mittaussuunta voidaan vaihtaa
yldmittakellolla)

Esiliike
Etaisyys ensimmaisesta kosketuksesta siihen, ettd mittakello nayttda
nollalukemaa.

—

—
\

Ensimmainen  Painin Iiikkﬁu, kunnes
kontakti. mittakellon lukema on nolla.

Mittausvoima |

Voima, jonka mittakarki kohdistaa tydkappaleeseen, kun mittakello rekisteroi
nollan. Se ilmaistaan Newtoneina (N).

DIGIMATIC-koodi

Mitutoyo-mittauslaitteille maaritetty datan esitysmuoto.

Avoin kollektorilshts |

Suora yhteys transistorin kollektoriin.

ReIeIéhtb—l—

Kontaktisignaali, joka on auki/kiinni-tilan 1aht6.

Vertaileva mittaL

Mittausmenetelmd, jossa tyékappaleen mittoja havaitaan mittaamalla
tydkappaleen ja sellaisen vertailukappaleen valisia kokoeroja, joka edustaa
tydkappaleen nimellismittaa.

Tata menetelmd kaytetaan yleensa silloin, kun vaadittu mittausalue on
suurempi kuin instrumentin mittausalue.

Lineaarisuus

Kerroin mittakdrjen antaman tuloksen ja mitatun etdisyyden valiselle suhteelle.
Jos tdma ei pysy vakiona hyvaksyttavissa rajoissa, niin korjaus on tarpeen.

J

Nollapiste

Referenssipiste vertailukappaleessa vertailumittauksessa.

Mittausalue

Valittu mittausalue mddrittaa saatavilla olevan resoluution. Pieni alue lisaa
tarkkuutta, ja pdinvastoin. Analogiset Mu-checkerit tarjoavat useita alueita
asteikon rajoitetun pituuden takia, kun taas digitaalisille versioille riittdd vain
kaksi.

Toleranssialue |

Sahkoiseen mikrometriin voidaan asettaa toleranssirajat, jotka
antavat automaattisen arvion siitd, onko mitattu arvo toleranssien sisalld.







Lasermikrometrit

Yhteensopivuus |

Lasermikrometrisi on sdédetty yhdessa mittauslaitteen mukana toimitetun
ID-yksikon kanssa. ID-yksikk, jolla on sama koodinumero ja sama sarjanumero
kuin mittausyksikolld, on asennettu ndyttoyksikkoon. Tamé tarkoittaa sita, etta
jos ID-yksikkd vaihdetaan, mittausyksikkd voidaan liittdd toiseen, vastaavaan
nayttoyksikkoon.

Tyokappale ja mittausolosuhteet |

Riippuen siitd, onko laser ndkyva tai nakymatén, seka tydkappaleen
muodosta ja pinnankarheudesta, voi aiheutua mittausvirheitd. Jos nain on,
suorita kalibrointi vertailukappaleella, jonka mitat, muoto ja pinnankarheus
vastaavat todellista, mitattavaa tydkappaletta.

Jos mittausarvoissa on suuri hajonta mittausolosuhteista johtuen, lisaa
keskiarvon laskennassa kaytettavien skannausten maarda parantaaksesi
mittaustarkkuutta.

sahkoiset hairiot |
Toiminnallisten virheiden valttamiseksi &lé veda lasermikrometrin liitdnté-
ja relekaapeleita suurjannitejohtojen tai muiden sellaisten kaapelien rinnalle,
jotka voivat indusoida kohinaa Iahelld oleviin johtimiin. Maadoita kaikki
asianmukaiset yksikot ja kaapelien suojavaipat.

Tietokoneliitanta |

Toiminnallisten virheiden valttdmiseksi dld veda lasermikrometrin liitanta- ja
relekaapeleita suurjdnnitejohtojen tai muiden sellaisten kaapelien rinnalle,
jotka voivat indusoida kohinaa lahelld oleviin johtimiin. Maadoita kaikki
asianmukaiset yksikt ja kaapelien suojavaipat.

Laserturvallisuus |

Mitutoyo Laser Scan -mikrometrit kdyttévat mittaukseen pienitehoista, nakyvaa
laseria. Laser on luokan 2 FI/IEC60825-1 (2007) laite. Varoitus- ja selitystarroja,
kuten kuvassa, on kiinnitetty lasermikrometreihin tarpeen mukaan.

LASER 2
L=Y0352 2

1.3 mW(peak) 650 nm Semiconductor Laser
Scanning Laser 6-93 ps
ENAEC60825-1:2014, JIS C 6802:2014

Uudelleenkokoaminen alustalta poistamisen L

jalkeen

Huomioi seuraavat rajoitukset, kun kokoat uudelleen lahetin- ja

vastaanottoyksikkoja, minimoidaksesi mittausvirheet, jotka aiheutuvat
laserin optisen akselin vinoutumisesta vastaanottoyksikkoon nahden.

Kohdistus vaakatasossa

a. Yhdensuuntaisuuspoikkeama linjojen C ja D valilla:

Vertailulinja C
D
51/ ! \

Vertailulinja D

X (sivusuunnassa)

b. Linjojen C ja D valinen kulma: 6x (kulma)

Vertailulinja D

Vertailulinja C

—@—
©

Kohdistus pystytasossa

¢. Vertailutasojen A ja B valinen yhdensuuntaisuuspoikkeama: Y (korkeus)

Vertailutaso B

Vertailutaso A \

!
|

d. Vertailutasojen A ja B valinen kulma: 6y (kulma)

Vertailutaso B

0y

Optisen akselin kohdistusvirheen sallitut rajat

Lahetinyksikon ja
Malli vastaanottoyksikon XjaY Ox ja by
etdisyys
68 mm (2,68") T 0.4
tai vahemman 0,5 mm (0,02") sisalla (7 mrad) sisalla
LSM-5015 100 mm (3,94") 03
tai véhemr'nén 0,5 mm (0,02") sisalla (5,2 mréd) sisalla
130 mm (5,12") O\ e[ 0,4
tai vahemman 1:mm (0,04") sisélla (7 mrad) sisalla
LSM-5035 350 mm (13,78") 0,16°
tai vahemman 1.mm (0,04°) sisélla 2,8 mréd) sisalla
23 mim (10.75°) 1 1 rom (0,04 isal | 0,2 (3,5 mrac) isal
ai vahemman
LSM-5065 700 mm (27,56") 0,08
¢ JULLILL (el 1 mm (0,04") sisélla e el
ai vahemman (1,4 mrad) sisalla
321 mm (12,64") o (B 0,18°
tai vdhemmén 1 mm (0,04") siséila (3,6 mrad) sisalla
LSM-5125 700 mm (27,56") 0,08
) mm 2/, 1 mm (0,04") siséllé TN sl
tai vdhemmén (1,4 mrad) sisalla
800 mm (31,50") O [ 0,09°
LSM-5165 tai vdhemmén 1 mm (0,04") siséila (1,6 mrad) sisélla




Lasermikrometrit

Mittausesimerkkeja |

Lasikuidun tai ohuen langan
halkaisijan on-line -mittaus

Sylinterin ulkohalkaisijan
mittaus

Ulkohalkaisijan ja sylinterin
ympyramaisyyden mittaus

Halkaisija

Sahkokaapeleiden ja kuitujen
X- ja Y-akselin mittaus

Kalvon ja levyn
paksuuden mittaus

Kalvon paksuuden
mittaus

Laserlevyn ja magneettilevyn
lukupaén liikkeen mittaus

Vertailureuna — -

Nauhan leveyden
mittaus

Optisen liittimen ja holkin
ulkohalkaisijan mittaus

f Vertailureuna

|C-piirin jalkojen
valimatkan mittaus

Rullien vélisen
raon mittaus

Muodon
mittaus

Tl

Kaksoismittausjérjestelma suuren
ulkohalkaisijan mittaukseen




Lineaariasteikot

Lineaariasteikkojen arviointitestit |

1. Testaus kayttolampatila-alueella

Vahvistaa, ettd kdytonaikaisessa ldmpotilasyklissd ei ole suorituskykypoik-
keavuuksia, ja ettd dataldhtd on standardin mukainen.

2. Lampétilasykli (dynaamisten ominaisuuksien) -testi
Vahvistaa, etté kdytonaikaisessa lampotilasyklissa ei ole suorituskykypoikkea-
vuuksia, ja ettd dataldhtd on standardin mukainen.

3. Tarinantestaus (sweep-testi)

Vahvistaa, etta laitteessa ei ilmene suorituskykypoikkeavuuksia, kun se on
alttiina tarindlle, jonka taajuus vaihtelee valilld 30 Hz - 300 Hz ja joissa suurin
kiihtyvyys on 3gp.

Sanasto

4, Tarinantestaus (kiihtyvyystesti)
Vahvistaa, ettd ei ilmene suorituskykypoikkeavuuksia laitteen altistuessa
tdrindlle tietylla ei-resonanssitaajuudella.

5. Kohinatesti
Melutesti on lapéisty EMC-direktiivin EN61326-1+A1:1998 vaatimusten
mukaisesti.

6. Pakkauksen pudotustesti

Tama testi on standardin JISZ0200 (Raskaan materiaalin pudotustesti)
mukainen

Absolute-jarjestelma
Sijainnin arvo on saatavilla lineaariasteikolta heti paalle kytkemisen yhteydesss,
ja laitteen elektroniikka voi kutsua sitd milloin tahansa. Ei ole tarvetta siirtaa
akselia referenssipisteen 6ytamiseksi.

Inkrementaalinen jarjestelma
Sijainnin arvo saadaan laskemalla yksittdiset inkrementit (mittausaskeleet)
jostakin alkupisteestd. Lineaariasteikot on varustettu lisékiskolla, joka siséltaa
viitemerkin.
Referenssipiste on siksi skannattava absoluuttisen viittauksen muodostamiseksi
tai viimeksi valitun peruskohdan |6ytamiseksi.

Inkrementaalisen etdisyyden koodausviitemerkit.
Useita referenssimerkkeja, jotka on erikseen sijoitettu matemaattisen
algoritmin mukaisesti.
Sekvenssielektroniikka (nc) l6ytad muutaman millimetrin siirtymisen
jalkeen absoluuttisen referenssin kahdesta perdkkdisestd viitemerkista.
Siirtoetdisyys (kaapeli) jopa 30 metria.

Nollapisteen siirto
Toiminto, joka mahdollistaa koordinaatiston nollapisteen siirtamisen toiseen
pisteeseen, joka poikkeaa alkuperaisestd, kiinteasta nollapisteesta. Jotta tdma
toiminto toimisi, jdrjestelma tarvitsee pysyvasti sdilytettavan nollapisteen.

Nollapisteen palauttaminen
Toiminto, joka pysdyttaa jokaisen koneen akselin tarkasti koneelle ominaiseen
paikkaan hidastaen niita integroitujen rajakytkimien avulla.

Sekvenssiohjaus
Ohjaustyyppi, joka suorittaa perdttdin ohjausvaiheita ennaltamaaratyssa
jarjestyksessd.

Numeerinen ohjaus
Erds tapa ohjata koneen liikkeita tietokoneen avulla tuotetuilla ja toteutetuilla,
koodatuilla komennoilla (CNC). Sekvenssi komentoja muodostaa tyypillisesti
“osaohjelman”, joka ohjaa konetta suorittamaan taydellisen toimenpiteen
tyokappaleelle.

Binadrilahto
Viittaa bindarimuotoiseen ldhtddataan (ykkosia ja nollia), jotka edustavat
numeroita kahden potensseina.

RS-232C
Liitdntastandardi, joka kdyttaa asynkronista, sarjamuotoista tiedonsiirtoa
tasapainottamattomalla tiedonsiirtolinjalla suhteellisen lahella toisiaan olevien
lahettimien valilld. Se on menetelma, jota kéytetaan paaasiassa oheislaitteiden
littdmiseen PC:hen.

BCD
Notaatio desimaaliluvun kunkin numeron 0-9 ilmaisemiseen nelibittisena
jaksona. Tiedonsiirto on yksisuuntaista TTL:n tai avoimen kollektoriin avulla.

Inkrementaalinen lahtdsignaali
Mitutoyon lineaariset asteikot tarjoavat differentiaalisen nelidaaltosignaalin
(RS422). Siirtoetaisyys (kaapeli) 30 metriin saakka. Virtaldhde 5 VDC

Virtalahde 5VDC.
Inkrementaalisignaalit 1Vpp.
Mitutoyon lineaariasteikot sinimuotoisella 1Vpp:lld tuottavat jannitesignaaleja,
joita voidaan interpoloida pitkalle. Pitkdn tiedonsiirtoetaisyys (kaapeli),
150 metriin saakka

Tarkkuus
Asteikon tarkkuusmaarittely annetaan suurimpana odotettavissa olevana
virheend ilmaistun ja todellisen pisteen valilla missa tahansa pisteessd, joka
on kyseisen asteikon alueella, lampdtilassa 20 °C. Koska asteikkoyksikdille ei
ole olemassa kansainvalistd standardia, kullakin valmistajalla on oma tapansa
madrittaa tarkkuus. Luettelossamme annetut tarkkuusarvot on madritetty
laserinterferometrialla.

