
 

 

AKADEMIN FÖR TEKNIK OCH MILJÖ 

Avdelningen för industriell ekonomi, industridesign och maskinteknik 
 

Utvärdering av 
ytjämnhetsmätningsmetoder för 

mätning av stålband 

Eventuell underrubrik på ditt arbete 

 Jonathan Engström  
Jontemailen@gmail.com 

 
Viktor Ingmarsson 
Lving@hotmail.se 

 

2024 
 

Examensarbete, Grundnivå (högskoleingenjör), 15 hp 
Maskinteknik 

Maskiningenjör, Co-op 

 
 

Handledare: Madeleine Wedlund 
Examinator: Kourosh Tatar 

 

mailto:Jontemailen@gmail.com
mailto:Lving@hotmail.se


 

 

 

 



 

i 

Förord  

Följande rapport redovisar resultatet av det examensarbete som är ett avslut på våra 

studier på Maskiningenjörsprogrammet vid Högskolan i Gävle. Vi har tagit oss an 

stora utmaningar i arbetet, både ambitiösa och påtvingande på grund av yttre fak-

torer som påverkat arbetet. Vi har ingenjörsmässigt löst utmaningarna vilket resulte-

rat i goda lärdomar i problemlösning samt en ökad kunskap om ytjämnhetsmätning.  

Vi vill först och främst tacka vår akademiska handledare Madeleine Wedlund. Utan 

dig hade examensarbetet inte varit sig likt. Bra handledningstillfällen har gett oss ut-

märkta förutsättningar att utföra examensarbetet, stort tack! 

Vi vill även tacka vår tekniska handledare Hannes Olsson och övriga på Etteplan-

kontoret i Gävle. Tack för att ni möjliggjort vårt arbete och de roliga stunder vi de-

lat med er. 

Till Christoffer Swerin och Patrus Athir vill vi rikta ett stort tack för engagemang 

och hjälp vid experimenten som utfördes. Utan er hade det inte varit möjligt att ut-

föra examensarbetet.  

Till sist vill vi tacka Elias Engren, Peder Wik och Nebyi Simon Aytsegeb för samar-

betet med korrekturläsningen av varandras rapporter.  

Gävle, Sommaren 2024 

Viktor Ingmarsson och Jonathan Engström 
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Sammanfattning 

Högprecisionsmätning av slipade stålband kräver exakta mätningar. Ett mått som 

måste valideras och mätas noggrant är ytjämnheten. Ytjämnhetsmätning med släpnål 

kan orsaka repor på ytan om nålkraften är för hög. När mätningarna ska automatise-

ras kan kontaktfria metoder vara av intresse då data kontinuerligt kan överföras och 

repeterbarheten förbättras. Syftet med arbetet är att ersätta befintligt släpnålsinstru-

ment för ytjämnhetsmätning med en automatiserad beröringsfri teknik. Målet är att 

utreda om beröringsfri mätning är möjligt i stålbandsslipmaskinen genom att analy-

sera mätdata samt att identifiera en lämplig kontaktfri mätteknik. Dessutom att se 

om släpnålsmätning orsakar repor på bandet och om formen på bandet påverkar 

mätningar med kontaktfritt instrument.  

 För att undersöka om släpnålsmätning orsakar repor på stålbandens yta utfördes ett 

experiment. En provbit som slipats till  𝑅𝑎-värdet 0,08 µm på ena sidan och den 

andra sidan slipades till 𝑅𝑎-värdet 0,2 µm användes. En statistiskanalys utfördes med 

mätdata från ett tidigare utfört experiment av uppdragsgivaren. Tolv mätgrupper 

var tillgängliga, tre då den nuvarande kontaktfria mätaren var vibrations och UV-ljus 

isolerat, tre när den nuvarande kontaktfria mätaren inte var vibrations och UV-ljus 

skyddat samt sex när det nuvarande släpnålsinstrumentet användes. En vibrations-

analys utfördes på stålbandet. Två bandhastigheter användes 20 m/min och 40 

m/min. En marknadsundersökning utfördes för att identifiera en lämplig mätutrust-

ning som kan fungera i slipmaskinen.  

Repor var synliga på sidan med 𝑅𝑎-värdet 0,08 µm men inga synliga repor kunde ses 

på sidan med 𝑅𝑎-värdet 0,2 µm. Resultatet från den statistiska analysen indikerar att 

mätresultaten från släpnålsmätning skiljer sig från mätresultatet med konfokaly-

tjämnhetsmätare vid mätningar som utförts av uppdragsgivaren. Distansen från ut-

gångsläget påverkar mätresultatet, både med konfokalytjämnhetsmätning och 

släpnålsmätning. Bandet påverkades av att operatörer befann sig och rörde sig intill 

bandet under mätning. När inga operatörer befann sig i maskinlinjen minskade amp-

lituden gradvis däremot när operatörer rörde sig i maskinlinjen var amplituden fort-

satt hög under mätprocessen. Följande produkter rekommenderades ur marknads-

undersökningen: IF-Sensor R25/Infinite Focus XL, Optosurf OS-500, InterferoME-

TER IMS5400-DS, InterferoMETER IMS5400-TH, ConfocalDT IFD2411 och 

Nanoeva JR100. Operatörer rörde sig i lokalen under mätningen där bandet kördes 

med 20 m/min vilket kan ha påverkat mätresultat. Arbetet anses även bidra till FN:s 

globala mål för resursanvändning materialåtgången minskar vid ersättning av kon-

taktinstrument. Utifrån den statistiska analysen framkommer det att släpnålsinstru-

mentet mäter tillförlitligare än det konfokala instrumentet då spridningen är lägre. 

Faktorer som kan påverka ytjämnhetsmätning i industrimiljö är vibrationer, smuts, 

form och släpnålsradie. 
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Abstract 

High precision grinding of steel belts demands precise measurements. One parame-

ter that can be measured with high accuracy and is vital is the surface roughness. 

Surface roughness measurements with a stylus tip can cause scratches on the surface 

when the stylus force is large. The aim of the thesis is to determine if the current 

stylus tip instrument can be replaced by an automated non-contact method. The ob-

jective of the thesis is to determine if non-contact surface roughness measurement is 

possible in the steel belt grinding machine by doing data analysis, identify a suitable 

measurement technology, and to investigate if stylus tip measurements cause 

scratches on the surface of the steel belts. To investigate if stylus tip measurements 

cause scratches on the surface of the steel belts an experiment was conducted. A test 

sample of a steel belt that had the 𝑅𝑎-value 0,08 µm on one side and the other side 

had the 𝑅𝑎-value of 0,2 µm was used. A statistical analysis was conducted with 

measurements from a previous experiment performed by the client. Twelve data 

samples were available from measurements in production, three when their current 

non-contact confocal measuring device where vibration and UV-light isolated, three 

when their current non-contact confocal measuring device was not vibration and 

UV-light isolated and six when the current stylus tip measuring device was used. An 

analysis of the oscillation of the steel belts was performed. Two velocities where 

used, 20 m/min and 40 m/min. A market research was conducted to identify a suit-

able non-contact measuring device.  

Scratches were visible on the side with 𝑅𝑎-value of 0,08 µm but no scratches could 

be seen on the side with 𝑅𝑎-value of 0,2 µm. This indicates that the stylus tip can af-

fect the surface of the steel belts. The statistical analysis shows that the measuring 

results from the stylus tip differs from the measuring results from the non-contact 

confocal measurements. The distance from the starting point also affects the measur-

ing results from the stylus tip and the non-contact confocal measuring devices. The 

steel belt was influenced by people walking nearby. The amplitude slowly decreased 

when no one was walking around the steel belt but when people were walking 

around the steel belt the amplitude remained high. The following products were 

recommended from the market research: IF-Sensor R25/Infinite Focus XL, Opto-

surf OS-500 and Nanoeva JR100. Operators where walking around the steel belt 

when measuring vibrations with 20 m/min, this can have affected the measurement 

results. The thesis also contributes to UN: s global goals for resource usage because 

the resource usage decreases when optical measurement method is used instead of a 

contact method that destroys the steel belt surface. Based on the statistical analysis, 

it appears that the stylus instrument measures more reliably than the confocal instru-

ment as the variation is lower. Factors that can affect surface roughness measure-

ments are vibrations, dirt, shape, and stylus radius. 
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1 Introduktion 

Vid slipning av stålband med hög precision krävs det att noggranna mätningar utförs. 

Dessa mätningar måste även gå att verifiera så kunden erhålls de mått som beställts. 

Ett mått som måste valideras och mätas noggrant är ytjämnheten. Vid många appli-

kationer är ytjämnhet direkt kopplat till prestanda, om två ytor rör sig mot varandra 

minskar friktionen om ytorna är fina. Andra anledningar till att kontrollera ytjämn-

heten är att öka utmattningsmotståndet hos ett objekt, minska förslitningen av ob-

jekt som är i kontakt med varandra, öka korrosionsmotståndet, minska friktionsför-

slitningen samt hålla strikta toleranser [1]. I uppdragsgivarens produktion slipas två 

typer av stålband med olika krav på ytjämnhet. Stålbandenstyperna består av materi-

alen rostfritt stål och kolstål. Stålbandens ytjämnhet kan slipas ned till 𝑅𝑎-värden på 

0,08 µm enligt kundkrav. Bandens dimensioner kan variera beroende på kundens 

önskemål där de största har längden 100 meter och bredden 3,25 meter.  

