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Tässä opinnäytetyössä tarkastellaan kiiltävien metallikappaleiden pinnankarheuksia ja ali- 

sekä ylipäästösuodattimien vaikutusta niiden käyttäytymiseen. Kokeissa käytetään Keyence 

VR-3200 valomikroskooppia, joka ilmoittaa kappaleen valotopografian. Kyseinen laite 

suorittaa mittaukset valkoista valoa hyödyntäen. Kokeet suoritetaan kolmelle eri geometrian 

omaavalle metallikappaleelle: pyöreälle, akselimaiselle ja tasomaiselle. Jokainen kappale 

mitataan käyttäen ennalta laskettuja suodatinkombinaatioita, sekä vaihtelemalla 

mittalaitteen kameraa matalaresoluutioisesta low magnificationista korkearesoluutioiseen 

high magnificationiin. Opinnäytetyön tavoitteena on selvittää kuinka mittalaitteessa 

käytettävät ali- sekä ylipäästösuodattimet muuttavat pinnankarheuden mittaustuloksia 

siirryttäessä kappaleesta toiseen, sekä vaihdettaessa kappaleiden orientaatioita. 

 

Opinnäytetyössä lasketaan kullekin mitattavalle kappaleelle pinnankarheuden arvoja ja niitä 

vertaillaan keskenään. Tutkimuksen valmistuessa LUT:lla on käytössään yksityiskohtainen 

selvitys mittalaitteen suodattimien käytöstä eri geometrioilla. 

 

Laboratoriokokeissa ilmeni, että mikäli mitattavat koekappaleet ovat pinnaltaan lähellä 

virheetöntä, on ali- sekä ylipäästösuodattimien käyttö tarpeetonta. Ali- sekä 

ylipäästösuodattimien käyttö on tarpeellista ainoastaan, jos mitattavien kappaleiden pinnat 

ovat esimerkiksi naarmuisia tai lommolla. 
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This thesis examines the surface roughness of shiny metal objects and the effect of low- and 

high-pass filters on their behavior. The experiments use a Keyence VR-3200 light 

microscope, which reports the photography of the body. This device performs the 

measurements using white light. The tests are performed on three metal pieces with different 

geometries, round, axial and planar. Each piece is measured using pre-calculated filter 

combinations, as well as varying the meter camera from low-resolution low magnification 

to high-resolution high magnification. The aim of the thesis is to find out how the low- and 

high-pass filters used in the measuring device change the surface roughness measurement 

results when moving from one piece to another, as well as when changing the orientations 

of the pieces. 

 

In the thesis, the values of surface roughness are calculated for each measured object and 

they are compared with each other. Upon completion of the study, LUT will have at its 

disposal a detailed report on the use of measuring device filters with different geometries. 

 

Laboratory tests have shown that if the test pieces are close to a flawless surface, the use of 

low- and high-pass filters is unnecessary. The use of low- and high-pass filters is only 

necessary if the surfaces of the objects to be measured are, for example, scratched or dented. 
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1 JOHDANTO 

 

 

Valkoinen valo jakaantuu aallonpituuden mukaan eri väreihin. Mittaamalla tarkasti kutakin 

valkoisen valon aallonpituusalueella olevaa aallonpituutta, voidaan niiden perusteella mitata 

jopa 0,5 mikrometrin tarkkuudella pituuksia ja pinnanmuotoja. Tämä työ keskittyy 

konetekniseen näkökulmaan.  

 

Konetekniikka on tieteenala, joka on suuressa roolissa jokapäiväisessä elämässämme, täysin 

huomaamattamme. Konetekniikkaa hyödynnetään aina arkipäiväisistä laitteista 

huippumoderneihin innovaatioihin. Jokaista rakennettua, jollain tapaa liikkuvaa laitetta 

yhdistää yksi asia, nimittäin koneenosat. Koneenosat ovat kosketuksissa toisiinsa ja 

kosketuspintojen tulee olla toimintaan nähden juuri oikeanlaisia esimerkiksi toleranssien ja 

sitä kautta pinnanlaadun ja pinnankarheuden osalta. Pinnanlaatu toisiinsa kosketuksissa 

olevien koneenosien pinnoissa takaa sen, että laite toimii ja on pitkäikäinen. 

Pinnankarheus näyttelee tärkeää roolia kaikessa teollisuudessa. Koneen käyttöiän 

maksimoimiseksi on tärkeää ymmärtää millaisen kosketuspinnan kaksi eri kappaletta 

vaativat välilleen ja millä työstömenetelmällä kyseinen pinta saavutetaan. (Keyence 2020i) 

 

Pinnankarheus määrittää nimensä mukaisesti kappaleen pinnan. Yleisellä tasolla ihmissilmä 

erottaa vain onko kappale sileä, karhea, vai jotain siltä väliltä, mutta mikroskooppisella 

tasolla ero eri pinnankarheuksien välillä on huomattava. Vaikka kahdella yhteen liitettävällä 

pinnalla näyttäisi silmämääräisesti olevan sama pinnankarheus, voi todellisuus olla jotain 

täysin muuta, kun pinnankarheuden arvot lasketaan. 

 

Pinnankarheuden mittausprosessin pystyy suorittamaan joko käsin, eli analyyttisellä 

laskennalla, tai mittalaitteella, kuten tässä tapauksessa Keyncen pinnanmittauslaitteella. Alla 

esitelty kaava 1 on käsin laskentaa varten olemassa oleva kaava profiilin aritmeettiselle 

keskipoikkeamalle, joka ottaa huomioon mitattavan alueen pituuden, sekä 

korkeudenvaihtelut pinnassa.  

 

𝑅𝑎 =
1

𝑙
∫ |𝑦(𝑥)| 𝑑𝑥

𝑙

0
   (1) 
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Yllä olevassa kaavassa 1 𝑅𝑎 on kysytty profiilin aritmeettinen keskipoikkeama, 𝑙 on 

mitattavan kappaleen mittausalueen pituus, ∫ |𝑦(𝑥)| 𝑑𝑥
𝑙

0
 on määrätty integraali 0:sta 1:teen 

x:n suhteen, funktiosta y(x). 

 

1.1 Tutkimusongelma ja -kysymys 

Tutkimusongelmaksi työtä tehdessä muotoutui käytettävien suodattimien käytön vaikeus. 

Kun kappaleelle suoritetaan pinnanlaaduntarkastelu Keyencen mittalaitteella, voidaan 

saaduista tuloksista suodattaa pois ei-halutut arvot, jotka jäävät kauas oikeasta vastauksesta. 

Laitteessa käytettäviä suodattimia on valittavissa useaa erilaista ja ne voidaan jakaa kahteen 

pääkategoriaan. Ensimmäinen kategoria on yleissuodattimet, joita on kolme kappaletta. 

Näitä suodattimia on Gaussian, Double-Gaussian ja Spline. Näistä kolmesta täytyy valita 

aina jokin. Toiseen kategoriaan kuuluu kaksi suodatinta, joilla saa suodatettua tilanteesta 

riippuen joko suuret tai pienet aallonpituudet pois. Tähän kehitetyt suodattimet ovat 

nimeltään ali- sekä ylipäästösuodatin ja tutkimusongelma keskittyy juuri näihin kahteen 

suodattimeen. Tutkimuskysymykset työssä ovat, että kuinka tietty suodatin määritetään 

analyysia tehdessä, jotta vältytään turhalta arvailulta? Mistä tiedetään, mikä suodatin tulisi 

asettaa kussakin tilanteessa? Suodattimilla suodatetaan mitattavasta tuloksesta tietyn 

aallonpituiset komponentit pois, mutta kuinka selvitetään mitkä aallonpituudet ovat 

kiinnostavia kussakin tapauksessa? 

 

1.2 Tutkimuksen tavoite 

Työn tavoitteena on selvittää yllä mainittujen ali- sekä ylipäästösuodattimen oikeaoppinen 

käyttö tilanteesta ja materiaalista riippuen. Keyencen laitteella pinnanlaatua mitatessa on 

kappaleelle mahdollista asettaa ali- sekä ylipäästösuodattimet, joilla rajataan saadut 

pinnankarheuden arvot pienempään skaalaan, jotta turhalta mittadatalta vältyttäisiin. Työssä 

annetaan mittausohjeet kolmelle eri geometrian omaavalle metallikappaleelle ja niiden 

mittaukselle. Tämän työn perusteella voidaan antaa mittausohjeita. 

 

1.3 Tutkimusmenetelmät 

Laboratoriokokeissa käytetään kolmea testikappaletta, joista mitataan pinnankarheuden 

arvoja alueittain. Testikappaleina toimii tasomainen, akselimainen ja pallomainen 

metallikappale, joilla jokaisella oletetaan olevan lähtökohtaisesti sama pinnankarheus ja 

mittauspinta-ala. Jokaisesta kappaleesta mitattava pinta-ala on sama, jotta pinnanlaadun 
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arvot pysyvät vertailukelpoisina kappaleen ulkomuodosta huolimatta. Tämä mahdollistaa 

sen, että ali- sekä ylipäästösuodattimien arvot on mahdollista asettaa kullekin 

testikappaleelle kohdalleen oikealla tavalla, jolloin saadut vastaukset ovat oikeassa 

arvojoukossa.   