Kapean vaihteluvalin tarkkuus
Asteikon asteikkomerkinndt yleensd kdyttavat 20 pm jakoa, vaikkakin se
vaihtelee asteikkotyypin mukaan. Kapean alueen tarkkuus viittaa tarkkuuteen,
joka on madritetty mittaamalla yksi vali kustakin hilasta resoluution rajalla
(esim. 1 ym).




Lineaariasteikot
Sanasto

ABS-liitdnnat Resoluutio
DRIVE-CLIQ Siemens-FANUC -sarjaliitanta - Mitsubishin nopea liitdnta - ja Sinimuotoinen signaali ja hilavali TTL-interpoloimalla. Esimerkiksi
Panasonic-sarjaliitanta. 20 pm lineaariasteikon hilavali: 5 digitointiyksikolla PSU200: 4 NC = 1 pm
ABS-rajapinnat ovat digitaalisia, kaksisuuntaisia rajapintoja lineaariasteikoille. -resoluutiolla!

Se pystyy seka lahettdmddn asema-arvot ettd ldhettamaan tai pdivittamaan
lineaariasteikoille tallennetut tiedot. Sarjamuotoisen tiedonsiirron ansiosta
tarvitaan vain neljd signaalilinjaa.

Kenttavayla
Kenttdvdyla on tdysin digitaalinen, sarjamuotoinen kaksisuuntainen
tietoliikennejarjestelmd, joita kéytetadn kaikissa teollisuusautomaation
pohjatason verkoissa.
Tyypillinen kayttd on yhdistad pydrivé enkooderi ja lineaariasteikot teollisuus-
PC:hen.

Absolute-lineaariasteikon periaate (esimerkki: AT300, 500-S/H) |

Kun lineaariasteikolle kytketddn virta, luetaan kolmen kapasitanssityyppisen aliasteikon (COA=karkea, MED=keskitaso ja FIN=hieno) ja yhden valosahkoisen aliasteikon
(OPT=optinen) asemalukemat. Namé aliasteikot kayttavat sellaisia valien yhdistelmié ja ne on sijoitettu siten toistensa suhteen, ettd lukemat missé tahansa asennossa
muodostavat yksikasitteisen joukon, ja mahdollistavat mikroprosessorille lukupadn paikan laskemisen asteikolla 0,05 um (0,005 um) tarkkuudella.

Signaalisyklin (interpoloinnin) resoluutio

oA 3768 mm  (512) 7,36 mm
g
g e (512) 0,115 mm
8

AN ! (512) n. 1,8 pm
5= ‘
= ! ! (400) 0,05 ym
5| ot ; (4096) 0,005 m
E : :
5 ! !

3768 mm




Lineaariasteikon tarkkuuden maarittaminen |

Aseman ilmaisutarkkuus

Lineaariasteikon tarkkuus maaritetddn vertaamalla lineaariasteikon antamaa paikka-arvoa vastaavaan laserpituusmittauskoneen antamaan arvoon saanndllisin véliajoin
kdyttden tarkkuuden tarkastusjdrjestelmaa, kuten alla olevassa kuvassa on esitetty. Koska tarkastusymparistdn lampdtila on 20 °C, asteikon tarkkuus on voimassa vain
tdssd lampdtilassa. Muita tarkastuslampétiloja voidaan kdyttaa sisdisten standardien noudattamiseksi.

Katsaus tarkkuuden Laser-pituusmittauskoneen

valvontajarjestelmaan ndyttlaite D Tietokone Digitaalinen néyttolaite

T
T
Il

I

interferometri

>

Lasersateen
optinen akseli

&=

Laserlahde Kiinnityslaite

Q_H Asteikkoyksikko
< Likkuva poyta
[ [ 1 |

Asteikon tarkkuus kussakin pisteessa madritellddn virhearvona, joka lasketaan kdyttden seuraavaa kaavaa:
Virhe = Lineaariasteikon ilmaisema arvo - vastaava arvo laservalvontajarjestelmassa

Kuvaajaa, jossa on esitetty virhe kussakin tehokkaan paikannusalueen pisteessd, kutsutaan tarkkuuskaavioksi.
On olemassa kaksi tapaa ilmaista asteikon tarkkuus, tasapainottamaton ja tasapainotettu, kuten alla on kuvattu.

(1) Tasapainottamattoman tarkkuuden madritys - suurin miinus pienin virhe

Tamd menetelmd yksinkertaisesti laskee suurin virhe miinus pienin virhe SR Ereadlia
tarkkuuskuvaajassa, kuten alla on esitetty. Se on muotoa: E = (o+ BL) pm. L on e - _
tehl?lll<as mittausalue (mm), ja o sekd B ovat tekijoita, jotka on méadritelty kullekin Vithe Ef(gg%g;khgv?r”h'gggsé:
mallille. , ‘ pm

. . o g . Tehok intial -mi
Esimerkiksi, jos tietyn tyyppiselle asteikolle on madritelty tarkkuus (3 + 1(%)) m ja e e | Xmittauspiste

tehokas mittausalue 1000 mm, E on 6 pm.

(2) Tasapainotetun tarkkuuden maaritys - plus ja miinus -poikkeamat

keskivirheesta Vit - e
P i e . . . Keskivirhe Suurin virhe keskivirheen
Tama menetelmd mddrittelee suurimman virheen suhteessa tarkkuuskuvaajan 0 el £ )
keskivirheeseen. Se on muotoa: e = :% (Um). Tatd kéaytetadn paaasiassa Tehokas asemointialue | . mittauspiste

erillistyyppisten (jalkiasennus) asteikkojen teknisissa tiedoissa.

Lineaariasteikko havaitsee siirtyman asteikon vakiojakoon perustuen. Kaksivaihe-siniaaltosignaalit, jolla on sama nousu kuin asteikoilla, saadaan havaitsemalla
asteikkoja. Interpoloimalla néita signaaleja elektronisen piirin avulla on mahdollista lukea asteikkoa pienempia arvoja muodostamalla pulssisignaaleja, jotka vastaavat
haluttua resoluutiota. Esimerkiksi jos astejaon nousu on 20 um, interpoloidut arvot voivat tuottaa 1 um erotuskyvyn.

Taman kasittely ei ole virheetdn, ja sen tarkkuutta kutsutaan interpolointitarkkuudeksi. Lineaariasteikon yleinen paikkasidonnainen tarkkuus riippuu seka asteikkojen
vdlin virheestd ettd interpolointitarkkuudesta.



Lineaariasteikot

Kuvakorrelaatio ja MICSYS-kaksiulotteinen enkooderi |

Mittausperiaatte

Kun karkeapintaista esinetta séteilytetaan lasersateelld, pinnasta heijastunut koherentin valon sironta luo nakyvén interferenssikuvion, taplakuvion.
Kun kohde liikkuu xy-tasossa, kuviomalli likkuu myés vasteena. Kohteen siirtymd voidaan laskea kuvien korreloinnin kautta vertaamalla taplakuvia,
jotka on otettu ennen ja jalkeen likkeen. Tétd periaatetta kdytetddn erittdin tarkassa MICSYS-mittausjarjestelmassa.

Kuva-anturi '
> .
'i Laserséde
rkea mutta heijastava pinta Taplakuvio

@ Likkesuunta (xy-taso)

Heijastunut
valo

Sovellus

(

1. Laitteiden ja tarkastusjérjestelmien valmistusvaiheiden arviointi . ) ‘ .
Mittaussiirtymd, jonka aiheuttaa

lampétila, kosteus, jannitteen
vaihtelu tai muut tekijat

MICSYS
Toimilaite

/Y—vaiheet

a) Paikan toistettavuuden arviointi b) Stabiilisuuden ja valumisen arviointi
.

-
2. Erittdin tarkka tyokappaleiden paikoitus

MICSYS Asettaminen | Ja pOIStammen

X- ja Y-vaiheet

&

-
3. Pienten siirtymien mittaus

Kuorma

Mittaussiirtyma, jonka aiheuttaa lampotila
tai kosteusmuutokset tai muut tekijat,
ja siirtymd, jonka aiheuttaa materiaalin
kiinnitysprosessi, jne.

Rakenne (palkki)

a) Pienten rakenteen siirtymien mittaus b) Pienten tydkappaleiden siirtymien mittaus




Profiiliprojektorit

Pystykuva ja kaannetty kuva |

Naytolle projisoitu kohteen kuva on pystyssa, jos sen suunta on sama,
kuin tasolla olevan kohteen. Jos kuva on alustalla olevaan kohteeseen
verrattuna kaanteinen, yldpuoli alas, vasemmalta oikealle seka likesuunnan
suhteen (kuten kuviossa on esitetty alla), sitd kutsutaan kaannetyksi kuvaksi
(tunnetaan myds nimella kéénteinen kuva, joka on luultavasti tarkempi ilmaus).

Valkokangas

Pystykuva Kdénteinen kuva

hﬁcu' hﬁ-zu'

Q ‘ Poydén pinta ‘ Q

Tyokappale
4 X-akselin liike
o Y-akselin liike

Tyoskentelyetaisyys |

Viittaa etéisyyteen projisointilinssin pinnasta fokuksessa olevaan
tydkappaleen pintaan. Sitd edustaa L alla olevassa kaaviossa.

ﬁ Projektiolinssi

!
‘ L

|
L —
| \

Tyokappale

Tyokappaletaso

Suurennustarkkuus |

Projektorin suurennustarkkuus tiettya linssia kdytettdessd maaritetadn
projisoimalla viiteobjektin kuva ja vertaamalla kuvan naytoltd mitattavaa kokoa
sen odotettuun kokoon (laskettu linssin merkitysté suurennuksesta), josta
saadaan suurennusprosentin tarkkuusluku, kuten alla on esitetty. Viiteobjekti
on usein pieni, merkkiviivoilla varustettu lasiasteikko, jota kutsutaan nimella
‘péytdmikrometri’ tai 'standardiasteikko’. Sen heijastettu kuva mitataan
suuremmalla lasiasteikolla, jota kutsutaan nimelld ‘lukuasteikko’.

(Huomaa, ettd suurennustarkkuus ei ole sama kuin mittaustarkkuus.)

oy L= M
AM(%) e X 100
AM(%): Suurennustarkkuus ilmaistuna prosentteina linssin
suurennuksen nimellisarvosta
L: Ruudulla mitattu viiteobjektin heijastetun kuvan pituus
£: Viiteobjektin pituus
M: Projisointilinssin suurennus

Valaistustyyppi

Muodon valaistus: valaistusmenetelma tydkappaleen tarkkailemiseksi valoa
vasten. Sitd kdytetadn padasiassa tykappaleen suurennetun aariviivakuvan
mittaamiseen.

Koaksiaalinen pintavalaistus: valaistusmenetelmd, jossa tyokappale valaistaan
koaksiaalisesti pinnan havainnoimiseksi tai mittaamiseksi. (Tarvitaan puoli-peili
tai projisointilinssi, jossa on sisédnrakennettu puoli-peili.)

Vino pinnan valaistus: Valaisumenetelma tydkappaleen pinnan vinoon
valaisemiseen. Tamd menetelmd antaa parempikontrastisen kuvan, jolloin
voidaan havaita kolmiulotteisesti ja selkedmmin. Huomaa kuitenkin,
ettd talla valaistusmenetelmalld usein syntyy virheita dimensionaalisessa
mittauksessa. (PJ-H30-sarjan malleja toimitetaan vinolla peililla.)

Parallaksivirhe |

Témé on objektin siirtyma kiinteda taustaa vasten. Sen aiheuttaa havaitsijan
sijainnin muutos ja kohteen ja taustan tasojen rajallinen erotus.

Parallaksivirhe § < - B} : >
Projisointilasi /A

Nakskentin halkaisija

Suurin tydkappaleen halkaisija, joka voidaan projisoida tietylla linssilla.

Nayton halkaisija profiiliprojektorissa
Kéytetyn projisointilinssin suurennus

Nakokentén halkaisija (mm) =

Esimerkki: Jos kdytetaan 5X linssia projektorissa, jonka néytén
2 500 mm:
Nakokentan halkaisija saadaan 500%“ =100 mm



Profiiliprojektorit

Telesentrinen optinen jarjestelma |

Optinen jarjestelma perustuu siihen periaatteeseen, ettd padsade kohdistetaan samansuuntaiseksi optisen akselin kanssa asettamalla himmennin polttopisteen kuvan
puolelle. Sen toiminnallinen ominaisuus on, ettd kuvan koko ei vaihtele, vaikka kuva samenee, kun esinetta siirretaan optista akselia pitkin.

Mittausprojektoreilla ja mittausmikroskoopeilla saavutetaan samanlainen vaikutus sijoittamalla valonlahde kokoojalinssin polttopisteeseen himmentimen sijaan, jotta
kohdetta valaisevat samansuuntaiset sateet. (Katso alla oleva kuva.)