I uppdragsgivarens produktion är manuell släpnål det instrument som används för att 

mäta ytjämnheten. Vid mätningarna med släpnål kan repor uppstå i bandet på grund 

av för höga krafter på nålen [2]. Detta kan leda till att stålbandet inte längre är god-

känt av kunden och måste repareras eller helt kasseras. I vissa fall vill inte kunden 

mäta hela bandet utan endast utvalda delar på grund av risken för att repor bildas. 

Vissa kunder väljer att kassera bandet även om reporna bara är visuella. Resultatet 

som släpnålen ger kan även variera beroende på formen på bandet. Mätinstrumentet 

används manuellt vilket gör att operatörer måste befinna sig vid bandet som mäts i 

slipmaskinslinjen. Den manuella hanteringen kan även innebära att repeterbarheten 

försämras.  

Vid automation av mätningsprocessen kan kontaktfria metoder vara lämpliga att an-

vända. Detta då kontinuerlig dataöverföring möjliggörs samt att kontakt med bandet 

inte krävs. Vid uppdragsgivarens nuvarande produktionsanläggning finns en kontakt-

fri konfokal ytjämnhetsmätare som testats för att ersätta släpnålen. Däremot används 

inte mätaren i produktionen. Problemet som uppstått är att det inte går att verifiera 

resultatet från den konfokala ytjämnhetsmätaren då mätresultatet varierar beroende 

på vilken del av bandet som mäts. Resultatet varierar även om något intilliggande 

produktionsmoment som skapar produktionsbuller utförs i anläggningen samtidigt 

som mätningen sker.  
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Kontaktfri ytjämnhetsmätning kan utföras av många olika tekniker vilket gör att val 

av kontaktfri ytjämnhetsmätningsmetod kan vara utmanande. Detta gör att tillver-

kare av produkter med ytjämnhetskrav kan behöva prova olika tekniker innan den 

som passar bäst för arbetsmaterialet och miljön identifieras. Mätningar med kontakt-

fria mätinstrument kan även påverkas av miljön de används i. I en industrimiljö kan 

till exempel vibrationer, ljud och smuts förekomma [3]. Även bandets form och 

svets kan enligt uppdragsgivaren påverka mätningen. Detta gör att de parametrar 

som påverkar måste undersökas för att mätningar ska ske på rätt sätt. Detta för att 

mätningen inte ska bli felaktig vilket påverkar både slutkunden och leverantören ne-

gativt. Då uppdragsgivaren uppger att släpnålsmätning orsakar repor på banden kan 

det utredas hur släpnålsmätning påverkar bandytan.  

Om en mätmetod identifieras som är anpassad för automatiserad ytjämnhetsmätning 

av stålband kan produktionen bli snabbare och mätprocessen effektiviseras. Detta bi-

drar till att produktionen av beställda stålband kan bli snabbare och fler kunder kan 

nås. Om de faktorer som påverkar mätningen i industrimiljö identifieras och kan eli-

mineras kan mätningarna även bli pålitliga. Vid en hög tillförlitlighet till mätningarna 

kan ett högre pris rättfärdigas. Dessutom kan en automatiserad mätningsprocess bi-

dra till operatörer inte behöver befinna sig i maskinlinjen vilket förbättrar arbetsmil-

jön. Olika kontaktfria mätningsmetoder kan påverkas olika av industrimiljöns olika 

störningsmoment. Därför bör lämplig teknik identifieras som kan fungera i upp-

dragsgivarens produktionsmiljö.  
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1.1 Syfte och mål  

Syftet med arbetet är att ersätta befintligt släpnålsinstrument för ytjämnhetsmätning 

med en automatiserad beröringsfri teknik.  

Målet är att utreda om beröringsfri mätning är möjligt i slipmaskinen genom att ana-

lysera mätdata samt att identifiera en lämplig kontaktfri mätteknik. Dessutom att se 

om släpnålsmätning orsakar repor på bandet.  

1.2 Frågeställningar  

1. Hur noggrant blir mätresultatet med kontaktfria ytjämnhetsmätare jämfört 

med kontaktytjämnhetsmätare i industrimiljö? 

2. Vilka parametrar påverkar ytjämnhetsmätning i industrimiljö och hur kan pa-

rametrarna uteslutas så att mätningen blir korrekt? 

1.3 Avgränsningar  

Följande avgränsningar har tagits fram: 

• Endast måttet ytjämnhet kommer undersökas. 

• Endast den aritmetiska medelytavvikelsen 𝑅𝑎 och oregelbundenheternas tio-

punktshöjd 𝑅𝑧 kommer att användas som jämförande parametrar.  

• Endast en stålsort kommer att användas som mätobjekt vid ytjämnhetsmät-

ning.  
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2 Teori 

Ytjämnhet definieras som det mikrogeometriska resultatet av någon form av ytbe-

handling eller bearbetning som skett på en yta. Ytjämnheten är alltid av en medel-

värdestyp vilket gör att det inte finns en given referens som används vid mätningen. 

Vid ytjämnhetsmätning finns ett antal definitioner: referenslinjen är linjen som mät-

ningen utgår ifrån och där avvikelser från linjen används för att beräkna paramet-

rarna, referenslängden är längden av referenslinjen där avvikelserna som karaktärise-

rar ytjämnheten identifieras, utvärderingslängden är längden där ytjämnhetspara-

metrarna bestäms, profilens kvadratiska medellinje är en referenslinje där summan 

av kvadraterna inom referenslinjen är minimal och profilordinata eller ordinatdata är 

en specifik punkts position eller avstånd från den ideala ytan där medellinjen används 

som x-axel [4, s. 73]. Se Figur 1 för en skiss över definitionerna.  

 

Figur 1. Skiss över en ytjämnhetsgraf där utvärderingslängd, referenslängd, medellinje och 
ordinatdata framkommer.  

2.1 Ytjämnhetsparametrar  

Ytjämnhet kan mätas med flertalet olika typer av parametrar. Den mest förekom-

mande parametern brukar vara den aritmetiska medelytavvikelsen (𝑅𝑎). 𝑅𝑎-värdet 

kan beräknas med hjälp av följande formel [4, s. 75]: 

𝑅𝑎 =
1

𝑙
∫|𝑍(𝑥)|

𝑙

0

𝑑𝑥 [𝜇𝑚]. (2.1.1) 

Där l är referenslängden och Z(x) är ordinatdata. Maxhöjden (𝑅𝑦) är differensen 

mellan den högsta punkten och den lägsta punkten i profildiagrammet: 

𝑅𝑦 = 𝑅𝑚𝑎𝑥 − 𝑅𝑚𝑖𝑛 [𝜇𝑚]. (2.1.2) 

Oregelbundenheternas tiopunktshöjd (𝑅𝑧) beskrivs som differensen av summorna av 

de fem högsta topparna och summan av den fem lägsta dalarna inom referensläng-

den. 𝑅𝑧 kan beräknas genom [4, s. 76]: 

𝑅𝑧 =
(𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅4 + 𝑅5) − (𝑅6 + 𝑅7 + 𝑅8 + 𝑅9 + 𝑅10)

5
 [𝜇𝑚]. (2.1.3) 

Y- Ordinatdata 

X- Medellinje 

Utvärderingslängd 

Referenslängd 
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Där 𝑅1 till 𝑅5 är dem fem högsta topparna och 𝑅6 till 𝑅10 är dem fem lägsta dalarna. 

Kvadratavvikelsen inom referenslängden (𝑅𝑞) kan enligt [5] beräknas enligt följande: 

𝑅𝑞 = √
1

𝑙
∫ 𝑍2(𝑥)

𝑙

0

  [𝜇𝑚]. (2.1.4) 

Vid slipning brukar 𝑅𝑎-värdet hamna i ett intervall mellan 0,1 och 1,6 µm men kan 

vid mindre vanliga utfall hamna mellan 0,025 och 6,3 µm. 𝑅𝑧-värdet hamnar van-

ligtvis mellan 0,7 och 8 µm men kan vid mindre vanliga utfall ligga mellan 0,2 och 

25 µm [4, s. 73]. Vid jämförelse av olika mätningsmetoder är det lämpligt att an-

vända sig av parametrarna 𝑅𝑎 och 𝑅𝑦 då dem är välkända och accepterade paramet-

rar [6].  

2.2 Ytjämnhetsmätningstekniker 

Xu och Hu [7] menar att ytors kvalité har en signifikant påverkan i mekaniska, op-

tiska samt medicinska system. Ytjämnhet är en av de viktigaste parametrarna när det 

kommer till att bedöma ytors kvalitet. Därav blir ytjämnhet en viktig parameter i 

kvalitetskontroll vid olika tillverkningsprocesser. Dem presenterar fyra vanliga typer 

av kontaktfria ytjämnhetsmätningstekniker: mikroskopmetoder, interferometriska 

metoder, diffraktionsmetoder och metoder baserade på spridningsljus. Mekaniska 

mättekniker såsom släpnålsmätning används ofta konventionellt istället för kontakt-

fria mätningsmetoder [7].  
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2.2.1 Släpnålsmätning 

Den vanligaste mekaniska kontaktytjämnhetstekniken är släpnålsmetoden. Metoden 

är uppbyggd av följande delar: Mätbord, pick-up med mätspets i drivenhet, förstär-

kare, skrivare, styr- och analysenhet, dator, nätenhet och batterienhet, se Figur 2. 