 

1.4 Rajaukset 

Työn tutkimus rajataan tarkasti ratkaistavien parametrien osalta. Pinnanlaatua mitatessa 

voidaan ratkaista useaa eri parametriä, mutta tähän työhön valitaan vain ne, joilla on väliä 

kokeellisuuden kannalta. Keyencen mittalaitteella saa määritettyä kappaleen pinnan 

aritmeettisen keskipoikkeaman, maksimi profiilinsyvyyden, kokonaisprofiilinsyvyyden ja 

huippujen pyöreyden aritmeettisen keskiarvon. Koska työn tarkoituksena on selvittää 

mittauksessa käytettävien suodattimien käyttötapa, käytetään tulosten analysoinnissa 

ainoastaan aritmeettisen keskiarvon tulosta, eli 𝑆𝑎:ta. Toinen rajaus työssä on se, että 

tutkitaan kappaleen alueellisia pinnankarheuden parametrejä, eikä profiilin 

poikkileikkauksen. Työssä käsitellään LUT:lla olevan Keyence VR-3200 mikromittalaitteen 

kykyä mitata ja tuottaa pinnankarheusarvoja, kun mitataan kiiltäviä metallikappaleita. 

(Kiiltävyyttä tai heijastuvuutta ei määritellä tässä työssä – työssä käytetään kolmea eri 

kappaletta, jotka normaaliolosuhteissa empiirisesti voidaan sanoa olevan kiiltäviä.) 

Tutkimuksessa mitataan kolmen testikappaleen pinnankarheuden arvoja alueittain. Yhden 

levymäisen, yhden akselimaisen ja yhden pallomaisen metallikappaleen. 
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2 MENETELMÄT 

 

 

Tässä kappaleessa esitellään kokeissa käytetty Keyencen pinnanmittauslaite, sekä kerrotaan 

pinnantekstuuriin liittyvistä käsitteistä, jotka täytyy tietää mittausta suorittaessa. Lisäksi 

esitellään Keyencen mittalaitteesta löytyvät, kokeissa käytettävät suodattimet, sekä 

pinnankarheuden parametrit, joita laite antaa analyysin jälkeen ulos. Kappaleen lopussa on 

mittausprosessi alusta loppuun saakka, joten tämän tekstin luettuaan, kuka tahansa olisi 

käytännössä valmis suorittamaan saman kokeen. 

 

2.1 Keyence VR-3200 pinnanmittauslaite 

Tässä työssä hyödynnetään Keyencen VR-3200 3D-mittalaitetta. Edellä mainittu laite 

hyödyntää valkoista valoa, joka kohdistetaan linssien välityksellä kahdessa eri kulmassa 

mitattavaan kappaleeseen kuvan 1 mukaisesti ja näin ollen saadaan luotua digitaalinen 3D-

malli mitattavasta kappaleesta. Laite kohdistaa valonsäteet kahdesta lähetinlinssistä, jotka 

ovat kappaleen reunoilla. Valonsäteet heijastuvat mitattavasta kappaleesta, jonka jälkeen 

keskellä oleva vastaanotinlinssi ottaa ne vastaan ja analysoi valon heijastumisen perusteella 

mitattavan kappaleen pinnanmuodot. Kyseisellä laitteella pystyy mittaamaan jopa 270 * 270 

* 90 (Leveys (mm) * syvyys (mm) * korkeus (mm)) kokoisia kappaleita. (Keyence 

Corporation 2019, s. 27) 

 

 

Kuva 1. Keyence VR-3200 pinnanmittauslaitteen toimintaperiaate. Kuvassa näkyvissä kaksi 

valonsädettä, jotka heijastuvat mitta-alustalla olevan kappaleen pintaan linssien läpi. 

Valonsäteet kimpoavat mitattavasta kappaleesta keskimmäiseen vastaanotinlinssiin, jolloin 

pinnanmääritys tapahtuu. 

Kuva on suora lainaus Keyencen ”One-Shot 3D Measurement”-katalogista. (Keyence 

Corporation 2019, s. 11) 
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Kuva 2. Kokeissa käytetty Keyence VR-3200 pinnanmittauslaite, jolla mittaukset 

suoritetaan jokaiselle kolmelle testikappaleelle.  

 

2.2 Kappaleen pinnannimitykset 

Jotta pinnanlaatua pystyttäisiin tutkimaan ja suodattimia sekä mittalaitteistoa pystyisi 

käyttämään oikein, on ymmärrettävä ensin hieman terminologiaa, jota tulee vastaan 

mittausta suoritettaessa. 

 

Mitattava alue voidaan jakaa ensinnäkin erilaisiin pintoihin: Varsinaiseen profiiliin, 

primääriprofiiliin, karheusprofiiliin sekä aaltomaisuusprofiiliin. 

Varsinaisella profiililla tarkoitetaan kappaleen profiilin leikkausta, kun sen päälle asetetaan 

kohtisuora taso. Se on siis yksinkertaisesti sanottuna kappaleen pinnan poikkileikkaus, kuten 

kuvasta 3 näkee. (Keyence 2020h) 
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Kuva 3. Kuvassa esiteltynä mitattavan kappaleen mitattavan profiilin ja varsinaisen profiilin 

ero. Varsinainen profiili saadaan aikaiseksi, kun mitattavan profiilin mittausdatan päälle 

asetetaan kohtisuora taso, joka rajaa varsinaisen profiilin. 

 

Primääriprofiili saadaan suodattamalla mitatusta profiilista alipäästösuodattimella lyhimmät 

aallonpituudet pois, jolloin jäljelle jää vain pitkien aallonpituuksien komponentit. Lyhyet 

aallonpituudet poistetaan mittauksesta, koska ne ovat usein epärelevantteja mittauksen 

kannalta, koska ne voivat olla esimerkiksi tärähtelyä, jota syntyy mittausprosessin aikana. 

(Keyence 2020e) 

 

Kun primääriprofiilista poistetaan pidemmät aallonpituuden komponentit 

ylipäästösuodattimella, saadaan karheusprofiili. Viimeisimpänä, aaltomaisuusprofiili, joka 

saadaan primääriprofiilista suodattamalla ensin alipäästösuodattimella pois halutut 

aallonpituuden arvot. Tämän jälkeen ylipäästösuodattimella poistetaan halutut 

aallonpituuden arvot ja profiili on valmis. (Keyence 2020h) 

 

Standardissa ISO 25178-2 sivulla 14 puhutaan F-operaatiosta, jonka päätarkoituksena on 

poistaa kappaleen profiilista muotokäyrä, jättäen jäljelle karheuden ja aaltomaisuuden. 

Esimerkiksi ylipäästösuodatin on usein hyvin tarkka muodosta, joten on mahdollista, että 

ennen ylipäästösuodattimen käyttöä on tehtävä F-operaatio muodon poistamiseksi, jotta 

suodatus onnistuu kunnolla. (ISO 25178-2 2012, s. 14)   

 

S-F taso saadaan poistamalla primääriprofiilista muotokäyrä F-operaation avulla. 
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S-L taso puolestaan saadaan S-F tasosta ylipäästösuodattimen avulla. 

Alla olevassa kuvassa 4 selvennetään S-F sekä S-L tasojen merkitystä. 

 

 

Kuva 4. S-F ja S-L tasot, sekä yli- sekä alipäästösuotimen vaikutus niihin. S-F sekä S-L 

tasot havainnollistavat kuinka valon aallonpituuksia suodatetaan. Kuvassa 1 SF-taso, sekä 

alipäästösuodatin S ja ylipäästösuodatin L. Kuvassa 2 S-F taso, joka saadaan lisäämällä 

primääritasoon F-operaatio sekä alipäästösuodin. Kuvassa 3 S-L taso, joka saadaan 

lisäämällä S-F tasoon ylipäästösuodin L. Kuva on suora lainaus SFS EN-ISO Standardista 

ISO-25178-2, s.15. (ISO 25178-2 2012, s. 15) 

 

2.3 Ali- sekä ylipäästösuodattimista yleisesti 

Kun puhutaan ali- sekä ylipäästösuodattimista, tarkoitetaan niillä pinnanlaadun 

mittaamisprosessin analyysiosuudessa käytettäviä suodattimia, joiden avulla saadaan 

rajattua analyysitulosta pienempään skaalaan, koska aina ei ole välttämätöntä ottaa ylös 

jokaista mittausarvoa. (Keyence 2020a) 

 

Suodattimien tarkoituksena on suodattaa pois tietyt aallonpituudet riippuen tilanteesta ja 

siitä, kuinka tarkkaan skaalaan vastaukset halutaan asettaa. Koska alipäästösuodatin antaa 
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suurimmat arvonsa kulmataajuuden arvolla ω=0, sen avulla voimme poistaa lyhimmät 

aallonpituudet. Vastaavasti taas ylipäästösuodatin saa korkeimmat arvonsa kulmataajuudella 

ω =±π, joten sen avulla suodatetaan pois pidemmät aallonpituuden arvot. (Mitutoyo America 

Corporation 2016, s. 1) 

 

Alipäästösuodatinta käytetään pienten karheuksien poistoon, jotka ovat useimmiten 

häiriösignaaleja, kuten esimerkiksi mittauksen aikana aiheutunutta tärinää, joka näkyy 

mittaustuloksessa kappaleen pinnalla. Tästä syystä alipäästösuodatinta tarvitsee harvemmin 

käyttää Keyencen VR-3200 mittalaitteella. Alipäästösuodatinta käytetään vain, jos halutaan 

tarkastella kappaleen aaltomaisuutta. (Keyence 2020e) 

Alipäästösuodattimelle on johdettu ISO standardeissa siirtofunktio kaavan 2 mukaisesti. 