Paasade Tarkennuspiste kuvan puolella
\ I/
\\ //
Optinen akseli -
Valonldhde
(lamppu)
Kohteen pinta

Kokoojalinssi Tytkappale Projektiolinssi Projektio
nayton pinta

Telesentrinen aariviivavalaistus




Mikroskoopit

Numeerinen aukko (NA)

NA-luku on térked, koska se osoittaa objektiivilinssin erotuskyvyn. Mita
suurempi NA-arvo, sitd tarkempia yksityiskohtia voidaan nahdd. Linssi, jolla on
suurempi NA keraa my6s enemman valoa ja yleensd antaa kirkkaamman kuvan,
jossa on kapeampi terdvyysalue kuin sellainen, jolla on pienempi NA-arvo.

NA =nSind

Kaavasta kay ilmi, ettd NA riippuu n:std, valiaineen taitekertoimesta,
joka vallitsee objektiivin etupuolen ja ndytteen valissa (ilmalle n = 1,0),
ja kulmasta 8, joka on puolikulma linssiin tulevan valokartion maksimikulmasta.

Erotuskyky (R)

Pienin havaittavissa oleva etdisyys kahden kuvapisteen vililla tarkoittaa

resoluution rajaa. Erotuskyvyn (R) madrittévat numeerinen aukko (NA) ja

valaistuksen aallonpituus (A).

M

2:NA
A = 0,55 um on usein kaytetty referenssiaallonpituus

R= (um)

Tyoskentelyetaisyys (WD) |

Mikroskoopin objektiivin ja ty6kappaleen pinnan vélinen etdisyys, jossa
saadaan terdvin tarkennus.

Parfokaalinen etaisyys |

Mikroskoopiin objektiivin asennuspinnan ja tyokappaleen pinnan vélinen
etdisyys, jossa saadaan terdvin tarkennus. Samaan revolveriin yhdessa
asetetuilla objektivilinsseilld pitdisi olla sama parfokaalinen etaisyys niin, etta
kun toinen objektiivi otetaan kdyttoon, on tarvittava uudelleentarkennus
mahdollisimman pieni.

m Tydskente-

 e— lyetaisyys

-

Parfokaalinen etaisyys

Polttopiste

Kokoojalinssin optisen akselin kanssa yhdensuuntaisesti kulkevat ja sen
jarjestelman lapdisevat valonséteet konvergoivat (tai tarkentuvat) akselin
pisteeseen, jota sanotaan etupolttopisteeksi tai kuvan polttopisteeksi.

Aireton optinen jarjestelma |

Optinen jérjestelmd, jossa objektiivi muodostaa kuvan aarettdmyyteen ja
putkilinssi on sijoitettu objektiivin ja okulaarin valiseen runkoputkeen tuottamaan
valikuvan. Kuljettuaan objektiivin l&pi valo oleellisesti kulkee putkilinssiin suuntaan
kohtisuorassa optisen akselin kanssa, jota vaihetta nimitetdan ‘aarettomaksi
tilaksi’, jonka alueelle voidaan sijoittaa lisdlaiteita, kuten differentiaalisia
interferenssikontrasti (DIC) -prismoja, polarisaatiosuodattimia, jne., niin, ettd ne
vaikuttavat tarkennukseen ja aberraatiokorjaukseen erittdin vahan.

Objektiivi
Pistemainen lihde Kuvanmuodostus- (tubus-) !InSS.I‘ )
ndytteessa Pisteldhteestd tuleva valo
tarkentuu valikuvatasolle
fi f, Objektiivin suurennus = f,/f;
Aéreton tila

Airellinen optinen jirjestelma |

Optinen jarjestelmd, joka kayttaa objektiivia muodostaakseen valikuvan adrelliseen
asemaan. Tyokappalesta objektiivin lapi kulkeva valo on suunnattu kohti vélissa
olevaa kuvatasoa (sijaitsee okulaarin etummaisessa polttotasossa okulaarin), ja se
suppenee tdssd tasossa.

Tyokappaleessa Objektiivi
oleva pistelahde

Pistelahteestd tuleva valo
tarkentuu valikuvatasolle

Objektiivin suurennus = La/Li

Li L

Polttovali (f)

yksikkd: mm
Etdisyys peruspisteesta objektiivin polttopisteeseen: Jos f1 on objektiivin
polttovéli ja f2 on kuvanmuodostus(putkillinssin polttovali, niin suurennus on
naiden kahden vélinen suhde. (Adrettdman korjauksen optisen jarjestelman
tapauksessa.)
Kuvan muodostavan linssin polttovali
objektiivin polttovali

Objektiivin suurennus =

Esimerkki: 1X = 500 Esimerkki: 10X = 20



Syvyysteravyysalue (DOF) | e

Tunnetaan myos nimella "terdvyysalue’. Tama on etaisyys (optisen akselin
suunnassa mitattuna) niiden kahden tason valilla, jotka méarittelevat rajat
hyvaksyttavalle kuvan teravyydelle, kun mikroskooppi on tarkennettu
kohteeseen. Kun numeerinen aukko (NA) kasvaa, syvyysterdvyysalue pienenee,
kuten on esitetty lausekeessa alla:

A
DOF =
2-(NAY

A =0,55 um on usein kéytetty referenssiaallonpituus

Esimerkki: M Plan Apo 100X -linssille (NA=0,7)
Fokuksen syvyys tdlle objektiiville on

055 um _
2x072 - oHm

Kirkaskenttavalaistus ja tumman kentén valaistus L

Kirkaskenttavalaistuksessa objektiivi fokusoi koko valokeilan naytteen pinnalle.
Témd on normaali katselutila optisella mikroskoopilla. Tumman kentan
valaistuksessa, valokeilan sisempi alue on estetty siten, ettd pinta valaistaan
vain vinosta kulmasta. Tumman kentdn valaistus on hyvd naarmujen ja
likaantumisen havaitsemiseksi.

Apokromaattinen objektiivi ja |
akromaattinen objektiivi
Apokromaattinen objektiivi on linssi, joka on korjattu varipoikkeamaa
(varisumentumista) vastaan kolmessa varissa (punainen, sininen, keltainen).
Akromaattinen objektiivi on linssi, joka on korjattu kromaattista aberraatiota
vastaan kahdessa varissa (punainen, sininen).

Suurennus

Optisen jérjestelman kohteesta muodostaman suurennetun kuvan koon suhde
kohteen kokoon. Suurennus viittaa yleensa sivuttaiseen suurennukseen, vaikka
se voi tarkoittaa sivuttaista, pystysuoraa tai kulmasuurennusta.

Pidside .

Sade, joka on lahtenyt kohdepisteesta optisen akselin ulkopuolelta ja kulkee
linssijarjestelman aukkosulkimen keskipisteen Idpi.

Himmennin

Saddettdvd, pyorea aukko, joka sadtda linssijarjestelman ldpi kulkevaa valon
madrad. Sita kutsutaan myds aukoksi, ja sen koko vaikuttaa kuvan kirkkauteen
ja terdvyysalueeseen.

Kentan rajaus |

Rajain, joka saataa optisen instrumentin ndkokenttaa.

Telesentrinen jarjestelma |

Optinen jdrjestelmd, jossa valonsateet ovat yhdensuuntaisia objektin ja/tai
kuvatilan optisen akselin kanssa. Tamd tarkoittaa sitd, ettd suurennus on ldhes
vakio laajalla tydetaisyydelld, joka ldhes eliminoi perspektiivivirheen.

Pystykuva |

Kuva, jossa vasemmalle-, oikealle-, ylés-, alas- ja likesuunnat ovat samat,
kuin tyokappaleella tydtasolla.

Kentan numero (FN), todellinen nakokentta, .
ja monitorindyton suurennus

yksikké: mm

Naytteen pinnan havaintoalueen madrittdd okulaarin kentdn rajauksen lapimitta.
Taman lapimitan millimetriarvoa kutsutaan kenttanumeroksi (FN). Sité vastoin
todellinen nakokentta on alue tydkappaleen pinnalla, kun se on suurennettu ja
sitd havaitaan objektiivilinssilld.

Todellinen nakokenttd voidaan laskea seuraavasta kaavasta:

(1) Tyokappaleen alue, joka voidaan havaita mikroskoopilla (halkaisija)

Okulaarin FN
Objektiivin suurennus

Todellinen nakokentta =

Esimerkki: Todellinen nakokentta 1X linssilld on 24 =21—4

Todellinen nakokenttd 10X linssilla on 2,4 =§—4

(2) Nayton havaintoalue

Kameran kuva-anturin koko (ldvistéjan pituus)
Objektiivin suurennus

Monitorin havaintoalue =

Kuva-anturin koko

Muoto Diagonaalin mitta Pituus Korkeus
0,847 cm/1/3" 6,0 4,8 3,6
1,270 cm/1/2" 8,0 6,4 4.8
1,693 cm/2/3" 11,0 88 6,6

(3) Monitorindyton suurennus

Monitorindytdn suurennus =

Objektiivilinssin suurennus x

Nayton diagonaalimitta monitorissa

Kameran kuva-anturin diagonaalinen pituus



Videomittauskoneet

Videomittaus |
Videomittauskoneet tarjoavat mm. seuraavia toimintoja.

M Reunan havaitseminen
Havaitaan/mitataan reunat XY-tasossa

PG
-

M Automaattitarkennus
Tarkennus ja Z-mittaus

M Hahmontunnistus
Kohdistus, paikannus ja tarkastus

Kuvan tallennus |

Kuva muodostuu saannéllisestd pikselimatriisista. Tdma on aivan kuin kuva hienopiirturipaperilla, jokainen nelion taytetty eri tavalla.

linssi Ruudunsieppaaja

U Vahvistin

480 kuvapistetta

‘ 640 kuvapistettd
Naytts \
PC h < "
CCD- | Videosignaali No “‘
pea \
kameran > A/D-muunnin




Videomittauskoneet

Harmaasavyarvot |

PC tallentaa kuvan muunnettuaan sen sisaisesti numeerisiksi arvoiksi. Kuhunkin kuvan kuvapisteeseen liitetadn numeerinen arvo. Kuvanlaatu vaihtelee riippuen
siitd, kuinka monta harmaasavyasteikon savyd numeeriset arvot maarittavat. PC tarjoaa kahdenlaisia harmaasévyasteikkoja: kaksitasoinen ja monitasoinen. Kuvan
kuvapisteet naytetaan yleensa 256-tason harmaasavyasteikolla.

2-tasoinen Monitasoinen
harmaasdvyasteikko harmaasavyasteikko 55
X Valkoinen \ Valkoinen
/ 1
AT Harmaa - Harmaa 127
0
Musta o Musta 0
Kuvan kuvapisteet, jotka ovat tiettya tasoa kirkkaampia, ndytetaan valkoisina ja kaikki Jokainen pikseli ndkyy yhtena 256 tasosta mustan ja valkoisen valilla.
muut pikselit nakyvat mustina. Tama mahdollistaa korkealuokkaisten kuvien nayton.

Ero kuvanlaadussa |

Ero kaksiportaisessa ja 256-portaisessa harmaasavyasteikon kuvassa

st

Kuva esitettynd kaksiportaisella harmaasévyasteikolla Kuva esitettynd 256-portaisella harmaasavyasteikolla

Kuvan vaihtelu kynnysarvosta riippuen |

Némé kolme kuvaa ovat sama kuva esitettyna kaksiportaisella harmaasavyasteikolla eri kynnysarvoilla. Kaksiportaisella harmaasévyasteikolla saadaan erilaisia kuvia,
kuten edelld on esitetty kynnysarvon erojen takia. Tésté syysté kaksiportaista harmaasdvyasteikkoa ei kayteta suuren tarkkuuden mittauksiin, koska numeeriset arvot
muuttuvat asetetusta kynnysarvosta riippuen.




Dimensionaalinen mittaus | Reunan havaitseminen |

Kuva koostuu pikseleista. Jos pikselien lukumadrd mitattavassa kohteen osassa Miten tyokappaleen reuna varsinaisesti havaitaan kuvasta on kuvattu kdyttaen
lasketaan ja kerrotaan pikselin koolla, niin osa voidaan muuntaa numeeriseksi seuraavaa kaksivarikuvaa esimerkkind. Reunan tunnistus tehddan tietylla
pituusarvoksi. Esimerkiksi oletetaan, ettd pikselien kokonaislukumaara alueella. Symboli, joka visuaalisesti madrittaa tatd aluetta, kutsutaan tyokaluksi.
nelidmaisen tyokappaleen leveyssuunnassa on 300 pikselid, kuten on esitetty Tarjolla on useita tydkaluja, jotka sopivat erilaisiin kappaleiden geometrioihin
alla olevassa kuvassa. tai mittausdataan.

Jos pikselin koko on 10 pm kuvan suurennoksessa, saadaan tyokappaleen
kokonaispituus laskulla 10 pm x 300 pikselid = 3000 ym = 3 mm. o
Reunan havaitsemisjarjestelmé skannaa tyokalun
alueella, kuten on esitetty kuviossa vasemmalla, ja
havaitsee valon ja varjon rajan.