Släpnålen är uppbyggd av en nål med en spetsradie på 5 µm och en spetsvinkel på 

90° [4], enligt Xu och Hu [7] kan spetsradien variera mellan 2-5 µm. Lu et al [3] 

menar att släpnålen är den vanligaste metoden som används för ytjämnhetsmätning 

och enligt Sulz et al [8] anses vara referensmätningsmetoden. Anledningen att den 

används som referensmetodik är att den är reproducerbar med enkelhet samt att den 

är definierad i standarder [8].  Släpnålsmätning använder sig vid mätningar av ett 

gränsfrekvensfilter som filtrerar bort vågighet i materialet så att endast de mikrogeo-

metriska egenskaperna utvärderas. Val av mäthastighet påverkar frekvensen av den 

elektriska signal som skickas från mätinstrumentet till datorn. Exempelvis om ore-

gelbundenheterna i ytan har ett avstånd på 0,01 mm mellan varandra och utrust-

ningen har en mäthastighet på 1 mm/s fås en frekvens på 100 Hz. Men om oregel-

bundenheter är placerade 0,25 mm från varandra blir frekvensen 4 Hz i stället. Om 

gränsfrekvensfiltret filtrerar bort frekvenser under 4 Hz filtreras oregelbundenheter 

större än 0,25 mm bort [9].  

 

 

Figur 2. Släpnålsinstrument och dess ingående komponenter [4]. 
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i drivenhet 

3. förstärkare 

4. Skrivare 

5. Styr- och analysenhet 

6. Dator 

7. Nätenhet 

8. Batterienhet 



 

7 

För att få ett trovärdigt mätresultat vid släpnålsmätning krävs det att mätning sker i 

en miljö som är så avskild som möjligt från vibrationer, smuts och direkt solljus. 

Övriga åtgärder som rekommenderas är att mätning sker i en miljö där omgivnings-

temperaturen infinner sig inom intervallet 20°C ± 10°C, att området är kondensat-

ionsfritt och att den relativa fuktigheten inte överstiger 85%. Mätinstrumenten ska 

helst förvaras i ett rum där temperaturen håller sig inom intervallet -10°C till 60°C. 

Innan mätnings sker bör all imma samt smuts avlägsnas från arbetsytan, all oren kon-

tamination bör blåsas bort från ytan och all olja och fett bör sköljas bort med lämp-

ligt lösningsmedel [9, s. 28].  

Vid ett experiment utfört av dos Santos Motta Neto et al [10] har svarvade och frästa 

arbetsstycken av materialen SAE 1020 kolstål och grått gjutjärn ytjämnhetsmätts 

med släpnål vid två olika nålradier på 2 µm och 5 µm och vid olika skärförhållanden. 

Det konstaterades att ytjämnhetsparametrarna som uppmättes vid nålradien 2 µm 

var högre eller liknande jämfört med ytjämnhetsparametrarna som uppmättes vid 5 

µm. Nålradiefaktorn vilket är en parameter som tar hänsyn till nålradien för att ge 

ett exakt resultat gav ingen signifikant påverkan på 𝑅𝑎 värden under 0,3 µm med 

signifikansgraden 95 procent. Vid 82 procent av experimenten var skillnaden mellan 

ytjämnhetsparametrarna uppmätta vid en nålradie på 2 µm respektive 5 µm lägre än 

värdena associerade med den utvidgade osäkerheten som fås genom GUM metoden 

för mätosäkerhet med signifikansgraden 95 procent [10]. Anledningen till att nålra-

dien påverkar mätresultatet är att större nålradier inte kan tränga ned i de trängsta 

dalarna vilket gör att ytjämnhetsvärdet underskattas [9]. Xu och Hu [7] påvisar att 

släpnålsmätning har en begränsad lateral upplösning på grund av nålradiens storlek, 

att nålen kan orsaka repor på mjuka material och att tekniken vanligtvis inte mäter 

snabbt.  

Ytjämnhetsparametrarna kan påverkas av yttre faktorer såsom smuts och vibrat-

ioner. Därför är det viktigt att veta hur vibrationer påverkar ytjämnhetsparamet-

rarna. Vid ett experiment utfört av Dobes et al [11] har ytjämnhetsmätning med 

släpnål utförts på kolstål med Ra-värdet 5,342 µm och rostfritt stål med Ra-värdet 

0,369 µm vid tre olika vibrationsfrekvenser: 60, 80 och 100 Hz och vid fyra olika 

amplituder: 0; 0,620; 0,977 och 1,610 m/s2. Slutsatsen som drogs var att för det 

rostfria stålet påverkades 𝑅𝑞, 𝑅𝑦 och 𝑅𝑧 främst av vibrationsfrekvensen medan para-

metern 𝑅𝑎 påverkades mest av amplituden. Kombinationen av vibrationsfrekvensen 

och amplituden gav också en signifikant påverkan på 𝑅𝑞 och 𝑅𝑧. Vid vibrationsfre-

kvensen 80 Hz påverkades ytjämnhetsparametrarna mest. För kolstålet påverkades 

alla parametrar främst av kombinationen av amplituden och vibrationsfrekvensen. 

Vibrationsfrekvensen hade också en signifikant påverkan på 𝑅𝑎, 𝑅𝑞 och 𝑅𝑧 [11]. Se 

Tabell 1 för procentuell skillnad i ytjämnhetsvärdena mellan minsta och största amp-

litud vid alla frekvenser som undersöktes.   
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Tabell 1. procentuell skillnad i ytjämnhetsvärdena mellan minsta och största amplitud vid alla 
frekvenser som undersöktes för båda ståltyperna [11]. 

Ytjämnhetsparameter
Procentuell skillnad vid 60 Hz. 

Mellan minsta och största amplitud

Procentuell skillnad vid 80 Hz. 

Mellan minsta och största amplitud

Procentuell skillnad vid 100 Hz. 

Mellan minsta och största amplitud

 (Rostfritt stål) 26 39 42

(Rostfritt stål) 62 65 58

(Kolstål) 21 27 16

(Kolstål) 31 27 15

(Kolstål) 6 4 2

𝑅𝑎

𝑅𝑧

𝑅𝑎

𝑅𝑧

𝑅𝑦  

2.2.2 Interferometriska metoder 

Interferometriska metoder använder ofta vitt ljus som ljuskälla. Interferometrar fun-

gerar genom att en ljuskälla strålar ljus mot en stråldelare. Interferometri baserat på 

vitt ljus fungerar genom att ljus som reflekteras från en referensspegel kombineras 

med ljus som reflekteras från mätobjektet vilket skapar interferensmönster som se-

dan kan fångas upp av en kamera [12]. Vit ljus interferometri kan mäta uppemot 100 

µm/s [13]. Se Figur 3 för en schematisk bild över hur vitt ljus interferometri funge-

rar.  

 

Figur 3. Schematisk bild över hur interferometri baserat på vitt ljus fungerar. En ljuskälla skickar ljus 
mot stråldelaren där en del av ljuset går mot referensspegeln och en annan del av ljuset går mot 

mätobjektet. Ljuset från mätobjektet och referensspegeln kombineras och studsar mot kameran [14]. 

Interferometrar med vitt ljus är enligt Vorburger et al [15] den föredragna metoden 

utifrån att den är snabb och repeterbar [15]. Vid interferometriska metoder kan en 

oren yta påverka mätresultatet. Ytor med vatten och olja gav ett högre mätresultat 

än rena ytor. Vattnet gav störst påverkan på mätresultatet [16].  

Referenspegel 

Kamera 

Ljuskälla 

Mätobjekt 

Stråldelare 

Bildsystem 
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Metoder baserade på interferometri kan vara känsliga för vibrationer och kan därför 

vara ett opassande val för mätning i en produktionslinje [17]. För att minska påver-

kan av vibrationer har olika algoritmer presenterats men dem fungerar bara vid vib-

rationer med låg amplitud, vid vibrationer med högre amplitud fungerar inte algo-

ritmerna. Ett interferometriskt mikroskop har även undersökts där mätobjektet har 

utsatts för en harmonisk vibration med amplituden 4 µm och en frekvens som gick 

mellan 2 Hz och 20 Hz. Slutsatsen som drogs var att mätosäkerheten av 𝑅𝑞-värdet 

var mindre än 0,006 µm samt att standardavvikelsen var mindre än 0,007 µm [18]. 

Detta visar att det är möjligt att implementera en interferometrisk ytjämnhetsmä-

tare i en miljö där vibrationer förekommer. Dock måste först påverkan av vibration-

erna på den interferometriska ytjämnhetsmätaren undersökas för att se om den kan 

ge ett tillförlitligt mätresultat i en vibrationsfylld miljö.  