(ISO 16610-60 2015, s. 15) 

 

ξ(H)(𝜔𝑥, 𝜔𝑦) = 
(1+2𝛼⋅𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑥)(1+2𝛼⋅𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑦)

(1+2𝛼)2    (2) 

 

Kaavassa 2 ξ(H) on painofunktion H fourier-muunnos, 𝜔𝑥 on kulmataajuus x-suuntaan, 𝜔𝑦 

on kulmataajuus y-suuntaan ja 𝛼 on vakio, jonka arvo on 0,4697. 

 

Siirtofunktiosta saadaan fourier-muunnoksen kautta matriisimuoto, josta pystyy laskemaan 

poissuodatettavat aallonpituuden arvot, mutta prosessi on todella vaikea toteuttaa ilman 

oikeanlaisia ohjelmistoja. Alipäästösuodattimen arvon pystyy kuitenkin asettamaan 

mitattavalle alueelle ilman fourier-muunnoksia ja siirtofunktioita. Keyencen kotisivuilla on 

esitelty toimivaksi todettu tekniikka, jossa alipäästösuodattimen arvon saa määritettyä 

yksinkertaisella kertolaskulla. Mitattavan pinnan XY-suunnan resoluutio kerrottuna luvulla 

3. Jos kyseinen kertolasku poisti häiriöiden vaikutukset SF-tasosta, suodatin on asetettu 

oikein. Mikäli ei, täytyy suodattimen arvoa nostaa yksi arvo kerrallaan, kunnes häiriöt 

häviävät tasosta. (Keyence 2020d) 

Alla olevassa kuvassa 5 esitellään pinnanvaihteluiden nimitykset, joiden ymmärtämistä 

tarvitsee ylipäästösuodattimen teoriaa lukiessa. 
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Kuva 5. Profiilin pinnanmuotojen nimet selitettynä. Pinnan poikkileikkaus on se profiili, 

joka saadaan mitattavasta kappaleesta mittalaitteella. Pinnankarheus on pinnan 

poikkileikkauksen karheusprofiili suoristettuna. Aaltomaisuus ilmaisee kappaleen 

pinnanmuodot aaltomaisuuskäyrän avulla. Muoto kuvastaa kappaleen pinnanmuotoa, ilman 

karheuden aiheuttamia ”huippuja” ja ”laaksoja.” 

 

Ylipäästösuodattimella poistetaan profiilin muoto ja aaltomaisuus kappaleesta, jolloin 

jäljelle jää ainoastaan kappaleen karheus.  

Ylipäästösuodattimelle on johdettu myös standardissa ISO 16610-60 siirtofunktio, joka on 

esitelty alla olevassa kaavassa 3. (ISO 16610-60 2015, s. 17) 

 

        ξ(H)(𝜔𝑥, 𝜔𝑦) = (
2𝛼

1+2𝛼
)

2
(1 − 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑥)(1 − 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑦)            (3) 

 

Yllä olevassa kaavassa 3, ξ(H) on painofunktion H fourier-muunnos, 𝜔𝑥 on kulmataajuus x-

suuntaan, 𝜔𝑦 on kulmataajuus y-suuntaan, 𝛼 on vakio, jonka arvo on 0,4697. 

 

Ylipäästösuodattimen arvon määrittämiseksi on esitelty Keyencen kotisivuilla tekniikka, 

jonka avulla vältetään fourier-muunnokset ja matriisimuodot. 

Yleispätevä kaava on mitattavan kappaleen XY-suuntainen mittauspituus kerrottuna luvulla 

5. Jos siis valitaan mitattavaksi alueeksi kappaleen pinnalta esimerkiksi 15 µm, on 

ylipäästösuodattimen cut-off value 15 * 5 = 75 µm = 0.075mm ≈ 0.1mm. (Keyence 2020d) 
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Nesting index, toiselta nimeltään cut-off value, Suomeksi katkaisuvakio, on arvo, jota 

muutetaan Keyencen suodatinvalikosta. Katkaisuvakio on aallonpituuden arvo, joka 

poistetaan primääriprofiilista. Jos siis määritetään alipäästösuodattimen arvoa, on tässä 

tapauksessa katkaisuvakion arvo lyhytaaltoinen komponentti, joka poistetaan. Jos taas 

määritämme ylipäästösuotimen arvoa, on katkaisuvakio vastaavasti pitkäaaltoinen 

komponentti. (Keyence 2020c) 

 

Keyencen suodatinvalikossa alipäästösuotimelle on valittavissa arvoja 50 mikrometristä aina 

10 000:een mikrometriin. Ylipäästösuotimelle valittavissa olevat arvot ovat 2,5 µm:stä 

25:een millimetriin.  

 

 

Kuva 6. Ali- ja ylipäästösuodattimen käyttäytyminen. Kuvassa näkee, kuinka ali- sekä 

ylipäästösuodatin toimii. Kun kappaleen alkuperäiseen aallonpituuteen lisätään 

alipäästösuodatin, katkaisee se kaikki aallonpituudet valitun suodattimen alta. 

Ylipäästösuodatin muodostaa tasaisemman katkoksen, mutta se katkaisee aallonpituudet, 

jotka ovat ylipäästösuodattimen arvon yläpuolella. 

Musta käyrä: Alkuperäisen kappaleen pinnan aallonpituus 

Punainen käyrä: Alipäästösuodatin 

Sininen käyrä: Ylipäästösuodatin 

(Mukaillen Mitutoyo America Corporation, 2016, s. 2) 

 

2.4 Gaussian, double gaussian ja spline 

Ylemmässä kappaleessa kerrottujen ali- sekä ylipäästösuodattimien lisäksi laitteessa on 

mahdollista asettaa yleismallisia suodattimia, ”Gaussian”, ”Double gaussian” ja ”Spline.” 

(Keyence 2020e) 
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2.5 Gaussian 

Jotta kyseistä suodatinta pystyy käyttämään oikeaoppisesti, on ymmärrettävä mitä se tekee 

ja kuinka se määritetään. Suodattimen perustoimintaperiaate on vaimentaa pieniä häiriöitä 

sekä värähtelyitä mitattavalta pinnalta. Suodatin tasoittaa häiriösignaaleja hyödyntäen 

gaussian-funktiota. Ilman gaussian-suodatinta, on mitattavan kappaleen aaltomaisuus, 

karheus sekä muotokäyrä identtiset. Kun suodattimen asettaa, alkaa kolme yllä mainittua 

käyrää muuttamaan muotoaan ja erkanemaan toisistaan. Tämän kyseisen suodattimen huono 

puoli on se, että se suodattaa käyrän alku- sekä loppupäästä pienen alueen pois, koska se ei 

pysty kuvaamaan niitä tarkasti. Näitä poisjääviä loppu- sekä alkupään osia kutsutaan 

englanninkielisellä termillä ”End effects.” Tätä suodatinta käytettäessä on mietittävä 

tarkkaan, kuinka paljon mitattavalta alueelta haluaa suodattaa pois, jottei halutut arvot jää 

näkymättömiin. (ISO 16610-28:2016 2016, s. 7) 

Alla oleva kaava 4 on gaussian-funktion laskentakaava avonaiselle pinnalle, jolla on alku- 

sekä päätepisteet. 

 

                                                     𝑠(𝑥) =
1

𝛼×𝜆𝑐
× ⅇ

−𝜋(
𝑥

𝛼×𝜆𝑐
)

2

             (4) 

 

Kaavassa 4 α on√
𝑙𝑛 2

𝜋
 = 0,4697, x on etäisyys painofunktion keskipisteestä kauimpaan 

kohtaan ja 𝜆𝑐 on katkaisuvakio (Cut-off wavelength). 

 

 

Kuva 7. Yksinkertainen malli gaussian funktiosta, jonka toimintaan gaussian-suodattimen 

käyttäytyminen perustuu. Kuvassa Y-akselilla aallonpituus ja X-akselilla kappaleen 

mittapituus. Punainen käyrä on muodostunut gaussian-funktio, jonka tarkoituksena on 

suodattaa kappaleen aallonpituuksia. 
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2.6 Double gaussian 

Double gaussian suodatin käyttäytyy nimensä mukaisesti kuten gaussian-suodatin, mutta sen 

toiminta perustuu vain kaksinkertaiseen gaussian-funktioon, jolla on positiivisia ja 

negatiivisia amplitudin arvoja. (Title, A. M. & Berger, T. E 1996, s. 798) 

 

 

Kuva 8. Yksinkertainen malli double gaussian funktiosta, jonka toimintaan double gaussian-

suodattimen käyttäytyminen perustuu. Kuvassa Y-akselilla aallonpituus ja X-akselilla 

kappaleen mittapituus. Punainen käyrä on muodostunut double gaussian-funktio, jonka 

tarkoituksena on suodattaa kappaleen aallonpituuksia. 

 

2.7 Spline 

Spline-suodattimen päätarkoitus on luoda tasainen profiili mitattavasta pinnasta, 

interpoloimalla vierekkäisiä pisteitä spline-funktion mukaisesti. (Keyence 2020e)  

 

Alla on esitelty kaava 5, joka on Spline-funktion siirtofunktio. Tästä kyseisestä 

suodattimesta löytyy vähän virallista tietoa, sillä sen standardointi on vielä työn alla. 

Standardoinnin valmistuttua, spline-suodattimesta löytyy informaatiota taulukosta 1 

luetelluista standardeista. 

 

Taulukko 1. Spline-suodatinta käsittelevät ISO-standardit, joita ei ole vielä julkaistu. (ISO 

16610-61 2015, s. v/11) 

SFS EN-ISO 16610-62: Linear areal filters: Spline filters 

SFS EN-ISO 16610-69: Linear areal filters: Spline wavelets 
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Taulukko 1 jatkuu. Spline-suodatinta käsittelevät ISO-standardit, joita ei ole vielä julkaistu. 