10 ym

300 kuvapistettd r-»\

T P P P P P P T P P PP TT iO‘ZSS
RN EEEEENEENAENAEESESENSENSEESSENSEESERSEE T
AR RRARRRRRRRRRRRRRRRRRNRRRARRRRRRRRRRRRRRE Favy
E 0 (1) Skannauksen alkuasento
2 . Tyokalun (2) Reunan havaitseminen asema
0@ B .  asema (3) Skannauksen loppuasema

244 | 241 220 | 193 97 76 67 52 53 53
243 | 242 | 220 | 195 94 73 66 54 53 55
244 | 246 | 220 | 195 9% 75 64 56 51 50

Esimerkki tyovalineessa kuvapisteisiin liitetyisté numeerisista arvoista

Korkean resoluution mittaus |

Kun suurennettu...

HH — >

Harmaa-asteikko

Tyékalun asema Tyokalun asema

Harmaa-asteikko

25

Asema, jonka jdrjestelma tunnistaa, koska reuna voi olla vaérin enintaan
yhden pikselin leveydelta kaytettaessa normaalia kuvankasittelya.
Tamad estdd korkean resoluution mittauksen suorituksen.

Reunan havaitsemisen tarkkuuden parantamiseksi kdytetaan osapikselikuvankasittelya.
Reuna havaitaan madrittamalld interpolaatiokdyra vierekkaisista pikseliarvoista, kuten alla on esitetty.
Nain se mahdollistaa mittaukset, joiden resoluutio on korkeampi, kuin 1 pikseli.

Tyokalun asema » Tyokalun asema »

Harmaa-asteikko
Harmaa-asteikko

Kuvasignaali ilman osapikselikasittelyd Kuvasignaali osapikselikdsittelylla Kuvan signaaliprofiili 1ahestyy tamankaltaista
analogista aaltomuotoa.



Videomittauskoneet

Mittaus useiden kuvien avulla —

Suuret piirteet, joita ei saada kerralla nakyviin ruudulle, on mitattava saatamalla
anturin ja pdydan sijaintia tarkasti, jotta kunkin kuvan referenssipiste on
tiedossa. Tama tarkoittaa sita, etta jarjestelma voi mitata jopa suuria ympyroitd,
kuten alla on esitetty, havaitsemalla reunoja kun likutaan pdydan likealueella.

Pisteen komposiittikoordinaatit |

Koska mittausta suoritetaan samalla kun yksittdiset mitatut asemat tallennetaan, jdrjestelmd voi mitata mittoja, joita ei voida sisdllyttdd yhdelle naytolle.

Koneen koordinaatisto

L

Mx

Mittauskoneen pdydan asema M = (Mx, My, Mz)

Todelliset koordinaatit saadaan kaavoista X = (Mx + Vx), Y = (My + Vy),
jaZ=Mz.

Automaattitarkennuksen periaate L

Jarjestelma voi suorittaa mittauksia XY-tasossa, mutta se ei voi suorittaa
korkeusmittausta vain kamerakuvan avulla. Jérjestelma on yleisesti varustettu
automaattitarkennus (AF) -mekanismilla korkeusmittausta varten. Seuraavassa
selostetaan AF mekanismi, joka kdyttéa yleistd kuvaa, vaikka jotkut jarjestelmat
voivat kayttaa AF-laseria.

z

koordinaatti
A

Kamera

B Tarkennus-
korkeus

Kontrasti

AF-jarjestelma analysoi kuvia siirtdessdan kameraa ylos ja alas Z-akselia
pitkin. Kuvan kontrastin analyysissa terdvd kuva nayttaa piikin kontrastissa,
ja epatarkka kuva ndyttdd matalaa kontrastia. Nain ollen korkeus, jolla kuvan
kontrastissa on huippu, on tarkka korkeus.

Videokoordinaatisto

Vx

Vy

Havaittu reunan asema (kuvan keskustasta) VV = (Vx, Vy)

Vaihtelu kontrastissa tarkennustilanteesta I
riippuen

Reunakontrasti on pieni
epatarkkojen reunojen takia.

Korkea
N\ - N\
Matala
Kontrasti skannaussuunnassa

Reunakontrasti on suuri
tarkkojen reunojen ansiosta.

Korkea

Matala —

Kontrasti skannaussuunnassa



Yleiskatsaus ISO 10360-7:sta |

ISO 10360-7 (Geometriset tuotetiedot (GPS) - hyvaksynta- ja verifikointitestit koordinaattimittauskoneille (KMK) - Osa 7. KMK:t, jotka on varustettu
kuvantamisanturijérjestelmilld) julkaistiin 1.6.2011.

Joitakin tarkastuskohteita mainitaan ISO10360-7:ssa. Seuraavassa on yhteenveto testimenetelmasta pituuden mittausvirheen (E) ja anturivirheen (PF2D) médrittamiseksi.
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Pituuden mittausvirhe, E

Viisi koepituutta seitsemdssa eri suunnassa mittaustilavuuden sisalla, kunkin pituus mitataan kolme kertaa, yhteensa 105 mittausta. Nelj& suunnista ovat avaruuslavistajat. Muut kolme
suuntaa ovat kayttajan maariteltavissa. Oletussuunnat ovat yhdensuuntaisia VMM-akseleiden kanssa.

Kun pituustestiesineen CTE (lampoélaajenemiskerroin) on < 2x10°%/K, tehdaan lisamittaus esineelld, jolla on normaali CTE (8-13x10-%/K).

315°

4 asemaa 3 asentoa Normaali CTE
(avaruuslavistdjat) (kayttajan madriteltavia) lisatarkastus

Anturivirhe, P,

Mittaa 25 pistetta tasaisesti jakautuneena ympéri testiympyraa (14,4° vélein).
Kukin 25 pisteesta on mitattava kayttamalld maarattyd 25:ta aluetta nakokentassa.
Laske anturivirhe 25:sta sateen suuntaisesta etaisyydesta (Rmax - Rmin) verrattuna pienimman nelion ympyraan.
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u
25 mittauspisteen jakauma koko nakokentassa:
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Pinnankarheuden testauslaitteet

Profiilit ja suodattimet
(EN 1SO 4287 ja EN ISO 16610-21)

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

Mitattu profiili on profiili, joka saadaan kun varsinainen profiili skannataan
anturilla, joka suodattaa mekaanisesti profiilia kérjen sateella r, sekd
mahdollisesti anturin liukukengalld. Pinnan epétasaisuudet, kuten halkeamat ja
naarmut eivat ole mukana profiilissa, eikd niita tule sisallyttaa tallennukseen.
Toleranssit voidaan asettaa tarvittaessa DIN EN ISO 8785 -standardin mukaan.
Primaariprofiili (P-profiili) on profiili, joka saadaan mitatun profiilin
elektronisesta alipaadstosuodatuksesta tietylld raja-arvoaallonpituudella As.
Tamé prosessi poistaa lyhimmét aallonpituudet, joita ei pideta relevantteina
pinnankarheuden mittauksessa. Parametrit merkitaan kirjaimella P ja arvioidaan
naytteenottomatkoittain

Kuva 1: Primaariprofiili ja keskiarvoviiva As -profiilisuodattimelle

Karheusprofiili (R-profiili) on profiili, joka saadaan priméériprofillin
elektronisesta ylipdastosuodatuksesta raja-arvo-aallonpituudella Ac. Parametrit
tunnistaa R-kirjaimesta ja ne analysoidaan koko arviointipituuden In matkalta,
joka koostuu yleens viidesta erillisesta naytteenottomatkasta Ir. Mittauspituus
on suhteessa profiilin suodattimen raja-arvo-aallonpituuteen Ac.
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\ d
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Kuva 2: Karheusprofiili ja keskiarvolinja (ensisijaisen profiilin ylipaastosuodatus Ac-profiilisuodattimella)

Aaltomaisuusprofiili syntyy primaariprofiilin alipaastosuodatuksesta raja-
aallonpituudella Ac ja ylipaéstosuodatuksesta raja-arvoaallonpituudella f.
Parametreja merkitéén symbolilla W, ja ne arvioidaan arviointipituudella

In, joka koostuu useista naytteenottopituuksista lw. Mittausjakson pituus
lw vastaa ylipadstosuodattimen raja-arvoaallonpituutta Af. Kuitenkaan
ndytteenottopituuksien maaraa ei ole standardoitu, ja siksi ne on aina
madriteltava piirustuksessa. Sen on oltava valilla viidestd kymmeneen.

Kuva 4: Aaltomaisuusprofiili ja keskilinja Ac -profiilisuodatinta kayttévan alipdéstosuodatuksen jélkeen

Pois suodatettuja lyhyen ! Pois suodatettuja pitkan
aallonpituuden osia Pinnankarheus Aaltoilu aallonpituuden osia ei
ei vaadita vaadita

A A A

Kuva 5: Eri profiilien suodattimien siirto-ominaisuudet, Gauss-suodatin normin EN 1SO 16610-21 mukaisesti

Pinnankarheusparametrit (EN ISO4287)L B

Ra - Aritmeettinen keskimaarainen karheusarvo: Aritmeettinen
keskiarvo kaikkien profiiliarvojen summasta.

Rmr(c) - Profiilin materiaaliosa: Osamaard profiilielementtien
materiaalipituuksien summasta maaratylla osakorkeudella ¢ (um) ja
arviointipituudelta In (ilmoitettuna prosentteina)

RSm - keskimaardinen huipun leveys: Profiilin elementtien Xsi (aiemmin
Sm) leveyksien keskiarvo; vaaka- ja pystysuuntaiset raja-arvot on madritelty
arviointia varten

Rt - karheusprofiilin kokonaiskorkeus: Summa korkeimman profiilin huipun
korkeudesta Zp ja matalimman profiililaakson syvyydesta Zv arviointipituudella In
Rz, - karheusprofiilin maksimikorkeus: Korkeimman profillin huipun ja
syvimmén profilin laakson summa ndytteenottopituudella Ir,

Rz1max - Suurin karheuden syvyys: Suurin viidestd Rzi-arvosta viidella
naytteenottopituudella Iri arviointipituudella In

Rz - Keskimaarainen karheuden syvyys: Keskiarvo viidestd Rz, -arvosta
viideltd nayttteenottopituudelta Ir, arviointipituudella In.

1 Wm M« ot

Kuva 7: Karheusprofiilin kokonaiskorkeus Rt, keskimaarainen karheussyvyys Rz ja maksimi
karheussyvyys Rz1max

Xs1 Xs2 o Xs3

- —
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Kuva 8: Keskimdarainen uran leveys RSm on keskiarvo profillielementtien leveyksista Xs,

PRI

0 20 40 60 % 100
Rmv(e) —=

Kuva 9: Profiilin materiaalisuhdekayrd esittaa profiilin materiaaliosaa Rmr(c) osan korkeuden ¢ funktiona
(Abbott-Firestone -kayra)

Ensisijaiset parametrit |
Suurin karheussyvyys Rz1max sellaisille pinnoille, joissa yksittdiset
poikkeamat vaikuttavat voimakkaasti pinnan funktioon, esim. tiivistyspinnat.
Profiilin materiaaliosa Rmr(c) ohjauspinnoille ja vastakkaisille tiivistepinnoille.
Keskimaarainen karheussyvyys Rz koskee yleensd kaikkia muita pintoja.
Avritmeettinen keskimddrainen karheusarvo Ra reagoi niukasti yksittaisiin
piikkeihin tai laaksoihin johtuen keskiarvosta, joka muodostetaan kaikista
profiiliarvoista; sen merkitys on siten melko pieni.



V a  Yksittdinen pinnan viimeistelyvaatimus

; Perussymboli , .
Mittausolosuhteet Muut pinnan vaatimukset

saannolliset 1\ 'eN 150 4288:n ja DIN

Epasaannolliset profiilit

profiilit . - ——
EN ISO 3274:n mukaisesti Materiaalin poisto
M 593”” mittakarjen paan / mekaanisella ¢ Tuotantoprosessi (esim kaantd, pohjustus,
saae m o
Hionta, hoonaus, Sorvaus, IF Navtteenottomatka kasittelylla kromaus)
ldppays, kipinatyosto jyrsintd, hoylays y tarvitaan
: In  Arviointipituus
Lo ! A / ialin poisto d  Symboli suunnalle (p
It Kulkupituus (arviointipituus Materiaalin poisto ymboli suunnalle (pintaurat)
plus esi-ja jdlki-pituudet) ai ole sallittua e Tyostovara (mm)
Rt, Rz Ra RSm o M=t In It
m m mm um mm mm mm L . . . .
! g Sama rakenne X Kirjain yksinkertaistetulle vertailuanalyysille,
>0,025...01 >0,006...002 >0,013...0,04 2 008 04 048 kaikilla pinnoilla jos tilaa on vahan
>0,1...05 >0,02...0,1 >0,04...0,13 2 025 125 15
>0,5...10 >0,1...2 >0,13...04 2% 08 4 48 : o o
>10...50 >2..10 >04.13 5 25 125 15 Symbolimerkinnat (ylhaalla) c
Symbolit suunnalle (asento d, x/ a
>50...200 >10...80 >13.4 10 8 40 43 d y (
alhaalla) + e\/d b
* Jos Rz >3 um tai Ra > 0,5 um, voidaan kéyttda mittakarjen paan sadetté r,,, =5 pm. l
Lisaksi mittauspisteen etdisyys Ax ja alipddstosuodattimen raja-aallonpituus
As on standardoitu. Kuitenkin, ndméa arvot on jo asetettu karheuden . " ¢
mittalaitteisiin. - * M f F
Yhdensuunt. *  Kohtisuora * Ristedva Sekoitettu  Samankeskinen  Radiaalinen  Suuntaamaton

Kaytannon vinkki 1: Jos tydkappaleen pinnalla i ole riittavasti tilaa
vaaditulle mittauspituudelle It, niin arviointipituuksien maaraa on vahennettava
ja ilmaistava se piirustuksessa.