2.2.3 Konfokala metoder 

Konfokala mikroskop bygger på att ljus oftast laser skickas genom ett objektiv mot 

ett mätobjekt inom ett litet plan som är i fokus. Ljus som ej kommer från planet i 

fokus avvisas av den konfokala öppningen. Bara ljuset som passerar genom den kon-

fokala öppningen bidrar till att skapa en bild över mätobjektet [19], se Figur 4 för en 

schematisk bild över hur ett konfokalt mikroskop fungerar. Konfokalmätningar kan 

vara opålitlig vid mätningar då vibrationer och temperaturförändringar påverkar 

mätningarna. Detta gör att konfokal mätningarna kan vara osäkra om inte rätt miljö 

finns omkring mätningsområdet [20]. Ett konfokalt mikroskop brukar ha en anskaff-

ningstid på runt en sekund [21].  
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Figur 4. Schematisk bild över hur ett konfokalt lasermikroskop fungerar [22]. 

Konfokalmätning går att implementera direkt i produktionslinjen men mätosäker-

heten måste först undersökas. Ett experiment har utförts av Ye et al [23] där en kro-

matisk konfokal ytjämnhetsmätare har testats i industrimiljö. Slutsatserna som drogs 

av experimenten var följande: att vibrationer från andra verktygsmaskiner bidrar till 

att förstärka vibrationer från maskinens drivenheter vilket gjorde att ytjämnheten 

överskattades med cirka tio procent, vid en analys av statiskt buller där temperatur-

kontroll och vibrationer från drivenheter analyserades påverkades 𝑅𝑞 parametern 

med några nm, osäkerheten som orsakades av buller och planhet konvergerar till 

0,022 µm respektive 0,107 µm även fast det går att minska osäkerheten från dessa 

parametrar blir dem försumbara jämfört med osäkerheten vid kalibreringen, genom 

att justera förstärkningskoefficienten kan osäkerheten vid höjdmätning begränsas 

upp till 0,041 µm och genom att sammanställa alla kända faktorer som påverkar mä-

tresultatet kunde osäkerheten vid buller respektive planavvikelser justeras till 0,026 

µm respektive 0,138 µm för grova ytor. För färdigbearbetade ytor kunde osäker-

heten vid buller respektive planavvikelse justeras till 0,020 µm respektive 0,082 µm 

[23]. Detta visar att vid verkstadsmiljöer finns det osäkerheter vid konfokal ytjämn-

hetsmätning, höjdmätning och planmätning som måste tas i beaktning för att få ett 

trovärdigt mätresultat.  

Laser 

Konfokal öppning 

Detektor 

Stråldelare 

Objektiv 

Plan ur fokus 

Plan i fokus 
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2.2.4 Metoder baserade på spridningsljus  

Metoder baserade på spridningsljus bygger på att ljus som sprids från en yta analyse-

ras med hjälp spridningsljussensorer. Det finns två vanligt förekommande typer av 

spridningsljustekniker: vinkellös spridning där ljuset som sprids i olika riktningar 

mäts och total integrerad spridning där allt ljus som inte reflekteras tillbaka mot ljus-

källan mäts, se Figur 5 för en schematiskt bild över hur vinkellös spridning fungerar 

[24]. Spridningsljus kan utifrån ett experiment som Biondani et al [25] utfört mäta 

tillförlitligt i produktionsmiljö. Experimentet byggde på att ett konfokalt mätinstru-

ment mätte samma provbit i laborationsmiljö som spridningsljussensorn mätte inuti 

en fräs under en fräsoperation. 

 

 

Figur 5. Schematiskt bild över hur över hur vinkellös spridning fungerar [24]. 

Vid ytjämnhetsmätning med spridningsljus brukar 𝐴𝑞-parametern användas, vilket 

beskriver stålbreddningen som uppkommer utifrån ytan [26]. 𝐴𝑞-parametern har 

mätts vid olika matningsriktningar och vid fräsning med två olika verktyg: en kubisk 

bornitrid kuländfräs (cBN) och en kulspinnsfräs av volframkarbid (WC). Beroende 

på matningsriktning delades testet upp i fyra olika zoner A, B, C och D, se Figur 6. 

𝐴𝑞-parametern i zon A blev 39,2 nm (cBN) och 3,0 nm (WC), i zon B 5,8 nm 

(cBN) och 3,9 nm (WC), i zon C 29,2 nm (cBN) och 3,3 nm (WC) och i zon D 8,8 

nm (cBN) och 3,8 nm (WC). 𝐴𝑞-värdena matchade med hur mätobjektets yta såg ut 

[25].  

 

Yta 

Spridningsljus 

 

Sensorer 

Infallande ljus 
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Figur 6. Dem uppdelade zonerna A, B, C och D samt matningsriktning [25]. 

Vid svarvning kan spridningsljus användas för att mäta ytjämnhet vid ett arbetsstycke 

i rörelse. Dessutom kan defekter i ytan på nanometernivå identifieras [27]. Vid yt-

jämnhetsmätning med spridningsljus påverkas mätresultatet om vätska finns på mät-

objektet. När en glycerol-vattenblandning placerades på ytan och mättes under olika 

förhållanden skiljde sig 𝐴𝑞-värdena mellan rent och kontaminerat vid tre olika mät-

ningsgrupper med 68,2 procent, 52,3 procent och 31,5 procent. Om bara vatten 

fanns på ytan skiljde sig värdena med 18,7 procent, 24,7 procent och 34,2 procent 

[26]. Spridningssensorerna kan mäta upp till 2000 mätningar per sekund [28].  

2.3 Jämförelse mellan ytjämnhetsmätningstekniker 

Utifrån ett experiment av Lu et al [3] ses det att interferometer med vitt ljus ger ett 

genomsnittligt högre resultat vid mätningar i stål och järn än släpnålsmätning. Detta 

är speciellt vid mätning av ytor med låga 𝑅𝑎-värden. Vid mätningar av grövre ytor 

med höga 𝑅𝑎 värden blir skillnaden däremot mindre. Vid experimentet drogs även 

slutsatsen att vit ljus interferometer ger ett mer tillförlitligt resultat vid låga värden 

av 𝑅𝑎 än vid högre 𝑅𝑎. Anledningen till att slutsatsen att interferometern är mer till-

förlitlig vid fin ytjämnhet är att släpnålen inte kan tränga in i de smalaste dalarna i 

ytan. Standardavvikelsen som ges av interferometern är större än släpnålens standar-

davvikelse. Detta beror på att arean som mäts är liten med interferometer jämfört 

med släpnålen [3].  

Pil i figuren innebär 

matningsriktning 
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Vid ett experiment utfört av Rosentritt et al [29] har parametrarna 𝑅𝑎 och 𝑅𝑧 testats 

med fyra olika tekniker för att mäta ytjämnhet: kontaktmätning, svepelektronmikro-

skop, konfokal 3D-laserskannings mikroskop linjemätning och ett konfokal 3D-la-

serskannings mikroskop kvadratmätning vid olika ytbehandlingar och material. Slut-

satsen var att ytjämnhetsvärdena varierade beroende på vilken mätinstrument som 

användes, material och hur materialet ytbehandlats [29].  

Vid ett experiment som har utförts av Buchenau et al [6] har optiska och kontaktmä-

tinstrument jämförts, närmare bestämt konfokalt laserskannings mikroskop, släpnål 

samt fransprojektion vilket är en metod där olika fransmönster lyser på en yta. Skill-

naden mellan det förutsedda mönstret och hur mönstret ser ut på den uppmätta ytan 

används för att beräkna höjdvariationer och ytavvikelser. Slutsatsen var att det finns 

möjlighet för båda de optiska metoderna att standardiseras och användas inom indu-

strin. Båda de optiska metoderna är mindre påfrestande för operatörer men kräver 

att operatörer måste besitta en bättre färdighetsnivå jämfört med mätning med 

släpnål. Dock menar dem att det krävs fler tester med olika optiska mätningstekni-

ker från olika tillverkare som måste testas på olika bearbetade ytor för att fullt gå 

över från kontaktmätning till optisk mätning [6]. 

Att mäta ytjämnhet med spridningsljus har sina begräsningar jämfört med släpnåls-

mätning. Ytjämnhetsvärdena som evalueras med hjälp av spridningsljus är baserade 

på approximativa modeller. Modellerna gäller också bara vid jämna ytor, ytor där 

lutningen inte är stor och ytor med Gaussisk höjdfördelning. Vid ytor där skuggning 

och fler ljuskällor måste tas i beaktning blir det mer komplicerat att evaluera yt-

jämnhetsvärden ur modellerna [24].  
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2.4 Utvärdering av mätvärden och statistisk 

hypotesprövning 

”Guide to the Expression of Uncertainty of Measurement” (GUM) är en internation-

ell standard som används för att beskriva mätosäkerhet. Istället för att beskriva mät-

fel fokuserar GUM på osäkerheter vid mätning [4, s. 39]. GUM är kopplat till stan-

darderna och dokumenten ”ISO/IEC Guide 98-3:2008” och ”JCGM 200” [30].  