(ISO 16610-61 2015, s. v/11) 

SFS EN-ISO 16610-70: Robust areal filters: Basic concepts 

SFS EN-ISO 16610-72: Robust areal filters: Spline filters 

 

                                 𝑆(𝑥) =
𝜋

𝜆𝑐
𝑠𝑖𝑛 (√2

𝜋

𝜆𝑐
|𝑥| +

𝜋

4
) ⅇ𝑥𝑝 (−√2

𝜋

𝜆𝑐
|𝑥|)            (5) 

 

Kaavassa 5 muuttuja 𝑆(𝑥) on painofunktio, 𝜆𝑐 on katkaisuvakio (Cut-off value), x on suurin 

etäisyys painofunktion keskipisteestä kappaleen ääripisteeseen. 

 

 

Kuva 9. Spline-suodattimen toimintaperiaate selitettynä aallonpituuden avulla. Y-akselilla 

arvot, jotka saadaan laskutoimenpiteellä painofunktio 𝑆(𝑥) * katkaisuvakio 𝜆𝑐. X-akselilla 

arvot, jotka saadaan jakamalla kappaleen tarkasteltava pituus katkaisuvakiolla 𝜆𝑐. 

(Mukaillen ISO 16610-22 2015, s. 2) 

 

2.8 Pinnanmittausprosessi 

Kappaleen pintaa mitatessa Keyence VR-3200 mittalaitteella, antaa se oletuksena neljä 

suuretta, jotka ovat aritmeettinen keskipoikkeama (Sa), pinnan maksimi profiilinsyvyys 

(Sz), pinnan kokonaisprofiilinsyvyys (Str) ja profiilin huippujen pyöreyden aritmeettinen 

keskiarvo (Spc). 
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Pinnankarheus, viralliselta nimeltään profiilin aritmeettinen keskipoikkeama on suure, joka 

ilmoittaa kappaleen alueellisten pinnanvaihteluiden keskipoikkeaman, eli huippujen ja 

laaksojen keskimääräisen korkeuden alla olevan kaavan 6 mukaisesti. (Keyence 2020f)  

 

                                                𝑆𝑎 =
1

𝐴
𝑧(𝑥, 𝑦) 𝑑𝑥𝑑y              (6) 

 

Kaavassa 6 muuttuja A on mitattavan alueen pinta-ala (𝑙𝑥 * 𝑙𝑦) ja 𝑧(𝑥, 𝑦) 𝑑𝑥𝑑𝑦 on 

kaksoisintegraali funktiosta z(x,y). 

 

 

Kuva 10. Alueen poikkileikkauksen aritmeettinen keskipoikkeama, Sa. Yllä määritellyn 

kaavan 6 mukaisesti Sa on huippujen ja laaksojen aritmeettinen keskipoikkeama. 

 

Aritmeettinen keskipoikkeama on yleisin mitattava suure kappaleen pinnalta, mutta sen 

huonoihin puoliin lukeutuu muun muassa seuraavat seikat: Nimestään päätellen, kyseessä 

on keskipoikkeama. Tämä ei siis ota huomioon onko pinnanvaihtelut aaltoja vai huippuja ja 

jos kappaleen pinta on muuten hyvin tasainen, niin yksi suuri pinnanvaihtelu, kuten syvä 

naarmu, ei muuta mittaustulosta huomattavasti, joka taas huonontaa mittauksen 

luotettavuutta (Työkappaleen pinnan mittaus 2000-2018)  

Alla olevassa kuvassa 11 havainnollistetaan aritmeettisen keskipoikkeaman huonoja puolia. 
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Kuva 11. Neljä eri profiilia, joilla on sama Sa, eli aritmeettinen keskipoikkeama. 

 

 

Kuva 12. Pinnanprofiilin maksimihuiput Sp ja minimilaaksot Sv, sekä näiden kahden 

yhteenlaskettu tulos, Sz, jonka kaava nro. 7 on ilmoitettu alla. 

 

                                                            𝑆𝑧 = 𝑆𝑝 + 𝑆𝑣              (7) 

 

Kaavassa 7 𝑆𝑝 määrittää pinnanprofiilin maksimihuiput ja 𝑆𝑣 taas pinnanprofiilin 

minimilaaksot. 

 

Str-parametri määrittää tutkittavan kappaleen pintamateriaalin ominaisuudet, ovatko ne 

isotrooppisia vai anisotrooppisia. (Keyence 2020g) Jos materiaali on isotrooppinen, eivät 
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materiaaliominaisuudet ole riippuvaisia suunnasta. Isotrooppisia materiaaleja ovat muun 

muassa käsittelemätön teräs. Anisotrooppinen tai epäisotrooppinen materiaali on 

isotrooppisen materiaalin vastakohta, jonka materiaaliominaisuudet ovat riippuvaisia 

suunnasta. Näihin materiaaleihin voidaan lukea muun muassa valssattu teräs sekä puu. 

(Nichole Miller 2003-2020, Luku 1 / Oppitunti 14) 

Tämä parametri saa arvoja vain 0:n ja 1:n välillä. Arvojen ollessa lähellä nollaa, on pinnalla 

”Lay”, eli jokin tietty kuvio/kulkusuunta, jota koko kappaleen pinta noudattaa. Jos taas arvot 

ovat lähellä 1:tä, ei pinnalla ole kuviota, alla olevan kuvan 13 mukaisesti. (Liite 1, s. 2) 

 

 

Kuva 13. Kuvassa esiteltynä Str-parametrin vaikutus pinnanlaatuun, sekä laskentatapa tälle 

parametrille, perustuen Keyencen erilliseen ohjeeseen, liite 1.  

 

Spc-parametri määrittää mitattavan alueen pinnalla olevien piikkien pään kaarevuuden 

aritmeettisen keskiarvon. Alla olevassa kaavassa nro. 8 esiteltynä muuttujat. 

Karkeasti sanottuna, mitä suurempi Spc-arvo on, sitä terävämpiä pinnalla olevat huiput ovat 

ja mitä pienempi arvo on, sitä pyöreämpiä ne taas ovat. (ISO 25178-2 2012, s. 29) 
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                                      𝑠𝑝𝑐 = −
1

2

1

𝑛
∑ (

𝜕2𝑧(𝑥,𝑦)

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑧(𝑥,𝑦)

𝜕𝑦2 )
𝑛

𝑘=1
             (8) 

 

Kaavassa 8 muuttuja 𝜕  on toisen asteen osittaisderivaatta ja 𝑧(𝑥, 𝑦) on tarkasteltava funktio, 

jossa on x- sekä y-koordinaatit. 

 

2.9 Tutkimussuunnitelma 

Tieteellinen tutkimus tätä työtä varten suoritetaan Yliopistolla, LUT:n tiloissa, 

mittauslaboratorio 1104:ssä, jossa sijaitsee Keyencen valomikroskooppi. Aluksi tarkistetaan 

kolme hankittua testikappaletta. Kappaleiden pintoja ei hiota eikä kiilloteta, sillä se 

vääristäisi mittaustuloksia. Jos pintaa hiotaan, on pinta poikkeava teollisesta 

valmistusprosessista. Kappaleet puhdistetaan rasvasta. Kun pinnan riittävä kunto on 

tarkistettu ja varmistettu, mittaus suoritetaan yhdelle kappaleelle kerrallaan, vaihe vaiheelta. 

Käynnistetään laitteisto, kalibroidaan pöydän korkeus- ja sivuttaissuunnat. Asetetaan 

kappale mitta-alustalle, johon se tuetaan tukevasti, jottei se pääse liikkumaan testien aikana. 

Tämän jälkeen tarkennetaan mitattavaan alueeseen kappaleen pinnasta. Tämän jälkeen alkaa 

mittaus, joka tapahtuu yksinkertaisesti painamalla nappia ”Measure.” 

 

Mittauksen jälkeen suoritetaan analyysi, jossa asetetaan suodattimien arvoja. Ennen 

suodattimien asetusta täytyy valita tarkasteltava alue kappaleen pinnalta. Tässä vaiheessa 

pitää muistaa käyttää mitattavana pinta-alana samaa alaa jokaiselle testikappaleelle, jotta 

tulokset ovat vertailtavissa keskenään. Pahimmassa tapauksessa alipäästösuodattimen käyttö 

suodattaa pois haluttujakin arvoja, joten sen käytön kanssa tarvitsee olla todella tarkka.  

 

Kappaleet mitataan järjestyksessä, kuula, rullalaakeri ja välysnauha. 

Mittausalueena käytetään 0.7 mm * 0.7 mm kokoista aluetta jokaiselle kappaleelle.  

Alipäästösuodattimen arvo määritetään laskutoimituksella, joka on esitelty alla kaavassa 

numero 9. 

                                 (0.7 mm * 0.7 mm) * 3 = 1.47 mm = 1470 µm             (9) 

 

Koska tämä on saatu alipäästösuotimen arvo, asetetaan mittalaitteessa alipäästösuotimen 

arvot alla olevan taulukon 2 mukaisesti. 
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Taulukko 2. Ensimmäisen neljän mittauksen suodatuskombinaatiot 

 

Ylipäästösuotimen arvot määritetään laskukaavalla numero 10. 

 

                                                0.7 mm * 5 = 3.5 mm            (10) 

 

Ylipäästösuotimen arvot asetetaan laitteeseen järjestyksessä, joka on esitelty alla taulukossa 

3. 

 

Taulukko 3. Viimeisten neljän mittauksen suodatuskombinaatiot. 