Kaytannon vinkki 2: Jos edelleenkddn ei ole riittavasti tilaa, niin ensisijaisen
profiilin kokonaiskorkeus pt mitataan yli kaytettavissa olevan pituuden Rt:n
tai Rz:n sijasta. Pt on edelleen sama kuin Rt, mutta maariteltynd ensisijaisessa
profiilissa, ja mittausarvo on aina suurempi. Esimerkit Selitys
‘ Q/Fs Aineen poistoa ei sallita, oletuspaastokaista, R-profiili,
16 % saanto, keskikarheuden syvyys 5 um (yldraja)

Ty

*)_..nakymdn projektiotasolle, johon symboli on syotetty

I

Karheusm.ittausarvqills, erityiseiti pystysuorilla paorametreillf Rtfrﬁ"z' V/m Aineenpoiston sallittu, oletuspazstokaista, R-profili
Rz1max ja Ra, on jakauma, joka on jossain -20 % ja +30 % valilla. 02 maksimisdantd, suurin karheussyvyys 3 pm (yléraja);
Yksittdinen mitattu arvo ei siis voi tarjota tdydellistd selvyytta sallittujen tydstovara 0,2 mm
parametritoleranssien noudattamisesta. Seuraava menettely on maaritelty Aineen boisto sallittu oletusnastokaista. R-orofil
standardissa DIN EN SO 4288 Liite A: AR €N pe L Rl p UL,
Maksimisiints c Erwl?;(nnﬁnugs 3 naytteenott?plnuutt)a, 16 /oksaaknto,
a eskikarheuden syvyys 4 um (ylaraja); samankeskisia
Kaikki karheusparametrit ja lisattynd “max" viiden ndytteenottopituuden pinnan uria

keskiarvon maksimina: Mittaa pinnalta vahintaan kolme pistettd, joissa

- . s - e L : Rz5 Aineen poisto sallittu, oletuspaasttkaista, R-profiil,
suurimpia arvoja odotetaan. Maaritetty raja ei saa ylittya missadn pisteessa. V/;

16 % séantd, keskimadrainen karheuden syvyys 5 um;

16 % saanto aritmeettinen keskimaardinen karheusarvo 1 pm (yldraja)
Kaikki karheus parametrit lisaamatta “max": ia keskiarvona viidestd , , , an oal "
néytteenottopituudesta URz3 A|neenllpI0|s}o salhﬁtu.,. PI?ﬁuspaastoka|sta, R-prof||!‘|,‘ )

o L ) V LRzt 16 % saanto, keskimadrainen karheuden syvyys valilla
16 % mitatuista arvoista voi ylittdd asetetun rajan; askel-askeleelta menettely 0,1 mm (alaraja) - 0,3 mm (ylraja)
on seuraava . . . ax al

R . . R . P15 Aineen poisto sallittu, oletuspaastokaista As:lle,

1. Jos ensimmdinen mitattu arvo on pienempi kuin 70 % ilmoitetusta rajasta, V ei A< -suodatinta, P-profill, arviointipituus on yhts suur

tdmé katsotaan yhteenso?{.\/akSL o , kuin tyokappaleen pituus, 16 % saanto, ensisijaisen
2. Jos tulos on muu, tehdddn kaksi ylimadraistd mittausta toisella kohdalla profiilinn kokonaiskorkeus 25 um (yléraja)

pintaa; jos kaikki kolme mitattua arvoa ovat vahemman kuin mainittu raja,
tama katsotaan yhteensopivaksi.

3. Jos tulos on muuta, otetaan yhdeksan uutta mittausta muissa kohdissa
pintaa; jos enintddn kaksi mitatuista arvoista ylittaa mainitun rajan, tdméa
katsotaan yhteensopivaksi.

Materiaalin poistaminen sallittu, oletuspaéstokaista
0.8-25/Wt5 10 (8 (=)\c) 25 (=Af=lw) mm, W-profilli, arviointipituus

5 ndytteenottopituutta In=5*lw=125 mm), 16 % sdanto,

profiilin kokonaiskorkeus 10 um (yldraja)

Aineen poisto sallittu, oletuspaastokaista, R-profiili, 16 %
Rt 1 o ‘ .
Rmr (c=0,3)90% Saantd, karheusprofillin kokonaiskorkeus 1 um (yldraja);
materiaaliosa profiilista on 90 % leikkauskorkeudella
€=0,3 um (alaraja)

Aineen poisto sallittu, oletuspaastokaista, R-profiili,
keskimaardinen uran leveys valilld 0,1 mm (alaraja) -
0,3 mm (yldraja)

URSmO0,3
L RSm 0,1

V _ y/Rz10  Yksinkertaistettujen benchmarkingien (vasemmalla)
- merkityksen selitys (oikealla), jos tilaa on rajoitetusti.




Pinnanmuodon mittauslaitteet

Mitattavissa oleva kulma |

Laskukaltevuus

Nouseva
kaltevuus

77 tai 87°tal
vdhemman  vahemman

Suurinta kulmaa, jonka mittakdrki voi havaita ylés- tai alaspéin pitkin
tyokappaletta kulkiessaan, kutsutaan mittavissa olevaksi kulmaksi.
Yksipuolinen, terava mittakarki 12° karkikulmalla (kuten ylld olevassa kuvassa)
voi havaita enintaan kaltevuuksilla 77° ylospéin ja 87° alaspain. Kartiomaiselle
mittakarjelle (30° kartio) jaljitettévd kulma on pienempi. 77%:een kulmassa oleva
pinta voi tosiasiassa olla kaltevampi, johtuen pinnankarheudesta. Pinnankarheus
vaikuttaa myos mittausvoimaan.

Mallissa CV-3200/4500, samantyyppinen mittakarki (SPH-71: yksipuolinen
terava mittakarki 12° karkikulmalla) voi mitata enintaan 77° kaltevuutta ylospain
ja enintddn 83° kaltevuutta alaspdin.

Mittakarjen sateen kompensointi |
Tallennettu profiili edustaa tyokappaleen pinnalla rullaavan pallon keskipisteen
kulkemaa rataa. (Tyypillinen sade on 0,025 mm.) Selvésti tdma ei ole sama kuin
todellinen pintaprofiili, joten tarkan profiilin saamiseksi on tarpeen kompensoida
kérjen sateen vaikutus ohjelmiston avulla.

1
/
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Mittakérki 4/. /
RxM | /
Jan b
N 7 Lo
! /
Tallennettu profiili ! /
| /
S\ I /
Tyckappaleen dériviivat RxM / /’
R: Mittakarjen sade N

M: Mittaussuurennus

Kompensointi varren kierrolle | —— —

Mittakérked kuljetetaan kaantyvéssa varressa, joten se kadntyilee, kun pintaa
mitataan, ja mittaus ei tapahdu ainoastaan Z-suuntaan. Téstd syystd on
tarpeen soveltaa kompensaatiota X-suunnassa tarkkuuden varmistamiseksi.
On olemassa kolme tapaa kompensoida varren kiertyminen.

1: Mekaaninen kompensaatio
2: Sahkoinen kompensaatio

Tukipiste

1 : ! 3 /7;/%/
| U k/ L5 Kompensoitava

Mittakarki

Mittausvarsi

ei-toivottu X-siirtymd

3: Ohjelmistokasittely. Sellaisen tyokappaleen muodon mittaamiseksi suurella
tarkkuudella, johon liittyy suuri siirtyma pystysuunnassa, on toteutettava yksi
naistd kompensointimenetelmista.

YIikuormitustur\:\—

Jos mittakdrjen paahdn kohdistetaan liiallinen voima (ylikuormitus), esimerkiksi
johtuen kdrjen kohtaamasta liian jyrkastd kallistuksesta tyokappaleen muodossa,
tai purseesta, jne., pysdyttda turvaominaisuus automaattisesti toiminnan ja
summeri halyttad. Tamdn tyyppinen instrumentti on yleisesti varustettu erillisilla
turvalaitteilla jdljityssuunnan (X-akseli) kuormalle ja pystysuunnan (Y-akseli)
kuormalle.

Mallissa CV-3200/4500 turvalaite toimii, jos varsi irtoaa pidikkeestaan.

Yksinkertainen tai monimutkainen varren ohjaus L

Yksinkertaisen kdantyvan varren tapauksessa rata, jota mittakarki kulkee
pystysuoran liikkeen aikana (Z-suunta) on ympyrdnkaari, joka syntyy
ei-toivotusta poikkeamasta X:ssd, joka on kompensoitava. Mitd suurempi kaaren
liike on, sita suurempi on ei-toivottu X-siirtyméa (8), Joka on kompensoitava.
(Katso kuva alhaalla vasemmalla.) Toinen vaihtoehto on kdyttaa monimutkaisia
mekaanisia vipujarjestelyja, jotta saadaan lineaarinen siirtymapaikka Z:n
suhteen, ja ndin valttaa tarvetta kompensaatioon X-suunnassa.

Z-akselin mittausmenetelmat .

Vaikka X-akselin yleisesti hyvaksytty mittausmenetelmd on digitaalinen asteikko,
niin Z-akselin mittaus jakautuu analogisiin menetelmiin (eromuuntajan tms.
avulla) ja digitaalisen asteikon menetelmiin.

Z-akselin resoluutio vaihtelee analogisissa menetelmissa riippuen
mittaussuurennuksesta ja mittausalueesta. Digitaalisten asteikkojen menetelmilld
on kiinted resoluutio.



Profiilin analysointi |

Mittauksen paatyttya voit analysoida mitatun profiilin yhdelld seuraavista
menetelmista.

Kasittelyosa ja analyysiohjelma

Mitattu profiili syotetéan ohjelmistoon reaaliajassa, ja erillinen ohjelma suorittaa
analyysin hiirelld ja/tai ndppaimistolld ohjattuna. Kulma, sade, porrastus,
nousu ja muut tiedot ndytetaan suoraan numeerisina arvoina. Koordinaatistoja
hyddyntéva analyysi voidaan suorittaa helposti. Kuvaaja, joka kulkee mittakarjen
sadekorjauksen lapi tallennetaan ohjelmistoon.

Toleranssien maaritys suunnittelutietojen kanssa L

Mitattua tyokappaleen profiilia voidaan verrata suunnittelutietoihin todellisen
ja suunnitellun muodon suhteen sen sijaan, etta tehtaisiin vain yksittdisten
mittojen analyysia. Tassé tekniikassa kukin mitatun muodon poikkeama
aiotusta muodosta naytetaan ja tallennetaan. Myds yhden tyékappaleen
tietoja voidaan kasitelld niin, etta siitd tulee vertailukappale, johon muita
tydkappaleita verrataan. Tdmd toiminto on erityisen hyddyllinen silloin, kun
0san muoto vaikuttaa suuresti tuotteen suorituskykyyn, tai kun sen muodolla
on vaikutusta osien kokoamiseen tai koottuihin osiin.

Paras sovitus |

Jos on olemassa standardi pinnan profiilille, toleranssien arviointi
suunnitteludatan suhteen suoritetaan standardin mukaisesti. Jos ei ole olemassa
standardia, tai jos halutaan toleranssit vain muodon suhteen, voidaan tehda
paras sovitus suunnittelutiedon ja mittaustiedon valilla.

<Ennen parhaan sovituksen kasittelya>
Mitattu tieto

=

Suunnittelutieto

<Parhaan sovituksen kasittelyn jalkeen>

Mitattu tieto

Suunnittelutieto

Parhaan sovituksen kasittelyalgoritmi etsii molempien tietosarjojen valisia
eroja ja johtaa niista koordinaatiston, jossa poikkeamien neliéiden summa on
minimoitu, kun mitattu data asetetaan suunnittelutietojen paéille.

Datojen yhdistaminen - — .