I GUM finns det två typer av osäkerhetsanalyser, typ A och typ B. Typ A är en osä-

kerhetsanlys utförd med hjälp av statistisk analys och observationer. Typ B är en osä-

kerhetsanlys utförd utan resultat från direkta mätvärden. Det kan vara allt från upp-

skattningar från tidigare mätningar, handböcker och specifikationer från tillverkare 

som används för osäkerhetsanalysen. Standardosäkerheten kan beskrivas genom stan-

dardavvikelsen och uttrycks med två värdesiffror. Mätosäkerheten brukar benämnas 

med u(y) där y är ett mätvärde eller en uppskattning av flera mätvärden. Variansen 

benämns vanligtvis med u2(y). Typ A används vanligtvis vid standardosäkerhet men 

typ B går även att applicera [30]. Det är lämpligast att använda det aritmetiska me-

delvärdet när en typ A kvantitet ska evalueras. Det aritmetiska medelvärdet beräk-

nas enligt [31]: 

𝑞̅ =
1

𝑛
∑ 𝑞𝑘

𝑛

𝑘=1

. (2.4.1) 

Där n är antalet mätvärden, 𝑞𝑘 är mätvärden och 𝑞̅ är det aritmetiska medelvärdet. 

Variansen av mätresultatet kan beräknas genom [31]: 

𝑠(𝑞𝑘)2 =
1

𝑛 − 1
∑(𝑞𝑗 − 𝑞̅)

2
𝑛

𝑗=1

. (2.4.2) 

Kvadratroten ur (2.4.2) benämns vanligtvis som den experimentella standardavvi-

kelsen och mäter hur mätvärdena sprider sig runt medelvärdet. För att bäst upp-

skatta den verkliga standardavvikelsen kan medelvärdets standardavvikelse användas. 

För att beräkna medelvärdets varians kan följande formel användas [31]: 

𝑠(𝑞̅)2 =
𝑠(𝑞𝑘)2

𝑛
. (2.4.3) 

Kvadratroten av (2.4.3) benämns som det experimentella standardfelet. För typ A 

kan kvadratroten av (2.4.3) användas för att beskriva mätosäkerheten u(y), därför 

benämns (2.4.3) som typ A varians och kvadratroten av (2.4.3) som typ A standard-

osäkerhet [31].   
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För att bestämma om mätresultat som erhålls i mätningar är statistiskt skilda kan 

statistiska hypotesprovningsmetoder användas. Variansanalys (ANOVA) är en metod 

som används när fler än två provresultat ska jämföras. Metoden bygger på att en 

nollhypotes och en mothypotes antas. Noll hypotesen bygger på att alla medelvärden 

från testerna är lika med varandra medan mothypotesen bygger på att hypotesen inte 

stämmer. Noll hypotesen respektive mothypotesen kan se ut enligt följande [32]: 

𝐻0: 𝜏1 = 𝜏2 = 𝜏3 = ⋯ = 𝜏𝑎 = 0 (2.4.4) 

respektive  

𝐻1: 𝜏𝑖 ≠ 0 (2.4.5) 

för åtminstone ett medelvärde.  

Utifrån en F-fördelning tas ett jämförelsevärde fram utifrån den signifikansgrad som 

tidigare bestämts. Om det beräknade F-värdet är större än jämförelsevärdet förkas-

tas hypotesen som antar att alla medelvärden är lika. Är det beräknade F-värdet 

mindre än jämförelsevärdet stämmer däremot hypotesen och mothypotesen förkas-

tas. För att beräkna F-värdet måsten först följande beräknas [32]: 

𝑀𝑆𝑇 =
∑ 𝑛𝑖(𝑌̅𝑖 − 𝑌̅)2𝑘

𝑖=1

𝑘 − 1
(2.4.6) 

𝑀𝑆𝐸 =
∑ ∑ (𝑌𝑖𝑗 − 𝑌̅𝑖)

2𝑛𝑖
𝑗=1

𝑘
𝑖=1

𝑛 − 𝑘
. (2.4.7) 

Där sedan F-värdet beräknas genom [32]: 

𝐹 =
𝑀𝑆𝑇

𝑀𝑆𝐸
∈ 𝐹(𝑘 − 1, 𝑛 − 𝑘). (2.4.8) 

Nackdelen med ANOVA är att medelvärdesgrupperna måste ha likvärdig varians då 

det klassiska F-testet inte är robust mot skild varians mellan mätgrupperna samt att 

en skild varians kan påverka typ ett felfrekvensen [33]. Vid dessa förhållanden kan en 

variant av ANOVA användas som heter Welchs ANOVA. Welch metoden bygger på 

samma nollhypotes och mothypotes som den klassiska ANOVA men med antagandet 

att varianserna skiljer sig åt. Vid beräkningar med Welch metoden beräknas först 

[34]: 

𝑤1 =
𝑛1

𝑠1
2 , 𝑤2 =

𝑛2

𝑠2
2 , … , 𝑤𝑎 =

𝑛𝑎

𝑠𝑎
2

. (2.4.9) 
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Sedan används resultatet från (2.4.9) för att beräkna [34]: 

𝑈 = ∑ 𝑤𝑎 (2.4.10) 

𝑋̅ =
1

𝑈
∑ 𝑤𝑎𝑋̅𝑎 (2.4.11) 

𝐴 =
1

𝑎 − 1
∑ 𝑤𝑎(𝑋̅𝑎 − 𝑋̅)2 (2.4.12) 

𝐵 =
2(𝑎 − 2)

𝑎2 − 1
∑

(1 −
𝑤𝑎

𝑈 )
2

𝑛𝑎 − 1
. (2.4.13) 

Från (2.4.10) till (2.4.13) kan ett F-värde beräknas enligt [34]: 

𝐹𝑤 =
𝐴

1 + 𝐵
. (2.4.14) 

Från detta används samma metodik för att förkasta eller inte förkasta nollhypotesen 

som för den vanliga metoden för ANOVA. Resultatet från ANOVA ger bara ett svar 

kring om alla grupper är lika eller om dem inte är det. För att parvis jämföra grup-

perna mot varandra måste ett post hoc-test användas. Vid parvis jämförelse av me-

delvärdesgrupper där variansen är skild kan Games-Howell testet implementeras. 

Games-Howell testet ger ett konfidensintervall för differensen mellan de olika me-

delvärdesgrupperna. Om konfidensintervallet innehåller noll är grupperna inte sig-

nifikant skild från varandra [35].  

För att ta fram relevanta mätvärden från en mätning krävs det ibland att mätdatat 

måste transformeras från en domän till en annan domän. För att omvandla en signal 

från tidsdomänen till frekvensdomänen kan en Fast Fourier Transform (FFT) använ-

das. FFT är en effektiv version av Discrete Fourier Transform (DFT). DFT bygger 

på att komplexa tal från tidsdomänen omvandlas till komplexa tal i frekvensdomä-

nen genom algoritmer. FFT förenklar detta genom att dela upp DFT algoritmerna 

till mindre delproblem för att effektivare lösa algoritmerna [36].  
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3 Metod och genomförande 

3.1 Släpnålsexperiment 

Då uppdragsgivaren uppgett att repor uppstår på bandet vid släpnålsmätning samt 

att Zahwi och Mekawi [2] menar att repor kan uppstå vid för höga nålkrafter utför-

des ett experiment med en provbit från ett kasserat band för att utreda detta. Prov-

biten hade slipats till 𝑅𝑎-värdet 0,08 µm på ena sidan och 0,2 µm på den andra si-

dan. Mätvärdena var börvärden. Provbiten bestod av martensitiskt rostfritt stål med 

hårdheten 460 HV5 enligt vickersskalan och med följande dimensioner: 210 x 235 

mm med en tjocklek på 1,13 mm. Släpnålsinstrumentet som användes var Mitutoyo 

Surftest SJ 210 med följande inställningar: nålradien 2 µm, nålkraften 0,75 mN, 

släpnålen var av diamant, spetsvinkeln 60°, gränsfrekvensfiltret 0,8 mm, mäthastig-

heten 0,5 mm/s, fem referenslängder och har utvärderingslängden 4,8 mm. Mätin-

strumentet följer även ISO standard ISO1997. Det utfördes 20 mätningar på varje 

sida på samma position. För att säkerställa att mätningarna utfördes på samma posit-

ion markerades ett område på provbiten där släpnålsinstrumentet placerades, se Fi-

gur 7 för experimentell uppställning.  

 

Figur 7. Experimentell uppställning vid experiment kring om släpnålsmätning orsakar repor på 
provbit. 
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1.  Mitutoyo Surftest SJ 210 
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3.  TOUPTEK PHOTONICS FMA075 
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Totalt blev det 40 mätningar. Efter varje mätning rengjordes ytan med t-röd och en 

mikroskopbild togs för att se hur ytan förändrades och se om repor uppstått. Totalt 

togs 43 bilder. Alla bilder redovisas i Bilaga A. Ytjämnhetsparametern som jämför-

des var 𝑅𝑎. 𝑅𝑎-värdena plottades sedan mot mätningsordningen. Detta för att se om 

tidigare mätningar påverkar mätningarna med släpnålen.  