Mittaus 5 Ylipäästö 2, alipäästö 1000 µm 

Mittaus 6 Ylipäästö 2.5, alipäästö 2000 µm 

Mittaus 7 Ylipäästö 5, alipäästö 2500 µm 

Mittaus 8 Ylipäästö 5, alipäästö 1000 µm, joka on 

laskennallisesti lähinnä optimaalista 

suodatinvalintaa. 

 

 

Kuva 14. Testikappale 1. Teräskuula, jonka halkaisija on 30mm. 

 

Mittaus 1 Ei alipäästö- tai ylipäästösuodatinta. 

Mittaus 2 Alipäästö 1000 µm, ylipäästö 0 mm. 

Mittaus 3 Alipäästö 2000 µm, ylipäästö 0 mm. 

Mittaus 4 Alipäästö 2500 µm, ylipäästö 0 mm. 
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Kuva 15. Testikappale 2. Laakeri, jonka mitat ovat 30 mm * 18 mm, D = 30mm. (Halkaisija 

* paksuus, reiän halkaisija.) 

 

 

Kuva 16. Testikappale 3. Välysnauha, jonka mitat ovat 110 mm * 12mm * 0.1 mm (Pituus 

* leveys * paksuus) 

 

2.10  Testikappale 1. Kuula 

Kappale on tutkittu ja on varmistuttu, ettei sen pinnalla ole mittaukseen vaikuttavia jälkiä, 

kuten naarmuja tai kolhuja. Lisäksi kappaleen pinta puhdistetaan rasvasta. Käynnistetään 

mittalaitteisto ja kalibroidaan mittausalusta. Kappale asetetaan mittausalustalle ja tuetaan 

neljästä suunnasta sinitarralla kuvan 17 mukaisesti, jottei se pääse liikkumaan testin aikana. 

Kuulalle suoritetaan kaksi testiä. Ensimmäinen testi suoritetaan käyttäen matalaresoluutio- 

eli low magnification kameraa 12-kertaisella zoomilla, HDR-asetuksella ja 

mittauslaboratorion valojen ollessa sammuksissa. Seuraava testi suoritetaan 

korkearesoluutioisella high magnification kameralla, 40-kertaisella zoomilla, HDR-
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asetuksella ja valojen ollessa sammutettuina. Kummastakin testistä otetaan ylös 

pinnankarheuden arvot kahdeksalla eri suodatuksella, jotka on lueteltu ylempänä. Jokaisessa 

testissä käytetään perussuodattimena gaussiania, sekä end-effect correctionia. 

 

 

Kuva 17. Mittauskappale 1. Kuula. Kappale on puhdistettu, asetettu ja tuettu Keyencen 

mittalaitteen mitta-alustalle. Kappale on valmis ensimmäiseen testiin. 

 

Mittauslaboratorion valot ovat testien aikana sammuksissa, sillä ensimmäisen testauksen 

aikana huomattiin valaistuksen vaikuttavan testikappaleista saatuun mittausdataan. 

Kattovalaisin heijastaa kuulan pinnalle valosäteitä, jotka näkyvät alla olevissa kuvissa 18 ja 

19. Kattovalaisimen sammutuksella saadaan minimoitua virheen todennäköisyys. 

 

 

Kuva 18. Kuulasta otettu kuva matalan resoluution kameralla, mittauslaboratorion valojen 

ollessa päällä. Kuvasta näkee kattovalaisimen aiheuttamat neliskulmaiset heijastukset 

kappaleen oikeassa reunassa ja alaosassa. 
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Kuva 19. Kuulasta otettu kuva matalan resoluution kameralla, mittauslaboratorion valojen 

ollessa pois päältä. Kuvaa voi verrata yllä olevaan kuvaan 18, jolloin heijastukset ovat 

hävinneet. 

 

Näihin kahteen yllä mainittuun mittausdataan vedoten, suoritetaan mittaukset siten, että 

mittauslaboratorion valot ovat sammutettuna. Jos kyseisestä kuulasta yrittää tehdä mittausta 

tavallisella 3D-Measurella, ei mittausdata ole yhtenäistä, tai kokeeseen kelpaavaa, sillä alla 

olevan kuva 20 mukaisesti laite ei ymmärrä, että joka puolella kappaletta olisi mitattavaa 

dataa. Tästä syystä täytyy kuvausasetukseksi valita ”Expert view”, jonka alta löytyy nappi 

”HDR”, joka valitaan käyttöön. 

 

 

Kuva 20. Mittausdata kuulasta 3D-Measurella. Harmaa/Valkoinen alue sisältää 

mittauskelpoista dataa. Musta alue ei sisällä dataa, joten sieltä ei voi mitata karheuden 

arvoja. Kappaleen täytyisi olla yhtenäinen pallo, joten tästä syystä mittaus kuulalle ei toimi 

3D-Measurella. 
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Ensimmäinen testi suoritetaan low magnification kameralla 12-kertaisella zoomilla, HDR 

asetuksella, sekä ilman valoja. Alla olevassa kuvassa 21 on esiteltynä kappale kuvattuna 

edellä mainituilla asetuksilla. 

 

 

Kuva 21. Mittauskappale 1. Kuula, josta on otettu kuva matalan resoluution kameralla 12-

kertaisella zoomilla, HDR-asetuksella ja mittauslaboratorion valot sammutettuna. Kuvassa 

näkyvissä kaikki 5 mittauspistettä, joilta alueellisia pinnankarheuden arvoja tarkastellaan. 

 

Kun kappaleesta on saatu mittausdataa, täytyy ennen analyysia asettaa ”reference plane”, eli 

perustaso, jossa mittaus tapahtuu. Tämä tapahtuu valitsemalla analyysivaiheessa oikealta 

löytyvästä Operation guidesta ”Set measurement reference plane”, jonka alta löytyy nappi 

”Specify profile.” Tämän avulla laite määrittää itse perustasoksi koko kappaleen pinnan. 

 

Seuraavaksi täytyy määrittää mitattavat alueet, joita tässä mittauksessa on 5. Yllä olevassa 

kuvassa 21 näkyy mittausalueiden sijainnit. Mittausalueiden lukumäärällä ei ole muuta väliä, 

mutta sillä varmistetaan tulosten keskinäinen paikkansapitävyys ja yhtenäisyys. 

Mittauspisteet valitaan sillä mentaliteetilla, että ensimmäinen mittauspiste olisi 

mahdollisimman lähellä kappaleen keskipistettä ja muut neljä olisi keskenään yhtä kaukana 

ensimmäisestä pisteestä, muodostaen symmetrisen muodon. 
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Tämän jälkeen asetetaan suodattimien arvot kahdeksan kertaa eri tavalla, yllä mainitun 

ohjeen mukaisesti, samalla suorittaen analyysit. Tulokset kasataan yhtenäiseen taulukkoon, 

jotta ne ovat vertailtavissa keskenään. 

 

Toinen testi ensimmäiselle koekappaleelle suoritetaan high magnification kameralla, 40-

kertaisella zoomilla, HDR-asetuksella ja valot sammutettuina. Alla olevassa kuvassa 22 

esiteltynä tämän testin mittausdata. 

 

 

Kuva 22. Mittauskappale 1. Kuula korkean resoluution kameralla 40-kertaisella zoomilla, 

HDR-asetuksella ja valot sammuksissa. Vaaleanpunainen rengas syntyy kuvaan HDR-

kameran vaikutuksesta. 

 

Kuten edellisessä testissä, asetetaan tällekin kappaleelle perustaso samalla tavalla koko 

pinnan yli. Ensimmäinen ero low magnification-testiin tulee mittausalueita määritettäessä. 

Johtuen suuresta vaaleanpunaisesta renkaasta mittausdatassa, jossa ei ole mittausarvoja, 

mittausalueet täytyy asetella eri tavoin, kuvan 23 mukaisesti. Mittausalueiden paikat 

määritetään siten, että yksi arvo on täysin keskellä kappaletta, sekä jokaisessa nurkassa on 

yksi piste. Lisäksi neljä mittausaluetta asetetaan vaaleanpunaisen renkaan sisälle 

symmetrisesti, jotta saadaan selvitettyä, saako sieltä ulos pinnankarheuden arvoja. 
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Kuva 23. Mittauskappale 1. Kuula, josta on otettu kuva korkean resoluution kameralla 40-

kertaisella zoomilla, HDR-asetuksella ja mittauslaboratorion valot sammutettuina. Kuvassa 

yhdeksän mittausaluetta kappaleen pinnalta, joiden jokaisen koko on 0.7 mm * 0.7 mm. 

 

Tämän jälkeen suodattimet asetetaan identtisesti edellisen testin tavoin ja saaduista 

tuloksista kootaan yhtenäinen taulukko vertailua varten. 

 

2.11  Testikappale 2. Rullalaakeri 

Seuraava koekappale on rullalaakeri, jonka mitat ovat 30 mm * 18 mm, D = 30mm. 

(Halkaisija * paksuus, reiän halkaisija). Tälle kappaleelle suoritetaan yhteensä neljä koetta. 

Kaksi koetta kappaleen ollessa vertikaalisesti, eli vaakasuorassa mittauslaitetta kohti, kuvan 

24 mukaisesti, jolloin mittaukset tehdään käyttäen low mag kameraa 12-kertaisella zoomilla, 

sekä high mag kameraa 40-kertaisella zoomilla. Lisäksi suoritetaan kaksi koetta kun 

kappaletta käännetään 90 astetta, mittaukset käyttäen low mag kameraa 12-kertaisella 

zoomilla sekä high mag kameraa 40-kertaisella zoomilla. Kappale tuetaan alla olevan kuvan 

24 mukaisesti sinitarralla mittausalustaan, jottei se pääsisi liikkumaan kokeiden aikana. 
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Kuva 24. Mittauskappale 2. Rullalaakeri vertikaalisuunnassa. Kappale on tuettu sinitarralla 

alustaan, jottei se pääse liikkumaan testien aikana. Kappale on lisäksi puhdistettu ja siihen 

on merkitty tussilla pieni musta merkki yläkohtaan, jotta testin pystyy tarvittaessa toistamaan 

samalle kappaleelle, samasta kohdasta. 