Tavallisesti jos koko muodon mittaaminen estyy esim. mittakdrjen mitattavissa
olevien kulmien rajoitusten takia, se on jaettava useisiin osiin, jotka sitten
mitataan ja arvioidaan erikseen. Tamd toiminto valttda tuon epétoivottavan
tilanteen yhdistdmalla erilliset osat yhdeksi aariviivaksi asettamalla
yhteisid elementtejd (viivat, pisteet) paallekkain toistensa kanssa. Taman
toiminnon avulla voidaan nayttad koko profiili ja suorittaa erilaisia analyyseja
tavalliseen tapaan.
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Yhdistetty

Mittausesimerkl@‘—
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Kaksoismittakarki ylos- ja alaspdin
mittaukseen

r

Sisempi/ulompi laakerin profiili

“

Sisaiset hammastukset Sisakierteen muoto

Tulkin muoto

Ulkokierteen muoto



Ympyramaisyyden mittauslaitteet

Ympyramaisyyden maarittely

Poikkeaminen taydellisesta ympyramaisyydesta maaritellddn kahden samassa tasossa olevan ja samankeskisen ympyrén séteiden erona, joiden koot ja keskipisteen
paikka on muodostettu jollakin neljéstd menetelmasta (kuvattu alla). Kaaviot osoittavat, kuinka kdytetty menetelméa vaikuttaa ympyramaisyyden laskentaan.

Pienin vy6hykeympyra (MZCI)

Kahden sellaisen samankeskisen ympyran, jotka koskettavat ja
yhdessé sisaltévat muodostetun kehalinjan, kokoa ja sijaintia
saadetddn, kunnes niiden sateittainen ero on pienin.

Muodostettu ympyrviva

Pienimpien nelididen ympyra (LSCI)

Konstruoidaan koko ja keskipiste ympyralle, jolle muodostetun
kehlinjan séteittdisten poikkeamien nelididen summa on pienin.
Ympyramdisyyden arvon maarittavat kaksi tdman ympyrén kanssa
samankeskistd ympyrad, jotka ovat mahdollisimman lahelld toisiaan
ja mitattu profili jaa niiden valiin.

y
< %

Suurin sisaan piirretty ympyra (MICI)

Muodostetaan mahdollisimman suuri ympyra, joka mahtuu
mitatun profiilin sisdén ja koskettaa sitd. Toinen ympyrd, joka on
samankeskinen ensimmaisen kanssa muodostetaan niin, etta se on
mahdollisimman pieni ja koko mitattu profiili jd& ympyroiden valiin.

Pienin ympéri piirretty ympyra (MCCI)
Muodostetaan mahdollisimman pieni ulkopuolelle piirretty ympyrd,
joka pitéa sisallaan koko mitatun profiilin. Toinen ympyré, joka on
samankeskinen ensimmaisen kanssa muodostetaan niin, ettd se on
mahdollisimman suuri ja koko mitattu profiili ja& ympyroiden valiin.

Samankeskisten ympyroéiden keskipiste maarittaa
muodostetun kehaviivan keskipisteen ja sita kautta
mitatun ympyrén paikan. Kukin edelld kuvatuista
menetelmistd antaa tulokseksi eri keskipisteen
viiteympyroille, kuten kuvassa on esitetty.

90°

Suurin maitetty ympyra
Pieninympar pitetty ympyra

180~
180"

270°
270°

Ominaisuuden symboli* Maaritelma Geometriset toleranssit* Testausmenetelma Tulos

Ympyrdmaisyys

Ympyramaisyyden poikkeama on kahden samankeskisen ympyran,
jotka koskettavat ja yhdessd sisdltavdt muodostetun kehalinjan,
sateiden ero. Ominaisuuden toleranssi asetetaan rajoittamalla
poikkeama arvoon t.

O

D

Suoruus

Suoruuspoikkeama on kahden samansuuntaisen suoran, jotka
koskettavat ja yhdessa sisaltavat mitatun profiilin, minimierotus.
Ominaisuuden toleranssi asetetaan rajoittamalla poikkeama arvoon t.

I
&

Tasomaisuus /B o
Tasomaisuuspoikkeama on kahden samansuuntaisen tason, jotka
koskettavat ja yhdessa sisdltévat mitatun pinnan, minimierotus.
Ominaisuuden toleranssi asetetaan rajoittamalla poikkeama arvoon t.

I
!

Lieridmdisyys

Lieriomdisyyden poikkeama on kahden sama-akselisen lierion, jotka
koskettavat ja yhdessa sisaltavat muodostetun lieridmdisen pinnan
tason, sade minimierotuksella. Ominaisuuden toleranssi asetetaan
rajoittamalla poikkeama arvoon t.

o

Sama-akselisuus Ol olIA
Sama-akselisuuden poikkeama on muodostetun lieriémaisen pinnan
@ akselin ja referenssiakselin suurin sateittdinen etaisyys arviointialueen
matkalla. Ominaisuuden toleranssi asetetaan rajoittamalla poikkeama
arvoon t/2.

*150 1101:2012:n mukaisesti; t = toleranssi

—Vertailuelementti

— Purettu geometria



Suodatus | E—

Poikkeaminen taydellisestd ympyramdisyydesta madritelldén kahden samassa tasossa olevan ja samankeskisen ympyran séteiden erona, joiden koot ja keskipisteen
paikka on muodostettu jollakin neljdsta menetelméasta (kuvattu alla). Kaaviot osoittavat, kuinka kaytetty menetelma vaikuttaa ympyramaisyyden laskentaan.

Ei suodatinta

150 upr 50 upr

15 upr

Ominaisuuden symboli* Maaritelma
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Samankeskisyys

Samankeskisyyspoikkeama on muodostetun kehalinjan keskikohdan
ja peruselementin keskikohdan valinen etdisyys ympyran
poikkileikkauksessa. Ominaisuuden toleranssi asetetaan rajoittamalla
poikkeama arvoon t/2.

Yhdensuuntaisuus (taso ja taso)

Kahden tason valinen yhdensuuntaisuuspoikkeama on muodostetun
tason pinnan ja perustason valinen suurin etdisyysvaihtelu. Ominaisuuden
toleranssi asetetaan rajoittamalla poikkeama arvoon t.

Kohtisuoruus (taso + akseli)

Tason kohtisuoruuden poikkeama akseliin ndhden on suurin etaisyyksien
ero mitatun tason ja referenssiakselin kanssa kohtisuoran tason valilla.
Ominaisuuden toleranssi asetetaan rajoittamalla poikkeama arvoon t.

Kohtisuoruus (akseli + taso)

Akseli kohtisuoruuden poikkeama tasoon nahden on suurin etaisyyksien
ero mitatun akselin ja referenssitasoa nahden kohtisuoran akselin valilld.
Ominaisuuden toleranssi asetetaan rajoittamalla poikkeama arvoon t.

Séteittaisheitto

Sateittdisheitto on mitatun profiilin ja referenssisuoran kanssa kohtisuoran
tason suurin etdisyysvaihtelu aksiaalisuunnassa. Ominaisuuden toleranssi
asetetaan rajoittamalla poikkeama arvoon t.

Aksiaaliheitto

Aksiaalinen heitto on muodostetun ympyraviivan ja tason vdlinen
suurin ero ldvistajan kohtisuoraan. Ominaisuuden toleranssi
asetetaan rajoittamalla poikkeama arvoon t.

Kokonaisheitto (séteittdinen)

Sateittdinen kokonaisheitto on kahden samankeskisen, perusakselin
kanssa yhdensuuntaisen lierion, jotka koskettavat ja yhdessa sisaltavat
muodostetun lieriémaisen pinnan, sdteiden erotus. Ominaisuuden
toleranssi asetetaan rajoittamalla poikkeama arvoon t.

Kokonaisheitto (aksiaalinen)

Aksiaalinen kokonaisheitto on suurin etaisyyksien vaihtelu mitatun pinnan
ja referenssiakselin kanssa kohtisuoran tason valilla. Ominaisuuden
toleranssi asetetaan rajoittamalla poikkeama arvoon t.

Geometriset toleranssit* Testausmenetelma Tulos

* 150 1101:2012:n mukaisesti; t = toleranssi
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Kovuusmittauskoneet

Kovuustestausmenetelmat ja suuntaviivoja kovuusmittauslaitteen valinnalle |

Testausmenetelma | Mikrokovuus

(Micro-Vickers) ominaisuudet

Mikropintamateriaalin

Vickers

Ponnahdustyyppi,
mukana
kuljetettava

Rockwell
pinnankovuus

Sieni, kumi

Shore ja muovi

Rockwell Brinell

|C-kiekot ([ J

Kovametalli, keramiikka (leikkuuterat)

Teras (lampokasitelty materiaali, raaka-aine) ([ J

Ei-rautametalli ([ J

> > > e

Muovi

Hiomakivi

Valu

Sieni, kumi

Ohut metallilevy (ihokarvojen poistoterd, metallikalvo) ([

Ohut kalvo, pinnoitus, maalaus, pintakerros (nitrattu kerros) ([

pienet osat, neulamaiset osat (kellon viisarit, ompelukoneen °® A
neula)

Iso nayte (rakenne)

Metallimateriaalikokoonpano (monikerroksisen seoksen °® PY
kunkin vaiheen kovuus)

Muovilautanen

>
>

Sieni, kumilevy

Sovellus

Materiaalien lujuus tai fysikaaliset ominaisuudet

Lampokasittely

Hiiltyneen kuoren syvyys

Hiilikatokerroksen syvyys

Liekki- tai korkeataajuuskovetuskerroksen syvyys

Karkenevuustesti

Maksimikovuus hitsatusta kohdasta

Hitsin kovuus

Korkean lampétilan kovuus (korkean lampétilan
ominaisuudet, kuumamuokkautuvuus)

Murtumissitkeys (keramiikka) [ )

Avain: @@® Soveltuu hyvin
A A A Soveltuu kohtuullisesti

Kovuusmittauksen menetelméL

(1) Vickers

Vickers-kovuus on testausmenetelmd, jolla on laajin kayttoalue. Siina
kovuuden testaus voidaan tehda satunnaisella testivoimalla. Talla testilla
on erittain suuri maara sovellusalueita, erityisesti kovuustesteissa, jotka
suoritetaan alle 9,807 N (1 kgf) testivoimalla. Kuten seuraavassa kaavassa
nakyy, Vickers-kovuus on arvo, joka maaritetaan jakamalla testivoima F (N)
kappaleen ja painimen valiselld kosketuspinta-alalla S (mm2 ), joka lasketaan
painimen (nelidpyramiditimantti, vastasivun kulma 6 = 136°) testivoimalla F (N)
ndytteeseen muodostaman painuman halkaisijan pituudesta d (mm, keskiarvo
kahden suunnan pituuksista). k on vakio (1/g = 1/9,80665).

F_ F 2Fsin®
5 =0102¢ =

dZ

i FN

HV=k o? d:mm

=0,102 =0,1891

Virhe lasketussa Vickers-kovuudessa saadaan seuraavasta kaavasta. Tdssa
Ad1, Ad2, ja ‘a’ edustavat mittausvirhettd, joka johtuu mikroskoopista,
virheestd painauman lukemisessa ja painimen karjen vastakkaisten pintojen
muodostamien reunaviivojen pituudesta. Yksikkd A8 on astetta.

2
AHV . ATF 2 AT Ad2 2 351000
HV d d d

(2) Knoop

Kuten seuraavassa kaavassa on esitetty, Knoop-kovuus on arvo, joka
saadaan jakamalla testivoima projisoidulla painuman alueella A (mm?),
joka lasketaan suunnikastimanttipainimella (vastakkaiset kulmat 172°30’
ja 130°) ndytteeseen testivoimalla F painuneen syvennyksen pitemman
diagonaalin pituudesta d (mm). Knoop-kovuus voidaan mitata myds
korvaamalla mikrokovuustestauskoneen Vickers-painin Knoop-painimella.

F F F F EN
HK=k A=0,102A=0,102 - 1,451 P d:mm
a cvakio

(3) Rockwell ja Rockwell-pinta

Rockwell- tai Rockwell-pinnankovuuden mittaamiseksi kaytetaan ensin
esijannitysvoimaa ja sen jalkeen testivoimaa testattavaan naytteeseen,
jonka jélkeen palataan esijénnitysvoimaan. Tassé kdytetaan timanttipaininta
(kérkikartiokulma: 120°, kérjen sade: 0,2 mm) tai pallopaininta (teraspallo tai
kovametallipallo). Tamd kovuusarvo saadaan kovuuskaavasta esijannitysvoiman
ja testivoiman valisen painuman syvyyden h (um) erolla. Rockwell kayttaa
esijannitysvoimaa 98,07 N, ja Rockwell pinnan kéyttaa voimaa 29,42 N.
Erityinen symboli, joka liittyy painimen testivoimaan ja kovuuskaavaan,
tunnetaan nimella asteikko. Japanilaisissa teollisuusstandardeissa (JIS)
madritellddn eri asteikkoihin liittyvat kovuudet.