En hårdhet på 455 HV motsvarar ett tryck på 1510 MPa [37]. Nåltrycket från 

släpnålsinstrumentet kan beräknas genom: 

𝑃 =
𝐹

𝐴
. (3.1.1)  

Där A är arean och F är kraften. Nålarean antogs vara cirkelformad detta gör att 

arean kunde beräknas enligt: 

𝐴 = 𝜋𝑟2. (3.1.2) 

Där r är nålradien. Genom att kombinera (3.1.1) och (3.1.2) kan nåltrycket beräk-

nas genom: 

𝑃 =
𝐹

𝜋𝑟2
. (3.1.3) 

Genom att sätta in känd data i (3.1.3) från experimentet fås nåltrycket till 119*10-6 

MPa avrundat till tre värdesiffor. Diamant som nålradien består av har en hårdhet på 

10 000 HV [38].  

3.2 Statistisk analys av ytjämnhetsmätdata från 

uppdragsgivaren 

Mätdata från ett experiment utfört av uppdragsgivaren användes för att utföra dataa-

nalys. Stålbandet har mätts med det konfokala mätinstrumentet Microepsilon Con-

focalDT IFS2407/90-0,3 Compact confocal sensor med följande data: upplösning 

10 nm och mätområdet 0,3 mm. Sensorn var placerad på thicknessCONTROL MTS 

8201.LLT O-Frame från Microepsilon där förflyttningshastigheten kan uppgå till 15 

m/min. ThicknessCONTROL MTS 8201.LLT O-Frame är sedan tidigare inställt av 

Microepsilon. Släpnålsinstrumentet Marhsurf M300 användes även vid mätningarna 

med släpnålsradien 2 µm och med följande inställningar: gränsfrekvensfiltret 0,8 

mm, utvärderingslängd 5,6 mm, mäthastigheten 0,5 mm/s och Gauss-filtret 2,5 

µm. Bandet som mättes var 1500 mm brett och 1,2 mm tjockt och var av martensi-

tiskt rostfritt stål med en hårdhet på 380 HV5 enligt vickersskalan. Bandet antas vara 

likvärdigt slipat över hela bandbredden. Släpnålsmätningarna antas vara godkända 

och kan uppskatta ytan korrekt då mätmetoden anses vara godkänd av uppdragsgiva-

ren. Både släpnålsmätningarna och konfokalmätningarna utfördes i uppdragsgivarens 

produktionslokaler på samma stålband.  
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Mätningarna delades upp i sex grupper där varje grupp innehöll 24 mätningar. I 

grupp ett till tre utfördes hälften av mätningarna med det konfokala mätinstrumen-

tet som finns i uppdragsgivaren produktionsmiljö. Mätinstrumentet är installerat i 

en konstruktion som kan åka över bandet och positionera det på olika positioner 

över bandets bredd när bandet är i slipmaskinen. Dessutom kan konstruktionen 

sänka ned ett UV-ljusskyddande plexiglas med vibrationsdämpande borstar som 

trycker mot bandet runt mätinstrumentet sänkas ned från ovansidan av bandet. Från 

nedansidan trycks endast vibrationsdämpande borstar, se Figur 8 för en simplifierad 

bild över hur bandet är uppsänt och mätområdets relation till slipmaskinen.  

 

 

 

 

Figur 8. Förenklad bild över hur stålbandet är uppspänt och slipmaskinens relation till mätområdet.  

Vid mätgrupp ett till tre användes vibrationsdämpande borstarna och UV-

ljusskyddande plexiglaset. Mätningarna skedde på samma position i bandets längd-

riktning och för varje grupp utfördes tolv mätningar med det konfokala mätinstru-

ment uppdelat på fyra positioner i breddriktningen, se Figur 9. Mätningarna med 

det konfokala mätinstrumentet skedde efter att bandet hade körts. Mätningarna 

gjordes i omgångar om fyra mätningar. Mellan var fjärde mätning kördes bandet 

igen. Bandet hade vid de första av de fyra mätningarna i breddriktningen stått stilla i 

en minut. Mellan varje mätning var det sedan en minut för att mätinstrumentet 

skulle positionera sig. På de positioner där det konfokala mätinstrumentet utförde 

uppdragsgivaren tolv släpnålsmätningar per grupp uppdelat på de fyra positioner. I 

grupp nummer fyra till grupp nummer sex utfördes mätningarna på samma sätt som 

i grupp nummer ett till nummer tre men de vibrationsdämpande borstarna samt 

UV-skyddande plexiglaset användes inte. Positionen i längdriktningen var även för-

ändrad för att inte mäta där släpnålen redan mätt.  

  

Mätområde 

Område som 

slipmaskinen 

slipar inom 

Stålband 

Uppspänningstrumma 
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Figur 9. Hur mätningarna utfördes på stålbandet. De röda markeringarna indikerar vart på bandet 
mätningarna utfördes.  

Totalt utfördes 144 observationer där häften av observationerna var med det kon-

taktfria mätinstrumentet och hälften med släpnålsinstrumentet. Mätdata för mät-

grupp ett till tre vilket är observationer där plexiglaset var i kontakt med bandet kan 

ses i Tabell 2. I Tabell 3 redovisas mätdata från mätgrupper fyra till sex där plexigla-

set inte var i kontakt med bandet. Ytjämnhetsparametern som användes var 𝑅𝑧.  

Tabell 2. Rz värden som undersökts vid konfokalytjämnhetsmätning och släpnålsmätning i 
uppdragsgivarens produktionsanläggning. Vid mätningarna var plexiglaset i kontakt med bandet. 

Distans från 

utgångsläge [mm]

Konfokal 

mätgrupp 1 [µm]

Konfokal 

mätgrupp 2 [µm]

Konfokal 

mätgrupp 3 [µm]

Släpnål mätgrupp 

1 [µm]

Släpnål mätgrupp 

2 [µm]

Släpnål mätgrupp 

3 [µm]

300 10,56 8,35 7,52 2,109 2,29 2,149

600 8,52 8,66 7,63 2,304 2,13 2,54

900 5,6 5,69 5,8 2,828 3,437 2,654

1200 4,95 4,18 4,67 3,765 3,754 4,033

300 10,33 9,53 7,97 1,969 2,286 2,129

600 7,06 6,55 8,5 2,068 2,098 2,49

900 6,38 7,24 5,34 2,781 3,474 2,664

1200 4,79 5,01 4,5 3,77 3,729 4,037

300 8,16 8,23 7,07 2,036 2,294 2,133

600 7,66 8,74 6,96 1,819 2,14 2,437

900 5,7 6,08 5,21 2,755 3,493 2,628

1200 4,11 4,57 5,03 3,692 3,739 4,047
 

B
andets breddriktning 

30
0 

m
m

 (
5x
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Tabell 3. Rz-värden som undersökts vid konfokalytjämnhetsmätning och släpnålsmätning i 
uppdragsgivarens produktionsanläggning. Vid mätningarna var inte plexiglaset i kontakt med bandet. 

Distans från 

utgångsläge [mm]

Konfokal 

mätgrupp 4 [µm]

Konfokal 

mätgrupp 5 [µm]

Konfokal 

mätgrupp 6 [µm]

Släpnål mätgrupp 

4 [µm]

Släpnål mätgrupp 

5 [µm]

Släpnål mätgrupp 

6 [µm]

300 14,41 9,47 10,15 1,898 1,888 1,961

600 9,33 9,54 11,36 2,51 2,284 2,223

900 9,98 8,86 8,76 2,806 3,213 2,617

1200 6,52 6,87 9,07 3,797 4,025 4,728

300 9,78 11,33 13,87 1,791 1,864 1,957

600 6,86 8,99 10,37 2,44 2,207 2,2

900 8,48 9,04 12,66 2,653 3,222 2,626

1200 7,87 7,67 7,64 3,749 4,004 4,721

300 12,27 15,96 12,6 1,78 1,873 1,965

600 7,15 10,83 9,2 2,449 2,183 2,192

900 11,64 9,89 11,33 2,737 3,187 2,645

1200 8,73 8,42 8,48 3,754 3,999 4,714
 

För att se om grupperna hade likvärdig varians utfördes ett test för likvärdig varians i 

Minitab. Se Bilaga B för inställningarna för analysen och hur data skrivits in i Mini-

tab. Då medelvärdesgruppernas varians skiljer sig från varandra måste en variant av 

variansanalys användas som kallas Welchs variansanalys som används när likvärdig 

varians inte går att anta. Welch metoden ger då ett trovärdigare resultat än stan-

dardmetoden för variansanalys [33]. För att parvis jämföra medelvärdesgrupperna 

mot varandra användes Games-Howells test. Då det är den enda jämförelsemetoden 

som kan användas om likvärdig varians inte antas i Minitab [39].  

Utifrån mätdata sågs trenden att mätvärdena var större vid mätningar vid 300 mm 

från utgångsläge jämfört med 1200 mm från utgångsläge vid konfokalmätningarna. 