 

Kappaleen mittaus alkaa asettamalla kameraksi low magnification ja zoomiksi 12x. 

Kappaleen tarkennus kuvaan on tärkeä, joten valitaan ylhäältä focus guide, jonka avulla 

asetetaan mitattava kappale vihreiden viivojen sisäpuolelle, siten että focus on 

mahdollisimman lähellä vihreän ympyrän keskipistettä. Alla olevassa kuvassa 25 

havainnollistettuna tarkennusprosessi. 

 

 

Kuva 25. Mittauskappale 2. Rullalaakerin tarkennuksen asettaminen käsin. Kuvassa näkyvät 

vihreät pystyviivat ovat ”focuksen” rajat, joiden sisälle mitattava alue täytyy saada. Keskellä 

vaaleaa aluetta oleva vihreä ympyrä on focuksen keskipiste, johon valkoiset vaaka- ja 

pystyviivat täytyy saada kohdistettua. 
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Kun tarkennus on saatu asetettua kappaleen mitattavan alueen keskipisteeseen, voidaan 

suorittaa mittaus valitsemalla oikeasta reunasta ”Expert view” ja sen alta HDR. Seuraavaksi 

asetetaan perustaso kappaleen pinnalle täysin samalla tavalla kuin mittauskappaleelle 1, eli 

koko pinnan yli. 

 

Mitattavia alueita tähän mittaukseen valitaan kuusi kappaletta, jotta tuloksille tulisi jotain 

keskinäistä vertailupohjaa ja näin ollen varmistutaan tulosten oikeellisuudesta. Mittausalueet 

ovat esitelty kuvassa 26. 

 

 

Kuva 26. Mittauskappale 2. Rullalaakerin mittausalueet, joista jokainen on 0.7 mm * 0.7 

mm. Kuva on otettu matalan resoluution kameralla, 12-kertaisella zoomilla ja käyttäen 

HDR-asetusta. Kuvassa näkyvä vaaleanpunainen alue syntyy HDR-asetuksen vaikutuksesta. 

 

Kuten ensimmäiselle koekappaleelle, käytetään tässäkin tapauksessa täysin samoja 

suodattimia, samassa järjestyksessä ja ne kootaan taulukoksi. 

 

High magnification kameralla mitattu tulos tästä kappaleesta saadaan seuraamalla täysin 

samoja ohjeita kuin yllä olevassa kappaleessa. Koska kappale on kaareva, täytyy mittaus 

suorittaa high magnification kameralla, mutta vertailun vuoksi suoritetaan mittaukset myös 

low magnification kameraa hyödyntäen. Jokaisessa kokeessa käytetään low magnification 

kameran tapauksessa 12-kertaista zoomia ja high magnificationilla 40-kertaista.  
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Kuva 27. Mittauskappale 2. Rullalaakeri pystysuunnassa, korkean resoluution kameralla 40-

kertaisella zoomilla ja HDR:llä. Kuvassa näkyy kaikki kuusi mittausaluetta, joilta alueellisia 

pinnankarheuden arvoja mitataan. Jokaisen mittausalueen koko on yllä määritelty 0.7 mm * 

0.7 mm. 

 

Näiden testien jälkeen kappaletta käännetään myötäpäivään 90 astetta, jolloin valosäteet 

osuvat kappaleeseen eri tavalla, jonka toivotaan vaikuttavan mittaustulokseen. Kuten 

edellisissä testeissä, suoritetaan tässäkin tapauksessa mittaukset low mag 12x ja high mag 

40x kameroilla. Nämä kumpikin testi noudattaa täysin samaa ohjetta kuin aiemmat testit tälle 

kyseiselle kappaleelle. Alla kuvattu rullalaakerin low mag sekä high mag mittausdatat 

kappaleen ollessa pystysuorassa. 

 

 

Kuva 28. Mittauskappale 2. Rullalaakerin mittausdata kappaleen ollessa pystysuorassa. 

Matalan resoluution kameralla 12-kertaisella zoomilla ja HDR:llä. Jostain tuntemattomasta 

syystä mittausdataan ilmestyi hammastusta vaaleanpunaisen alueen keskelle, mutta se ei 

vaikuta mittaustulokseen, koska pinnankarheuden arvoja ei tarkastella sieltä. 
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Kuva 29. Mittauskappale 2. Rullalaakerin mittausdata kappaleen ollessa pystysuorassa. 

Korkean resoluution kameralla 40-kertaisella zoomilla. Kuvasta näkee kappaleen 

pinnanmuotoja ja kaarevuutta. 

 

2.12 Testikappale 3. Välysnauha 

Kolmas koekappale on välysnauha, jonka mitat ovat 110 mm * 12 mm * 0,1 mm. Kyseiselle 

kappaleelle tehdään neljä testiä. Vertikaalisuunnassa kaksi, low magnification kameralla 12-

kertaisella zoomilla ja high magnification kameralla 40-kertaisella zoomilla. Kaksi viimeistä 

testiä suoritetaan kappaleen ollessa pystysuunnassa, low magnification kameralla 12-

kertaisella zoomilla ja high magnification kameralla 40-kertaisella zoomilla. 

 

Vaakasuuntainen, eli vertikaalinen, low mag koe suoritetaan asettamalla välysnauha mitta-

alustalle, jonka jälkeen suoritetaan tarkennus käyttäen auto focusta, eli suomennettuna 

automaattista tarkennusta. Koska kappale on ohut, kaareutuu se helposti. Tästä syystä 

kappale on tuettu kahdella metallinpalasella mittausalustaan, kuvan 30 mukaisesti. 
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Kuva 30. Mittauskappale 3. Välysnauha vertikaalisuunnassa, tuettuna mittausalustaan 

kahdella metallilevyllä, jotta se pysyisi suorassa. Kappale on puhdistettu ja valmiina 

mittaukseen. 

 

 

Kuva 31. Mittauskappale 3. Välysnauhan matalan resoluution mittausdata 12-kertaisella 

zoomilla. 

 

Seuraavaksi asetetaan perustaso samalla tavalla kuin kaikissa aiemmissakin testeissä, eli 

koko mittausdatan yli. Tätä kappaletta testatessa mittausalueita määritetään yhdeksän 

kappaletta, joka puolelle kappaletta symmetrisesti, jotta saataisiin vertailtavaa dataa. 
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Kuva 32. Mittauskappale 3. Välysnauha vertikaalisuunnassa, matalan resoluution kameralla 

ja 12-kertaisella zoomilla. Kuvassa näkyy 9 mittausaluetta, joiden kaikkien koko on aiemmin 

määritetty 0.7 mm * 0.7 mm. 

 

Tämän jälkeen suodattimet asetetaan taas seitsemällä eri tavalla, edellisten kokeiden kanssa 

identtisellä tavalla. 

 

Seuraavassa testissä pinnankarheuden arvoja tutkitaan välysnauhasta vertikaalisuunnassa, 

high magnification kameran avulla. Koe on täysin samanlainen verrattuna edelliseen, low 

magilla tehtyyn. Alla olevassa kuvassa 33 on havainnollistettu kuinka paljon tarkempi high 

magnification kameralla otettu kuva on, jos vertaa kuvassa 31 näkyvään low magnification 

kameraan. 

 

 

Kuva 33. Mittauskappale 3. Välysnauha korkean resoluution kameralla 40-kertaisella 

zoomilla. 
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Kuva 34. Mittauskappale 3. Välysnauha vertikaalisuunnassa korkean resoluution kameralla 

kuvattuna. Kuvassa näkyvissä 9 mittauspistettä, joiden koko 0.7 mm * 0.7 mm. 

 

Viimeisessä kahdessa testissä kappaletta käännetään 90 astetta myötäpäivään mitta-alustalla 

ja testi suoritetaan ensin käyttäen low mag kameraa ja 12-kertaista zoomia, sitten high mag 

kameraa ja 40-kertaista zoomia. Alla olevissa kuvissa 35 ja 36 esiteltynä mittauspisteet low 

mag- sekä high mag kameran tapauksissa. 

 

 

Kuva 35. Mittauskappale 3. Välysnauha pystyasennossa, matalan resoluution kameralla 

kuvattuna. Kuvassa näkyvissä kaikki 9 mittauspistettä, joiden koko on 0.7 mm * 0.7 mm. 
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Kuva 36. Mittauskappale 3. Välysnauha pystyasennossa, korkean resoluution kameralla 

kuvattuna. Kuvassa näkyvissä kaikki 9 mittauspistettä, joiden koko on 0.7 mm * 0.7 mm. 
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3 TULOKSET 

 

 

Tässä kappaleessa on koottu yhteen suoritettujen mittauskokeiden tulokset, lajiteltuna siten, 

että tuloksissa on nähtävissä eroavaisuudet high mag- sekä low mag kameroiden kesken. 

 

 

Kuva 37. Mittauskappale 1. Kuulan low mag vs. high mag vertailu. Kuvassa on lajiteltuna 

kaikki 8 eri suodatusvaihtoehtoa ja kameran vaikutukset mittaustulokseen. Ratkaistu arvo 

on pinnankarheus Sa ja yksikkönä on µm. 