Vickers-kovuuden ja ndytteen vahimmaispaksuuden suhde |

Kovuussymboli  Testivoima
FN
-1 4,903x10°
Naytteen pienin  Sisennyksen 0,001 —f— 9,807x10°
paksuus  diagonaalinen pituus 0,002 -~ 19,61x10°
0,001 — 0,003 —f— 29,42x10°
10,001 0,005 — 49,03x10°
0,002
Vickers-kovuus 0,003 — 0,002 0,01 —— 98,07x10°?
‘Pda | H 0,005 —f 0,003 0,02 —— 0,1961
‘ = [ 2000 ag & Qe 0,03 -~ 0,2942
B " Eoo1 0,05 —— 0,4903
o 1000 E 0,02
{ 500 003 40,02 0.1 - 0,9807
- +0,03
300 | 02— 1,961
HV=O,1891% 00— _ 03— 2,942
_
t>1,5d 1wl - 05—~ 4,903
h=d/7 g —_— ]
oF =t 9.807
t: Néytteen paksuus (mm) o 5 19061
d: Diagonaalinen pituus (mm) oL [Esimerkki] F 29'42
h: Sisennyksen syvyys (mm) Naytteen paksuus t: 0,15 mm I 49'03
Naytteen kovuus: 185 HV1 .
Testivoima F: 9,807 N (1 kgf) 10 —— 98,07
Diagonaalinen pituus d: 0,1 mm 20 - 196,1
30 1 294,2
50 —— 490,3
Rockwell/Rockwell pinnankovuuden ja naytteen vahimmaispaksuuden suhde |
1.8 33 14
1.; 3-15 € 12
1. . .
£ 15 £ 285 £ 1 HRT
s 14 £ 27 e
w13 2 %25 > 0.8
; <
BN 3 15 & 06
% 10 3 2! = 04 HRN
=09 = 195 =
£ 08 =z 18 2 02
5] L 165 0.0
@ 07 =% c
S 06 c 15 E 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
S 05 g 15 = s L]
o 02 = 12 el
£ 0 = s = 308 |
20 = 0 151
10 20 30 40 50 60 70 80 90100 20130 4050 60 70 80 20,100 45N
| L HRD ‘ b 307
HRC " HRE 45T
HRA "THRK
Rockwell-kovuus H';';G Rockwell-kovuus
Rockwell-kovuus
Rockwell-kovuusasteﬂ?L — — Rockwell-pinnankovuusasteikot |
Mitta-asteikko Kovuuskarki Testivoima (N) Sovellus Mitta-asteikko Kovuuskarki Testivoima (N) Sovellus
A 588,4 Kovametalli, ohut teraslevy 15N 1471 Karbonointi. tvpetvs. ine
D Timantti 980,7 Karkaistu teras 30N Timantti 294,2 ohut intal;ozztetytl; Jteré'i's
C 1471 Teras (100 HRB enemman ~70 HRC alle) 45N 4413 of?
[P pallo. fonka halkaisi 588,4 Laakerimetalli, hehkutettu kuparimessinki 15T pallo. fonka halkaisi 1471
B all0, Jonka halkaisija 980,7 Kova alumiiniseos, berylliumkupari, 30T all0, Jonka halkaisija 294,2 Vahahiilinen terds, messinki jne.
on 1,5875 mm . ) on 1,5875 mm
G 1471 fosforipronssi 45T 4413
H pallo. onka halkaisi 588,4 Laakerimetalli, hiomalaikka 15W pallo. fonka halkaisi 1471
E allo, Jonka hakaisija 980,7 laakerimetalli 30W all0, Jonka hakaisija 294,2 Muovi, sinkki, laakerimetallit
on 3,175 mm . . — 1 on3175mm
K 1471 laakerimetalli 45W 4413
: Pallo, jonka halkaisij o 15X Pallo, jonka halkaisij L]
M all0, Jonka halkaisija 980,7 Muovi, lyijy 30X dll0, Jonka halkaisija 294,2 Muovi, sinkki, laakerimetallit
on 6,35 mm on 6,35 mm
P 1471 45X 4413
R Pallo, jonka halkaisij 5884 15 Pallo, jonka halkaisij 171
S allo, jonka halkaisija 980,7 muovi 30Y allo, jonka halkaisija 294,2 Muovi, sinkki, laakerimetallit
on 12,7 mm on 12,7 mm
\ 1471 45Y 4413




Koordinaattimittauskoneet

Mitutoyon koordinaattimittauskoneissa kéytetadn paaasiassa neljaa rakennetyyppia, jotka tarjoavat etuja kuten erinomainen vakaus, suuri tarkkuus, suuri
mittausnopeus, tyokappaleen kiinnityksen helppous, jne.

Liikkuva silta -tyypin KMK |

Tama tyyppi on varustettu pystysuoraan liikkuvalla pinolilla (Z-akseli),
joka on asennettu kelkkaan (X-akseli), joka likkuu vaakasuunnassa
siltarakenteessa, joka on tuettu pohjasta ja jota ohjataan Y-akselina.
Tyokappale on asetettu kivitasolle.

Monet Mitutoyon KMK-mallit ovat kayttavat tdman tyyppista
rakennetta, jolla saavutetaan suuri tarkkuus sekd suuri nopeus
ja kiihtyvyys. Mitutoyo tarjoaa laajan valikoiman témantyyppisid
KMK-laitteita kompakteista malleista suurimpiin kokoihin saakka.

Kiintea silta -tyypin KMK |

Tamd tyyppi on rakennettu pystysuoraan likkuvasta pinolista
(Z-akseli), joka on asennettu kelkkaan (X-akseli), joka likkuu
vaakasuoraan siltarakenteessa, joka on kiinnitetty alustaan,
ja poydastd (Y-akseli), joka likkuu rakenteessa. Tydkappale on
asetettu liikkuvalle poydalle.

Mitutoyon ultrakorkean tarkkuuden LEGEX-sarjan CNG-KMK
kdyttad tata rakennetyyppia, ja tarjoaa maailman suurimman
tarkkuuden  minimoimalla  tyhjentdvasti eri  virheldhteet
tutkimuksen ja analyysin avulla.

Vaakasuora varsi -tyypin KMK |

Tama tyyppi on varustettu vaakasuoraan liikkuvalla
pinolilla (Z-akseli), joka on asennettu kelkkaan ja kelkka (Y-akseli)
likkuu pystysuunnassa pilarissa alustarakenteen tukemana ja
pilari (X-akseli) likkuu rakenteessa vaakatasossa. Tyokappale on
asetettu alustalle.

Mitutoyon in-line-tyyppiset MACH-3A-sarjan  CNCG-KMK:t
kdyttavdt tata rakennetyyppid. Niissd on nopea paikoitus, ne
sadstavat tilaa, ovat kestavid ja soveltuvat asennettaviksi suoraan
tuotantolinjalle.

Silta/alusta-tyypin KMK |

Tama tyyppi on madritetty pystysuoraan likkuvana pinolina
(Z-akseli), joka on asennettu kelkkaan (X-akseli), joka likkuu
vaakasuoraan kaksoissiltarakenteessa (Y-akseli), joka on tuettu
kovalle alustalle. Tydkappale asetetaan suoraan lattialle.
Mitutoyon ultrasuuri erillistuettu  CNGKMK  kayttéd tatd
ratkaisua, joka toistaa Mitutoyon alkuperdistd rakennetta
(likkuva silta lattialle asennettuna). Se mahdollistaa suuren
tarkkuuden mittaukset suurille, raskaille tydkappaleille maailman
suurimmalla mittausalueellaan.




Koordinaattimittauskoneiden suorituskyvyn arviointimenetelma |

KMK:n suorituskyvyn arviointiin liittyen julkaistiin 2003 uusi julkaisuversio ISO Taulukko 1150 10360 -sarja
10360 -sarjasta, jota osittain uudistettiin vuonna 2009. Kohta 150-standardin nro. | Julkaisuvuosi
Seuraavassa kuvataan standarditarkastustapa, sisaltden uudistetun sisallon. 1 Ehdot 1SO 10360-1:2000 2002

2 Pituusmittaus* 1SO 10360-2:2001 2001

3 Kdantopoydalla varustettu KMK 15O 10360-3:2000 2000

4 Skannausmittaus 1SO 10360-4:2000 2000

5 Yksittdis/monimittakarkimittaus** | 1SO 10360-5:2002 2002

6 Ohjelmistojen tarkastus 1SO 10360-6:2001 2001

*Tarkistettu vuonna 2009 **Tarkistettu vuonna 2010

Suurin sallittu pituuden mittausvirhe E, ; [ISO 10360-2:2009] |

Kayttden standardi-KMK:ta maéritellylld mittapdalla mittaa viisi eri st vihe 3 2
kalibrointipituutta kolme kertaa kukin seitsemaan suuntaan mittaustilavuuden Huusmitt. vihe 3 (2) Pituusmitt virhe 5 Pituusmit. vrhe 4

sisalla (kuten kuvassa 1 on esitetty), eli yhteensa 105 mittausta. ittt vihe & :\

Jos ndmd mittaustulokset, huomioiden mittauksen epdvarmuus, ovat yhtd Y : Pitubismitt virhe 7
suuri tai pienempia kuin valmistajan arvot, niin se osoittaa, etta KMK:n 5 Pituugpnitt. yirhe 2 (¥) 5
suorituskyky tdyttaa sen tekniset madritykset. Ny j_____._\_ - Ny )7 A SIS
Tulos, OK/NG, vaaditaan arvioitavaksi epavarmuustekijét huomioon ottaen. M D ——
Testin suurin sallittu virhe (vakioarvo) voidaan ilmaista missé tahansa X Pituusmitt, virhe 1 (X) X
seuraavista kolmesta muodosta (yksikkd: pm). Kuva 1 Mittaussuunnat pituuden mittausvirheen saamiseksi

E, eMPEAL/KB ﬁ: \\;allz]o (pn|w) yz:lmlstgljan !{ﬂOlttama

- Vakio, valmistajan iimoittama
Cond DEALK L: Mittat;s ituus (:nm)
EO,MPJVIPEEB ‘ p

B: Ylempi raja-arvo (um), valmistajan ilmoittama

*1SO 10360-2:2009 maarittelee mittauksen neljaan eri suuntaan olennaiseksi, ja suosittelee mittausta kunkin akselin suuntaisesti, kun taas
1SO 10360-2:2001 on maéritellyt mittaukset “mielivaltaisiin seitsemaan suuntaan.”

Seuraavat virheiden maaritelmét lisattiin standardiin 1SO 10360-2:2009.

Suurin sallittu pituuden mittausvirhe/pituuden mittausvirhe, kun |
Z-akselin mittakarjen poikkeama on 150 mm E,g; ¢ [15010360-2:2009]

Pituuden seitsemdan suuntaan mittaamisen liséksi 1SO 10360-2:2009
mddrittda kahden linjan mittaamisen diagonaalisen YZ- tai XZ-tason
yli mittakdrjen poikkeamalla.

Huom: Mittakdrjen siirtyma on oletusarvona 150 mm.

Kuvio 2 Pituusmittausvirhe, kun Z-akselin mittakdrjen offset on 150 mm

Suurin sallittu raja toistettavissa pituusmittauksissa R, v, [1SO 10360-2:2009] |

Suurin sallittu raja toistettavissa pituusmittauksissa RO, MPL [ISO 10360-2:2009] 60

Kun pituus on mitattu 3 kertaa, arvioidaan mittaustuloksien vaihtelua. Sitten laske 0
toistettavuusalue RO. 20

00 X Ry %
: % i

20

40

6,0

Virhe [um]

x1 x2 x3 — Vakioarvo
0 200 400 600 800
Mittavali [mm]
Kuva 3 Pituuden mittauksen toiston vaihteluvali

Suurin sallittu pyérimisakselin radiaalisuunnan virhe MPE;

Suurin sallittu pyorimisakselin kytkentasuunnan virhe MPE;, ja suurin
sallittu pyorimisakselin aksiaalisuuntainen virhe MPE;, [ISO 10360-3:2000]

Taman standardin mukaisen testimenettelyn tarkoituksena on sijoittaa kaksi kalibrointikuulaa pydropéydalle, kuten on
esitetty kuvassa 4. Kierrd poytaa yhteensd 15 asemaan, sisdltden 0°, 7 asemaa plus (+) -suuntaan ja 7 asemaa miinus
(-) -suuntaan, ja mittaa kahden kuulan koordinaatit jokaisessa kohdassa. Liséa sitten standardipallon epévarmuus
kuhunkin sateen suuntaisten elementtien vaihteluun (alueeseen), joka yhdistéd suuntaelementteja ja kahden kuulan
keskipisteen koordinaattien kiertoakselin suuntaelementteja. Jos nama lasketut arvot ovat véhemman kuin annetut
arvot, tamd testi on lapaisty.

Kuva 4 KMK:n arviointi pyorivan poydan avulla



Koordinaattimittauskoneet

Suurin sallittu skannauksen anturivirhe MPE;,; [ISO 10360-4:2000] |

Téma on standardi KMK:lle, jos se on varustettu skannausmittakarjelld. Skannauksen anturivirhe on ensimmaistd kertaa standardoitu ISO 10360-2:2009:ssa.
Taman standardin mukaisen testimenettelyn tarkoituksena on suorittaa neljan tason skannausmittaus kalibrointikuulalle ja sitten laskea pienimman nelidsumman
menetelmalla pallon keskipiste ja laskea alue (mitta ‘A" kuvassa 3), jossa kaikki mittauspisteet ovat. Pienimmdn nelidsumman menetelmalld edelld lasketun pallon
keskipisteen perusteella lasketaan etdisyys kalibroidun
kalibrointikuulan ja suurimman mittauspisteen

tai pienimman mittauspisteen valilla, ja otetaan Mittakérki ~ Pienimman  Standardipallon siteen
suurempi etaisyys (mitta ‘B’ kuvassa 3). Lisataan 5\ nelién pallo L kalibroitu arvo
laajennettu epavarmuus, joka yhdistaa mittakarjen _\

paan muodon epédvarmuuden ja kalibrointikuulan Skannaustaso 1

muodon epavarmuuden jokaiseen A- ja B-mittaan. Jos
molemmat lasketut arvot ovat véhemman kuin annetut
arvot, tdma skannausmittakarjen testi on lapdisty.