Mätvärdena vid 1200 mm var större jämfört med mätvärdena vid 300 mm för 

släpnålsmätningarna. Därför utfördes en till variansanalys där medelvärden evaluera-

des för varje mätdistans. De sista beräkningarna som utfördes var en procentuell 

jämförelse mellan medelvärden från konfokala mätinstrumentet och släpnålsinstru-

mentet. Detta genom att konfokal mätgrupp ett till tre och konfokal mätgrupp fyra 

till sex medelvärde dividerades med medelvärdet för släpnålsinstrumentets grupp ett 

till tre och fyra till sexs medelvärde. Samma metodik användes för att räkna ut den 

procentuella skillnaden mellan mätgrupperna vid 1200 mm och skillnaden i konfokal 

mellan 300 mm och 1200 mm.  



 

22 

3.3 Vibrationsmätning 

I data från kapitel 3.2 gick det att se att skillnaden mellan mätvärdena för konfokalt 

mätinstrument och släpnålsinstrumentet minskade desto längre tid det är mellan 

mätningen och att bandet stannar. För att ta fram ett samband varför detta skedde 

beslutades att ett experiment skulle genomföras. Utifrån litteraturstudien beslutades 

det att hur bandet vibrerar vid stopp skulle undersökas för att se om det påverkade 

mätresultatet. Detta då vibrationer ansågs vara det allvarligaste problemet samt att 

förutsättningarna för vibrationerna i bandet är detsamma som när mätningarna ut-

fördes som gav data i kapitel 3.2.  

En Arduino nano 33 IoT vilket är ett mikrokontrollerkort användes för att mäta ac-

celerationerna i bandet. Den inbyggda sensorn LSM6DS3 har samplingsfrekvensen 

på 104 Hz och kan mäta accelerationer till ± 4g vilket motsvarar ± 39,2 m/s2 [40]. 

Detta gör att maximal frekvens som kan mätas är 52 Hz. Detta ger då att den maxi-

mala periodtiden blir cirka 0,019 sekunder. Vilket betyder att den snabbaste tiden 

mellan två toppar kan maximalt vara 0,019 sekunder. En exempelkod från 

LSM6DS3s standardbibliotek kallad ”SimpleAccelerometer” modifierades för att 

kunna starta och stoppa mätningar vid ett knapptryck samt att mäta acceleration i 

m/s2, för koden som användes i Arduino nano 33 IoT se Bilaga C. Se Figur 10 för 

Arduino nano 33 IoTs koordinataxlar. En accelerometer mäter negativ acceleration 

om accelerationen sker i motsatt riktning kring hur sensorn är monterad [41]. Vid 

en testmätning där arduinon tejpades mot ett bord i Högskolan i Gävles mätnings-

rum gav koden jordens gravitationsacceleration vilket indikerar att accelerometern 

mätte tillförlitligt. Värdet blev också positivt vilket indikerar att positiv acceleration 

blir mot jordens centrum alltså i motsatt riktning som Z-axeln går i enligt Figur 10.  
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Figur 10. Koordinataxlar för Arduino nano 33 IoT. 

Stålbandet som mättes hade följande data: längden 64,8 meter, bredden 2 300 mm, 

tjockleken 1,05 mm, mellan stödrullarna där mätning sker var distansen 8 900 mm, 

stålet var rostfritt med uppspänningen 50 MPa. Det rostfria stålet hade följande 

egenskaper: densiteten 7,740 kg/m3 och E-modulen 197 000 MPa vid 20°C.  

Bandet kan maximalt köras med hastigheten 80 m/min men körs sällan så snabbt. 

Vid mätningarna kördes bandhastigheterna 20 m/min och 40 m/min. Vibrationerna 

mättes genom att den programmerade accelerometern Arduino nano 33 IoT place-

rades på bandet och tejpades mot ytan. Mätningen startades och efter det kördes 

bandet med hastigheten 20 m/min och stoppades sedan. En till mätning utfördes när 

hastigheten ökades till 40 m/min. Mätningarna gjordes kontinuerligt under tidspe-

rioden 6 minuter och bandet kördes tillbaka till startposition innan mätning påbörja-

des. Bandet kördes samma sträcka vid båda mätningarna. Vid mätningarna rådde det 

produktionstopp så inga yttre störningsmoment såsom truckar eller andra maskiner 

var i drift men folk rörde sig i produktionslokalen samtidigt vid mätningen då bandet 

stoppats efter att ha körts med 20 m/min. För att analysera med vilken frekvens 

bandet oscillerade med utfördes en FFT i MATLAB av mätdata från vibrationsmät-

ningarna. Se Figur 11 för en schematisk bild över experimentell uppställning. 

Z-axel 

X-axel Y-axel 
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Figur 11. Schematisk bild över experimentell uppställning vid vibrationsmätningen. Mätningen ägde 
rum mellan stödrullarna och så nära det konfokala mätområdet det gick. Observera att bilden inte 

visar hela bandet utan bara mellan stödrullarna. 

3.4 Marknadsundersökning  

För att identifiera lämplig kontaktfri mätteknik som alternativ till det nuvarande mä-

tinstrumentet har en marknadsundersökning utförts. Den utgick utifrån litteratur-

studien där dem lämpliga teknikerna som identifierades undersöktes. För att hitta 

olika mätinstrument formaterades sökord. Alla mätinstrument som hittades anteck-

nades, se Bilaga D där tillhörande sökord, länk, företag/tillverkare, mätteknik, da-

tum produkten hittades och produktnamn noterats. Uppdragsgivaren rekommende-

rade företagen KMK instrument och Micro Epsilon därför användes inga sökord för 

att ta fram information om mätinstrument från de företagen. Relevant data och mät-

teknik för varje mätinstrument samlades in från datablad och webbsidor. Utifrån 

data från tillverkarna valdes mätinstrumenten som hade bäst upplösning samt läm-

pade sig bäst för tillämpning i produktionsmiljö, se Bilaga D för anledningen varför 

vissa produkter valdes bort. Mätinstrumenten jämfördes mot varandra och mot det 

nuvarande kontaktfria mätinstrumentet: ConfocalDT IFS2407/90–0,3 Compact, 

confocal 90˚ sensor och mot det nuvarande släpnålsinstrumentet: MahrSurf M300, 

Se Bilaga D. 

Utifrån mätinstrument som valdes kontrollerades det om det gick att implementera 

med styrsystemet Profinet. Profinet är ett världsledande styrsystem som inom auto-

matiska industrisystem används för att kommunicera mellan industrisystemets olika 

komponenter. Implementering av Profinet kan ske genom fyra olika alternativ [42]: 

• A: Genom Profinets protokollstackar. 

• B: Lösning med Profinets hårdvarusupport. 

• C: Kommunikationsmoduler som är redo att installeras. 

• D: Inkörsport. 

8900 mm 

Stödrulle 
Arduino nano 33 IoT 

Konfokalt 

mätområde 
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Då Profinet kan integreras i de flesta mätinstrument som kommersiellt tillverkas bör 

alla mätinstrument som valts gå att styra via Profinet. Vid priskontrollen kontrolle-

rades bara inköpsprisen för sensorerna/mätinstrumenten. Utifrån litteraturstudien 

konstaterades det att all form av ytjämnhetsmätning påverkas av yttre faktorer såsom 

vibrationer, störningar på mätningsytan och temperaturförändringar. Olika tekniker 

påverkades olika där spridningsljus påverkades minst av yttre faktorer och interfero-

metri, släpnålsmätning och konfokalmätning påverkades mer. Interferometri och 

spridningsljus hade också utmaningar med att mäta formade ytor utan fungerar 

bättre vid mätning av plana ytor. Alla mätinstrument som tagits vidare ska enligt till-

verkare fungera i en industrimiljö men behöver testas först för att det ska gå att veri-

fiera mätresultatet. Utifrån detta har de utvalda mätinstrumenten sammanställts 

med tillhörande inköpspris, om produkterna rekommenderas och produktnamn, se 

Tabell 4. 
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Tabell 4. Produktnamn, inköpspris samt om produkten rekommenderas. 

Produktnamn Inköpspris (kr) Rekommenderas?

Precitec kromatiska konfokal prober 400 000

Kanske. Kan enligt datablad mäta tillförlitligt 

i industrimiljö samt enkel att automatisera.  

Nackdelen är att priset är högre  jämfört med 

övriga mätare. 

Marsurf WI 50 Pris ej tillgängligt

Nej. Kan mäta ytjämnhet men är begränsad. 

Finns mätare från samma företag som bättre 

kan mäta ytjämnhet.

MarSurf CP select (CLA 0.6) Pris ej tillgängligt

Nej. Kan mäta ytjämnhet men är begränsad. 

Finns mätare från samma företag som bättre 

kan mäta ytjämnhet.

MarSurf CM explorer (160 XS) 750 000-900 000

Kanske. Kan mäta tillförligt om vibrationer 

isoleras genom ett vibrationsdämpande bord. 

Nackdelen är att mätavståndet är väldigt kort, 

1 mm vid den finaste upplösningen. Därför är 

det lämpligare att gå med andra alternativ 

från samma företag. Får med allt som krävs 

för att integreras i en maskinlinje.

InterferoMETER IMS5400-DS 156 618

Ja. Billig jämfört med övriga och ska fungera i 

industrimiljö på ett adekvat sätt enligt 

tillverkare. Nackdelen är att man bara får 

med sensorn.