 

 

Kuva 38. Mittauskappale 1. Kuula. Matalan resoluution kameraa käyttäen saadut 

pinnankarheuden arvot jokaiselle mittausalueelle piirrettynä kuvaajaan. X-akselilla 

mittapisteet 1-5, Y-akselilla pinnankarheus Sa. Kuvan oikeasta alakulmasta näkee kunkin 

käyrän datan nimen ja oikeassa yläkulmassa mitattavan kappaleen mittausalueiden sijainnit 

kappaleen pinnalla. 
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Kuva 39. Mittauskappale 1. Kuula. Korkean resoluution kameraa käyttäen saadut 

pinnankarheuden arvot jokaiselle mittausalueelle piirrettynä kuvaajaan. X-akselilla 

mittapisteet 1-9, Y-akselilla pinnankarheus Sa. Kuvan oikeasta alakulmasta näkee kunkin 

käyrän datan nimen ja oikeassa yläkulmassa mitattavan kappaleen mittausalueiden sijainnit 

kappaleen pinnalla. 

 

 

Kuva 40. Mittauskappale 2. Rullalaakerin vertikaalisuuntaiset pinnankarheuden arvot 

taulukoituna. Kuvassa on lajiteltuna kaikki 8 eri suodatusvaihtoehtoa ja kameran vaikutukset 

mittaustulokseen. Ratkaistu arvo on pinnankarheus Sa ja yksikkönä on µm. 
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Kuva 41. Mittauskappale 2. Rullalaakeri vertikaalisuunnassa. Matalan resoluution kameraa 

ja HDR-asetusta käyttäen saadut pinnankarheuden arvot jokaiselle mittausalueelle 

piirrettynä kuvaajaan. X-akselilla mittapisteet 1-6, Y-akselilla pinnankarheus Sa. Kuvan 

oikeasta alakulmasta näkee kunkin käyrän datan nimen ja oikeassa yläkulmassa mitattavan 

kappaleen mittausalueiden sijainnit kappaleen pinnalla. 

 

 

Kuva 42. Mittauskappale 2. Rullalaakeri vertikaalisuunnassa. Korkean resoluution 

kameralla ja HDR-asetusta käyttäen saadut pinnankarheuden arvot mittausalueella 

piirrettynä kuvaajaan. X-akselilla mittapisteet 1-6. Y-akselilla pinnankarheus Sa. Kuvan 

oikeasta alakulmasta näkee kunkin käyrän datan nimen ja oikeassa yläkulmassa mitattavan 

kappaleen mittausalueiden sijainnit kappaleen pinnalla. 
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Kuva 43. Mittauskappale 2. Rullalaakerin pystysuuntaiset pinnankarheuden arvot 

taulukoituna. Kuvassa on lajiteltuna kaikki 8 eri suodatusvaihtoehtoa ja kameran vaikutukset 

mittaustulokseen. Ratkaistu arvo on pinnankarheus Sa ja yksikkönä on µm. 

 

 

Kuva 44. Mittauskappale 2. Rullalaakeri pystysuunnassa. Matalan resoluution kameraa ja 

HDR-asetusta käyttäen saadut pinnankarheuden arvot jokaiselle mittausalueelle piirrettynä 

kuvaajaan. X-akselilla mittapisteet 1-6. Y-akselilla pinnankarheus Sa. Kuvan oikeasta 

alakulmasta näkee kunkin käyrän datan nimen ja oikeassa yläkulmassa mitattavan kappaleen 

mittausalueiden sijainnit kappaleen pinnalla. 
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Kuva 45. Mittauskappale 2. Rullalaakeri pystysuunnassa. Korkean resoluution kameraa ja 

HDR-asetusta käyttäen saadut pinnankarheuden arvot mittausalueella piirrettynä kuvaajaan. 

X-akselilla mittapisteet 1-6. Y-akselilla pinnankarheus Sa. Kuvan oikeasta alakulmasta 

näkee kunkin käyrän datan nimen ja oikeassa yläkulmassa mitattavan kappaleen 

mittausalueiden sijainnit kappaleen pinnalla. 

 

 

Kuva 46. Mittauskappale 3. Välysnauhan vertikaalisuuntaiset high mag vs low mag 

mittaustulokset. Kuvassa on lajiteltuna kaikki 8 eri suodatusvaihtoehtoa ja kameran 

vaikutukset mittaustulokseen. Ratkaistu arvo on pinnankarheus Sa ja yksikkönä on µm. 
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Kuva 47. Mittauskappale 3. Välysnauha vertikaaliasennossa. Matalan resoluution kameraa 

käyttäen saadut pinnankarheuden arvot mittausalueella piirrettynä kuvaajaan. X-akselilla 

mittapisteet 1-9. Y-akselilla pinnankarheus Sa. Kuvan oikeasta alakulmasta näkee kunkin 

käyrän datan nimen ja oikeassa yläkulmassa mitattavan kappaleen mittausalueiden sijainnit 

kappaleen pinnalla. 

 

 

Kuva 48. Mittauskappale 3. Välysnauha vertikaaliasennossa. Korkean resoluution kameraa 

käyttäen saadut pinnankarheuden arvot mittausalueella piirrettynä kuvaajaan. X-akselilla 

mittapisteet 1-9. Y-akselilla pinnankarheus Sa. Kuvan oikeasta alakulmasta näkee kunkin 

suoran datan nimen ja oikeassa yläkulmassa mitattavan kappaleen mittausalueiden sijainnit 

kappaleen pinnalla. Tässä tapauksessa kaikki 8 suoraa ovat päällekkäin. 
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Kuva 49. Mittauskappale 3. Välysnauhan pystysuuntaisten high mag vs low mag 

mittaustulokset. Kuvassa on lajiteltuna kaikki 8 eri suodatusvaihtoehtoa ja kameran 

vaikutukset mittaustulokseen. Ratkaistu arvo on pinnankarheus Sa ja yksikkönä on µm. 

 

 

Kuva 50. Mittauskappale 3. Välysnauha pystyasennossa. Matalan resoluution kameraa 

käyttäen saadut pinnankarheuden arvot mittausalueella piirrettynä kuvaajaan. X-akselilla 

mittapisteet 1-9. Y-akselilla pinnankarheus Sa. Kuvan oikeasta alakulmasta näkee kunkin 

käyrän datan nimen ja oikeassa yläkulmassa mitattavan kappaleen mittausalueiden sijainnit 

kappaleen pinnalla. 
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Kuva 51. Mittauskappale 3. Välysnauha pystyasennossa. Korkean resoluution kameraa 

käyttäen saadut pinnankarheuden arvot mittausalueella piirrettynä kuvaajaan. X-akselilla 

mittapisteet 1-9. Y-akselilla pinnankarheus Sa. Kuvan oikeasta alakulmasta näkee kunkin 

käyrän datan nimen ja oikeassa yläkulmassa mitattavan kappaleen mittausalueiden sijainnit 

kappaleen pinnalla. 
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4 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

 

Tässä kappaleessa pohditaan saatuja tuloksia, sekä vertaillaan niitä muun muassa 

maahantuojan ilmoittamiin pinnankarheuden lukemiin. Lisäksi esitellään mittaukseen 

vaikuttavia tekijöitä, sekä esitellään mittausprosessi alusta loppuun saakka. 

 

4.1 Ilmoitetut arvot verrattuna mitattuihin arvoihin 

Ennen vertailua on hyvä ymmärtää mitä low- ja high magnification linssit ylipäätään tekevät 

ja mikä vaikutus zoomin määrällä on mittaustulokseen. Näillä linsseillä säädetään 

tarkennuksen määrää ja sitä, kuinka läheltä kappaletta tarkastellaan. Jos zoomin arvona on 

1x, tarkoitetaan sillä tilannetta, jossa kappaletta katsotaan ihmissilmällä 250mm päästä, 

jonka väitetään olevan helpoiten ihmissilmällä katsottavissa oleva etäisyys. (Keyence 

2020b) 

 

Kaikkien kolmen kappaleen testituloksia tarkastellessa huomio kiinnittyy seuraavaan 

seikkaan: Kaikilla kappaleilla ilman suodatusta suoritetut testit antavat ”järkevän” oloisia 

tuloksia, kun taas suodatettuina tulokset näyttävät aivan liian pieniltä ollakseen totta. 

Vertailupohjana tälle väitteelle käytetään ensimmäistä koekappaletta, kuulaa. 

 

Maahantuoja ilmoittaa kuulan kuuluvan toleranssiluokkaan ”Grade 20”, joka määrittää 

kappaleen geometrisia ominaisuuksia. (ABMA Definitions 2005) Tämän tiedon avulla 

voidaan katsoa standardissa DIN 5401 esitellystä taulukosta standardoitu pinnankarheuden 

arvo ensimmäiselle koekappaleelle. Alla olevassa kuvassa 52 pieni osa standardin DIN 

5401:2002-08 taulukkoa. 
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Kuva 52. Testikappale 1. Kuulan standardoitu pinnankarheuden arvo, joka on 0,032 µm. 

Kokeissa käytetty kuula kuuluu toleranssiluokkaan 20, joten tätä taulukkoa käytetään 

vertailukohtana mitatulle pinnankarheuden arvolle. (DIN 5401:2002-08 2002) 

 

Yllä olevasta kuvasta 52 näkee pinnankarheuden arvon, joka kuulalle on ilmoitettu, 0,032 

µm. Ensimmäisen suoritetun kokeen tuloksista näkee, että keskiarvollisesti kuulan 

pinnankarheus on korkean resoluution kameraa käytettäessä 0,032 µm, joka vastaa 

standardinmukaista arvoa. Alla olevassa kuvassa 53 on esitelty kuulan pinnankarheuden 

arvot ilman suodatusta. 