Skannaustaso 4

Mittauspiste

Kuva 3 Tavoitemittaustasot suurimmalle sallitulle skannausanturin virheelle ja sen arviointikonsepti

Suurin sallittu yhden mittakérjen muotovirhe Pgy e [1ISO 10360-5:2010] |

Tama mittaus sisdltyi 1SO 10360-2:2009:n dimensionaaliseen mittaukseen. Se on kuitenkin madritelty
muodossa “KMK:t, jotka kéyttavat yhden tai useamman kontaktimittakérjen jarjestelmad” standardissa

1SO 10360-5:2010.

Mittausmenettely ei ole muuttunut, ja seuraava on suoritettava.

Mittaa kalibrointikuulasta maaritellyt pisteet (25 pistettd, kuten kuvassa 6) ja kaytd kaikkia tuloksia pallon keskipisteen
laskentaan pienimman neliésumman menetelmalla.

Laske sitten pienimman neliGsumman etéisyys R pallon keskipisteesta kuhunkin 25:een mittauspisteeseen, josta saada
sade-ero Rmax - Rmin. Jos se sade-ero, johon koostettu epavarmuus mittakarjen paasté ja standardi-testipallosta
lisdtddn, on yhtdsuuri tai pienempi kuin annettu arvo, niin voidaan arvioida, ettd mittapaa on lapaissyt testin.

Kuva 2 Tavoitepiste suurimman sallitun
anturivirheen maarittamiseksi



KMK:n mittausepavarmuus |

Mittausepavarmuus on arvo, jota kdytetddn arvioitaessa mittaustulosten luotettavuutta.

Standardissa 1SO 14253-1:2013 ehdotetaan epavarmuuden huomiointia, kun arvioidaan mittaustuloksia suhteessa maritykseen.

Ei kuitenkaan ole helppoa arvioida KMK:n suorittamien mittausten epavarmuutta.

Mittauksen epdvarmuuden arvioimiseksi on valttamatontd kvantifioida jokainen epavarmuuden ldhde, ja méaérittaa, miten se etenee mittaustuloksiin. KMK voi
piirustusohjeiden tai kayttajdn tarkoituksen mukaan kayttad kaikenlaisia asetuksia, jotka madrittavat, miten mittaus on suoritettava, kuten mittauspisteiden jakauma
tai peruselementtien maaritys. Tamd ominaisuus tekee vaikeammaksi havaita epavarmuuden lahteet, jotka vaikuttavat tulokseen. Kaytettdessa ympyrdn mittausta
esimerkkind, vain yhden mittauspisteen ero tekee valttamattomaksi epavarmuuden laskemisen uudelleen.

Lisaksi on olemassa monia epdvarmuustekijoitd, jotka on huomioitava KMK:een liittyen. Niiden vuorovaikutukset ovat monimutkaisia.

Edellisen takia, on ldhes mahdotonta yleistaa KMK:n mittausepavarmuuden arvioimista.

M |ttaustehtava Tietojenkasittely
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Mittauksen epavarmuus

Esimerkki ympyramittauksesta KMK:lla Merkittavid vaikutuksia, jotka aiheuttavat mittausepavarmuutta KMK:ssa

KMK:n ja virtuaali-KMK-ohjelmiston mittausepavarmuus |

Virtuaalinen KMK-ohjelmisto mahdollista monimutkaisten KMK:n mittausepavarmuuksien arvioinnin. Ohjelmisto simuloi KMK:ta tietokoneella perustuen koneen
ominaisuuksiin, ja tekee virtuaalisia (simuloituja) mittauksia. Simuloidut mittaukset suoritettiin operaattorin luoman osaohjelman mukaisesti. Koneen ominaispiirteet
arvioidaan kokeellisista arvoista, jotka perustuvat todellisen koneen geometrisin ominaispiirteisiin, |ukuominaisuuksiin ja lampdtilaymparistoon, jne. KMKin
mittausepavarmuus voidaan helposti arvioida kdyttémalla Virtuaalinen KMK -ohjelmistopakettia.

15015530 Osa 4 (ISO/TS 15530-4 (2008)) maarittelee, miten todennetaan tehtévakohtainen mittausepavarmuus tietokonesimuloinnilla.

Virtuaalinen KMK vastaa tata maaritysta.

Mittakarki Ympéristo

KMK-epavarmuuselementtien kvantifiointi kokeellisesti

Huom: Virtuaalinen KMK on ohjelmistopaketti, jonka on alun perin kehittanyt PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt).

Soveltuvat osat standardista /SO75530: Geometriset Tuotetiedot (GPS) - Koordinaattimittauskoneet (KMK): Tekniikka mittausepavarmuuden maérittamisexsi -

Osa 3: Kalibroitujen tydkappaleiden ja mittanormaalien kayttd
Osa 4: Tehtdvakohtaisen mittausepavarmuuden arviointi simulaation avulla [Tekninen maéritys]



Koordinaattimittauskoneet

Pikaopas mittakarkiin |
Mittakarjen valinnalla on térked vaikutus KMK:lla saatavien mittausten tarkkuuteen. Tassa pikaopas mittakérjen valintaan.

Mittakérki on osa mittapaata, joka koskettaa tyokappaleeseen, ja johon yleensa kuuluvat varsi ja pallokarki. Mittakarki toimii tuomalla pallon
kosketukseen tyokappaleen kanssa saadakseen mittauksen tuloksena olevan signaalin. Mittakdrjen muoto ja mitat tdytyy valita tyokappaleesta
riippuen. Joka tapauksessa on tarkeda, etta mittakdrki on erittdin jaykka ja sen kédrjen muoto on kaytédnnossa taydellinen pallo.

* Mittakarjen valinta
On suositeltavaa, ettd mittakdrki valitaan seuraavien tekijdiden perusteella, jotta varmistetaan suurin mahdollinen mittaustarkkuus.

1. Valitse lyhin mahdollinen mittakarki.

Mitd pitempi mittakarki on, sitd enemman se joustaa, josta seuraa pienempi tarkkuus. Myds mittakarjen paikan tarkkuus on kdantden verrannollinen etdisyyteen
mittakdrjen nivelesta mittakdrjen palloon, joten Iyhin mittakarki antaa suurimman tarkkuuden.

2. Vahenna liitosten maaraa aina, kun mahdollista.
Mittakarjen ja jatkosten kéyton yhdistelma liséa taipuman ja vélysten mahdollisuutta. Kayta mahdollisimman vahan komponentteja kaikkiin kayttotarkoituksiin.

3. Kdyta mahdollisimman suurta pallokarkea.

Suuremman pallon kaytto lisaa tilaa pallon ja varren valilla, ja pienentaa ndin mahdollisuutta varren ja tykappaleen toisiinsa osumiseen (“varsikosketus”). Suurempi
pallo myds véhentdd pinnan viimeistelyn vaikutusta tydkappaleen mittauksen tarkkuuteen.

¢ Materiaali

Mittakdrjen yhteydessa kaytetddn sovelluksen mukaisesti sopivaa materiaalia varressa, pallossa ja muissa lisavarusteissa. Seuraavassa esitellddn yleisesti
kaytettyjen materiaalien ominaisuuksia ja etuja.

1. Varsi
Taipumisen minimoimiseksi varren on oltava mahdollisimman jéykka. Mitutoyo tarjoaa seuraavia materiaaleja:

e o \/olframikarbidi
Téméa materiaali tarjoaa erinomaisen jaykkyyden pienilld varren halkaisijoilla, joten se on ihanteellinen useimpiin tavallisiin sovelluksiin. Mittakarjen
massa on otettava huomioon suuren varren lapimitan ja pitkan mittakdrjen tapauksessa.

e © Ruostumaton teras
- Fi-magneettista ruostumatonta teréistd olevat varret tarjoavat parhaan jdykkyyden ja massan suhteen.



o Keraaminen

Tatd materiaalia kdytetdan mittakdrjissa lahinna sen korkean jaykkyys-massa-suhteen takia. Sen ldmpdstabiilius on erinomainen, eikd ympériston
lampétila vaikuta siihen, miké mahdollistaa paremman mittaustarkkuuden.

e Hiilikuitu
- Hiilikuitu on sopiva materiaali pitkille mittakérjille, koska hiilikuitumittakdrjen massa on n. 20 % kovametallimittakdrjen massasta. Erinomaisen
lampostabiiliuden ansiosta toimintaympéristd ei juuri vakuuta hiilikuituiseen mittakarkeen.

2. Pallokérki
Sopivimman pallokarjen materiaalin valinnassa on otettava huomioon mittausmenetelmd ja tydkappaleen materiaali.

¢ Rubiini

’ Rubiinipallossa on erityisen kova, siled pinta, jolla on suuri puristuslujuus ja erinomainen mekaaninen toiminta.
Rubiini on tarkoituksenmukainen pallon materiaali monien eri tyékappaleiden skannaukseen, mutta se voi aiheuttaa hankausta alumiinin ja valuraudan
skannausmittauksen aikana. Tassd tapauksessa on suositeltavaa kayttdd muita materiaaleja, kuten alla on esitetty.

e Piinitridi

‘ Piinitridi, joka on samanlainen kuin rubiini, on keraaminen materiaali, joka tarjoaa suuren kovuuden ja vahva kulutuskestavyyden. Koska piinitridi ei sulaudu
alumiiniin, se ei aiheuta kulumista, kuten rubiini. Kuitenkin on suositeltavaa, etté piinitridipalloa kaytetdan vain alumiinisille tyokappaleille sen huomattavan
terdspintojen kulutusherkkyyden takia. Huom: Téma materiaali on asiakkaiden saatavilla tilauksesta.

o Sirkoniumoksidi

J Sirkoniumoksidi on keraaminen materiaali, jonka kovuus on erityisen hyva ja sen kovuus- ja kulumiskestévyysominaisuudet vastaavat rubiinia.
Sirkoniumoksidipallo on ihanteellinen valurautatyokappaleiden skannaukseen, koska sillé ei ole tassa materiaalissa hankaavia ominaisuuksia. Huom: Tamd
materiaali on asiakkaiden saatavilla tilauksesta.

¢ Kalibrointi

Vaikka on valittu tydkappaleelle sopiva mittakarki, ei tarkkoja mittaustuloksia saada, ellei kdytettyd mittakdrkea kalibroida ennen mittausta. Kalibrointiin kuuluu
kalibrointikuulan mittaus tietyssa tyojarjestyksessa, jotta KMK-ohjelmisto voi maarittdd pallokarjen ja mittapaan/mittakdrjen ominaispiirteet.

¢ Kalibrointimekanismi

KMK laskee paikan ja halkaisijan kullekin mittakarjelle kdyttaen erityista mittakdrjen kalibrointiohjelmaa.

Tama ohjelma kayttaa KMK:lla tehtyjd kuulan mittauksia jokaisella konfiguroidulla mittakérjelld pallon todellisen lapimitan médrittamiseksi, ja tallentaa mitatut tiedot
ohjelmistoon. Kalibrointikuulan tarkka halkaisija tunnetaan aiemmasta kalibrointimittauksesta, ja se tallennetaan myos kaytettavaksi laskuissa. Koska tyokappaletta
voidaan mitata kaikista suunnista, mittakérki kalibroidaan mittauksilla useilta pisteiltd viitepallolta. Skannausjarjestelman on saatava useita pisteitd kalibrointia
varten. Nailld todetuilla menetelmilld kunkin mittakérjen toiminnallinen halkaisija ja kunkin mittakdrjen keskipisteen paikat koneen koordinaatistossa saadaan
asetettua tarkkoja mittauksia varten.
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MITUTOYO, ABSOLUTE, DIGIMATIC, LEGEX, MACH ja MICSYS ovat joko rekisteroityjé
tavaramerkkejd tai Mitutoyo Corp.:n tavaramerkkeja Japanissa ja/tai muissa maissa/muilla alueilla.
FANUC on FANUC Corp.:n rekisteroity tavaramerkki. Mitsubishi on Mitsubishi Corp:n rekisterdity
tavaramerkki. Panasonic on Panasonic Corp.:n rekisterdity tavaramerkki . Siemens ja DRIVE-CLIQ
ovat Siemens AG:n rekisterdityja tavaramerkkej. Yaskawa on Kabushiki Kaisha Yaskawa Denkin
rekisteroity tavaramerkki.

Muut mainitut tuotteet, yritykset ja tuotemerkit ovat ainoastaan tunnistamista varten, ja ne voivat
olla omistajiensa tavaramerkkeja.




p: 040 355 8498
email: info@mitutoyo fi