 

 

Kuva 53. Mittauskappale 1. Kuulan pinnankarheuden arvot ilman suodatusta käyttäen 

korkean resoluution kameraa. Sarakkeesta ”Sa” voi lukea pinnankarheuden arvoja jokaiselle 

alueelle, mutta keskiarvollisesti näiden tuloksien mukaan pinnankarheus on 0,032 µm, jonka 

voi lukea sarakkeesta ”Ave.” 
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Seuraava väitettä tukeva perustelu on kolmannen mittauskappaleen, eli välysnauhan 

tuloksissa. Koska kyseessä on lähes ideaalinen tasomainen testikappale, voidaan sen 

pinnankarheuden arvojen olettaa olevan identtiset joka puolella mitattavaa alaa. Alla 

olevasta kuvasta 54 näkee välysnauhan vertikaali- sekä pystysuuntaiset pinnankarheuden 

arvot, joista käy ilmi, että tulokset ovat samat ympäri kappaleen. 

 

 

Kuva 54. Mittauskappale 3. Välysnauhan vertikaali- sekä pystysuuntaiset pinnankarheuden 

arvot korkean resoluution kameralla kuvattuina. Ympyröidyistä pystysarakkeista voi lukea 

pinnankarheuden alueellisia arvoja kappaleelle, mutta näiden alueiden yhteenlaskettu 

pinnankarheuden keskiarvo on 0,001 µm. 

 

Koska kahden ensimmäisen mittauskappaleen pinnankarheuden arvot on nyt todistettu, 

voidaan mittauskappaleen 2 kohdalla olettaa, että oikeat pinnankarheuden arvot ovat 

tässäkin tapauksessa saatu ilman suodatusta. Alla kuvassa 55 esiteltynä rullalaakerin 

pinnankarheuden arvot vertikaali- sekä pystysuunnassa korkean resoluution kameralla 

kuvattuina. 
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Kuva 55. Mittauskappale 2. Rullalaakerin vertikaali- sekä pystysuuntaiset pinnankarheuden 

arvot korkean resoluution kameralla kuvattuina. Ympyröidyistä pystysarakkeista voi lukea 

pinnankarheuden alueellisia arvoja kappaleelle, mutta näiden alueiden yhteenlaskettu 

pinnankarheuden keskiarvo on vertikaalisuunnassa mitattuna 0,016 µm ja pystysuunnassa 

mitattuna 0,011 µm. 

 

Vaikka kappaleiden pinnankarheuden tarkin arvo piti saada ylipäästösuodattimen ollessa 5 

mm ja alipäästösuodattimen ollessa 1000 µm, on yllä mainituille tuloksille järkevä selitys. 

Koska kaikki mittakappaleet olivat lähes virheettömiä, eli pinnalla ei ollut suuria 

korkeusvaihteluita, kuten naarmuja tai halkeamia, antoi laite pitävät tulokset ilman 

suodatusta. Mikäli kappaleissa olisi ollut esimerkiksi suuria naarmuja, olisi 

pinnankarheuden arvot olleet erilaiset ilman suodatusta, jolloin yllä mainittu suodatus olisi 

antanut tarkimmat arvot. 

 

Kokeissa käytettyjen kahden kameran vertailussa huomaa, että matalaresoluutioisella low 

mag kameralla saadut tulokset heittelevät keskenään paljon enemmän, kuin 

korkearesoluutioisella high mag kameralla saadut. Syynä tälle on se, että high mag kamera 

kuvaa kappaletta lähempää ja tarkemmin, joten sillä saa kappaleen todelliset pinnanmuodot- 

ja karheudet selville tarkemmin. Low mag kameralla kuvatessa kappale ei ole niin suuri ja 

tarkka, minkä vuoksi laite joutuu ”arvailemaan” pinnankarheuden arvoja. Välysnauhan 

tapauksessa low mag sekä high mag antaa yhteneviä tuloksia, johtuen siitä, että kappaleen 

pinnalla ei ole suuria karheudenmuutoksia eikä kaarevuutta.  
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Kappaleen orientaatiolla on myös vaikutusta saatuihin pinnankarheuden arvoihin. 

Rullalaakerin tapauksessa vertikaalisuuntaiset mittaukset antoivat tarkempia ja 

yhtenevämpiä tuloksia, kuin pystysuunnassa mitattuna. Syynä tähän on valon heijastuminen, 

sillä kun kappale on vertikaalisuunnassa, pääsee mittaava valo kohdistumaan suoraan 

laakerin pinnalle, koska se menee syiden suuntaisesti. Pystysuunnassa mitatessa valo osuu 

pinnan epätasaisuuksien reunaan, muodostaen varjoja naarmujen pohjalle. 

 

Välysnauhaa mitatessa vastausten eroavaisuudet tulee orientaatiosta. Kappaleen ollessa 

vertikaalisuunnassa laitetta kohti, pinnankarheuden arvoja saa kuudella eri 

suodatusvaihtoehdolla, mutta kun kappaletta kääntää myötäpäivään 90 astetta, 

pinnankarheuden arvot saa kaikille suodatusvaihtoehdoille. Tämäkin seikka selittyy samalla 

tavalla kuin laakerin tapauksessa, eli valon heijastumisella. 

 

4.2 Mittauksen suorittaminen 

Mittausprosessin suorittaminen alusta loppuun saakka vaatii prosessin ymmärtämistä ja 

omaksumista. Mittausprosessi alkaa puhdistamalla mitattavat kappaleet, sekä tarkastamalla 

niiden kunto silmämääräisesti. Seuraavaksi kappale kiinnitetään tukevasti mitta-alustaan, 

jottei se pääse liikkumaan suoritettavien kokeiden aikana. Esimerkiksi sinitarra toimii tässä 

tilanteessa hyvin. Kappale kohdistetaan suoraksi tietokoneen näytöltä, kappaleen mitattava 

alue keskelle näyttöä. Jos kappale on ohut tai muuten vain herkkä kaareutumaan, täytyy se 

tukea jollain, jotta se kestää suorassa. 

 

Seuraavana on tarvittavien asetusten määritys. Jos kappale on tasainen, riittää 3D-measure. 

Jos taas kappale on kaareva, suositellaan käytettäväksi ”Expert view – HDR.” Teoriassa 

tasomaisen kappaleen pinnankarheudet pitäisi mitata matalaresoluutioista low magnification 

kameraa käyttäen ja kaarevat pinnan käyttäen korkearesoluutioista high magnificationia, 

mutta high magnification toimii joka tilanteessa, joten sitä kannattaa käyttää. Kappaleen 

perustaso määritetään yllä suoritettujen testien kanssa samalla tavalla, eli koko mitattavan 

pinnan yli. Harvemmin perustasoa tarvitsee määrittää käsin. Suodattimia asettaessa 

gaussian-suodatin toimii lähtökohtaisesti jokaisessa tilanteessa. Ali- sekä 

ylipäästösuodattimet määritetään kullekin kappaleelle kaavojen 9 ja 10 mukaisesti. 
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Kappaleen orientaatio vaikuttaa mittaustulokseen vähän. Kappaleen ollessa 

vertikaalisuunnassa, mittalaitteen valosäteet kohdistuvat suoraan kappaleen naarmujen 

pohjalle, ”syiden suuntaisesti.” Tällöin mittaustulos on tarkempi, kuin pystysuuntaisia 

kappaleita mitatessa. 

 

Virheettömiä kappaleita mitatessa voi pinnankarheudet laskea ilman ali- tai 

ylipäästösuodatusta. Suodattimen arvoja tarvitsee asettaa vain, jos kappaleet ovat 

esimerkiksi todella naarmuisia, tai niissä on paljon kolhuja. Suodattimia käyttäessä täytyy 

kuitenkin muistaa olla varovainen – Liian suurta alipäästösuodatinta käyttäessä oikeat 

vastaukset voivat jäädä piiloon. Sama pätee liian pienen ylipäästösuodattimen kanssa. 

 

Kaarevia kappaleita, kuten esimerkiksi kuulia, mitatessa, täytyy mittausalueita olla useampi 

kuin tasomaiselle kappaleelle. Kaarevien kappaleiden tapauksessa kannattaa mittausalueita 

olla eri puolilla kappaletta, joista yksi on kappaleen keskellä, korkeimmassa kohdassa. 

Ylipäätään jokaiselle mitattavalle kappaleelle kannattaa asettaa useampi mitattava alue, jotta 

tuloksiin saisi vertailukohtaa, eikä tarvitse luottaa sokeasti yhteen mittauspisteeseen. 

 

4.3 Jatkotutkimuskohteet 

Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, että mikäli mitattavan kappaleen pinta on lähes 

virheetön, saadaan pinnankarheuden arvot ilman suodatusta.  

Aihe jättää jatkotutkimusaiheelle tilaa, sillä pitäisi selvittää uusilla kappaleilla saako 

suodattimet määritettyä yllä mainituilla laskukaavoilla 9 ja 10. Uusien mittauskappaleiden 

tulisi olla hieman kuluneempia ja naarmuisempia, jotta suodattimia pääsisi hyödyntämään. 

Lisäksi tulisi selvittää, kuinka eri materiaalit käyttäytyvät suodattimien kanssa. Kolmas 

jatkotutkimuskohde olisi Keyencellä saatujen pinnankarheuden arvojen vertaus eri 

mittausmenetelmillä saatuihin tuloksiin. 
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