InterferoMETER IMS5400-TH 154 429

Ja. Billig jämfört med övriga och ska fungera i 

industrimiljö på ett adekvat sätt enligt 

tillverkare. Nackdelen är att man bara får 

med sensorn.
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. 

InterferoMETER IMS5420-TH 346 000

Nej. Finns billigare alternativ från samma 

företag som kan enligt datablad fungerar lika 

bra i industrimiljö och bygger på samma 

teknik. Endast sensorn är inkluderad.

ConfocalDT IFC2410/2415 116 000

Nej. Finns billigare alternativ från samma 

företag som kan enligt datablad fungera minst 

lika bra i industrimiljö och bygger på samma 

teknik. Får bara sensor

ConfocalDT IFD2411 53 000

Ja. Billig jämfört med övriga och ska fungera i 

industrimiljö på ett adekvat sätt enligt 

tillverkare. Nackdelen är att man bara får 

med sensorn.

Optosurf OS-500 291 000 - 407 000*

Ja. Tekniken som utrustningen bygger ska 

fungera bra i industrimiljö samt så kan 

utrustningen mäta väldigt exakt. Ytan som ska 

mätas är även väldigt fin vilket gör 

spridningsljus optimalt. 

Nanovea JR100  812 000-11 600 000^

Ja. Tekniken ska vara känslig för yttre 

faktorer enligt litteraturstudien. Dock verkar 

just denna utrustning vara speciellt anpassad 

för industrimätning och därför bör man även 

testa den.

IF-Sensor R25 750-900

Ja. Kan mäta tillförlitligt i industrimiljö om 

den vibrationsisoleras genom exempelvis ett 

vibrationsdämpande bord. Dock bara sensorn 

inmgår vid detta pris

Infinite Focus XL 1 200 000- 1 600 000

Ja. Kan mäta tillförlitligt i industrimiljö om 

den vibrationsisoleras genom exempelvis ett 

vibrationsdämpande bord. Här ingår allt som 

krävs för att integrera i en maskinlinje. 

 

*Orginalpris 25 000–35 000 euro som konverterats till kronor 2024-04-16. 

^Orginalpris 70 000–1 000 000 euro som konverterats till kronor 2024-04-24. 
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4 Resultat 

4.1 Resultat av släpnålsexperiment 

Medelvärdena, standardavvikelserna och mätosäkerheten för 𝑅𝑎 0,08 och 0,2 µm 

har beräknats ur mätdata från släpnålsexperimentet, se tabell 5.  

Tabell 5. Medelvärde, standardavvikelse, antal mätningar och mätosäkerheten för mätdata från 
släpnålsexperimentet. 

Mätgrupp Antal mätpunkter Medelvärde [µm] Standardavvikelse [µm] Mätosäkerhet [µm]

0,2 Ra 20 0,24245 0,01003 0,002242776

0,08 Ra 20 0,06995 0,00843 0,001885005  

Mätvärdena för sidan med 𝑅𝑎-värde 0,08 µm har ritats upp i en graf där 𝑅𝑎-värdena 

har plottats mot tillhörande datapunkt, se Figur 12.  

 

Figur 12. Ra-värdena som uppmätts vid varje mätning tvärs över slipytan för sidan med Ra-värdet 
0,08 µm.  

Det minsta värdet 0,062 µm är runt 35 procent mindre än största värdet 0,096 µm. 

Där det största mätvärdet överskred den beräknade standardavvikelsen från Tabell 

5. Mätvärdena för sidan med 𝑅𝑎-värdet 0,2 µm har ritats upp i en graf där 𝑅𝑎-vär-

dena har plottats mot tillhörande datapunkt, se Figur 13.  
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Figur 13. Ra-värdena som uppmätts vid varje mätning tvärs över slipytan för sidan med Ra-värde 0,2 
µm.  

Det minsta värdet 0,223 µm är cirka 15 procent mindre än största värdet 0,262 µm. 

Där det största mätvärdet överskrider den beräknade standardavvikelsen från Tabell 

5. Vid mätning av sidan med 𝑅𝑎 0,08 µm redovisas bild 1 som togs innan mätning-

arna samt bild 21 som togs vid sista mätningen, se Figur 14 för bild 1 och Figur 15 

för bild 21, bildnummer enligt Bilaga A.  

 

 

Figur 14. Ytan innan alla mätningar utförts vid mätning av sidan med Ra-värdet 0,08 µm. 
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Figur 15. Ytan efter att alla mätningar utförts vid mätning av sidan med Ra-värdet 0,08 µm. 
Siffrorna indikerar var repor uppstått i provbiten.  

Nio tydliga repor kan urskiljas i Figur 15. Då nåltrycket på 119*10-6 MPa är mindre 

än trycket som krävs för plastisk deformation på 1510 MPa indikerar det att reporna 

endast är visuella. Vid mätning av sidan med 𝑅𝑎 0,2 µm redovisas bild 24 vilket är 

bild efter första mätningen utfördes samt bild 43 vilket är bilden som togs vid sista 

släpnålsmätningen. Se Figur 16 för bild innan mätningen (a) och efter mätningen 

(b). 

 

Figur 16. Ytan med Ra-värdet 0,2 µm efter första mätningen (a) och ytan efter sista mätningen (b). 

Inga tydliga repor kan ses efter den sista mätningen vid mätning av sidan med 𝑅𝑎-

värdet 0,2 µm.  
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4.2 Resultat av statistisk analys  

Konfokalgrupperna ett till tre och fyra till sex samt släpnålsgrupperna ett till tre och 

fyra till sex redovisas med tillhörande standardmätosäkerhet och antalet observat-

ioner, se Tabell 6. 

Tabell 6. Standardmätosäkerhet och antal observationer för konfokalgrupperna ett till tre och fyra till 
sex. Samt för släpnålsgrupperna ett till tre och fyra till sex. 

Mätgrupper Antal observationer Standardmätosäkerhet [µm]

Släpnål nr4-6 36 0,15

Släpnål nr1-3 36 0,12

Konfokal nr4-6 36 0,37

Konfokal nr1-3 36 0,30
 

Medelvärdena ritades i en graf med tillhörande standardavvikelse, se Figur 17.  

 

Figur 17. Medelvärdesgrupperna plottade mot varandra med tillhörande standardavvikelse som 
intervall. 

Ur Games-Howells jämförelsemetod fås det vilka grupper som är signifikant skilda 

från varandra, se Tabell 7. 

Tabell 7. Resultat av jämförelse med Games-Howell metoden. 

Mätgrupp Gruppering*

Släpnål nr4-6 C

Släpnål nr1-3 C

Konfokal nr4-6 A

Konfokal nr1-3 B  

*Grupper som har samma bokstav är inte signifikant skilda.  

Graf över medelvärdena, 95% KI 
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Resultatet av den procentuella skillnaden mellan medelvärden kan ses i Tabell 8. 

Tabell 8. Procentuell skillnad mellan konfokala mätinstrumentens resultat och släpnålens resultat.  

Släpnålsgrupp 1-3 Släpnålsgrupp 4-6

Konfokalgrupp 1-3 141% 141%

Konfokalgrupp 4-6 255% 252%  

För mätosäkerhet och antal observationer för de olika mätdistanserna från utgångs-

läge se Tabell 9.  

Tabell 9. Medelvärde, standardavvikelse och standardmätosäkerhet. K indikerar konfokal och S 
indikerar släpnål. 

Mätgrupp Antal observationer standardmätosäkerhet [µm]

1200 mm nr1-3 K 9 0,11

900 mm nr1-3 K 9 0,21

600 mm nr1-3 K 9 0,28

300 mm nr1-3 K 9 0,41

1200 mm nr4-6 K 9 0,28

900 mm nr4-6 K 9 0,49

600 mm nr4-6 K 9 0,51

300 mm nr4-6 K 9 0,75

1200 mm nr1-3 S 9 0,05

900 mm nr1-3 S 9 0,13

600 mm nr1-3 S 9 0,08

300 mm nr1-3 S 9 0,04

1200 mm nr4-6 S 9 0,14

900 mm nr4-6 S 9 0,09

600 mm nr4-6 S 9 0,04

300 mm nr4-6 S 9 0,02
 

Medelvärdena har plottats med tillhörande standardavvikelse, se Figur 18.  
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Figur 18. Medelvärdesgrupperna plottade mot varandra med tillhörande standardavvikelse som 
intervall. K indikerar konfokal och S indikerar släpnål. 

Games-Howell metoden användes för att jämföra de individuella medelvärdesgrup-

perna mot varandra för att se om dem är statistiskt signifikant skilda från varandra, 

se Tabell 10.  

Tabell 10. Resultat av jämförelse med Games-Howell metoden. Då medelvärdesgrupperna har 
evaluerats för varje mätdistans. K indikerar konfokal och S indikerar släpnål. 

Mätgrupp Gruppering*

1200 mm nr1-3 K D

900 mm nr1-3 K C

600 mm nr1-3 K B

300 mm nr1-3 K B

1200 mm nr4-6 K B

900 mm nr4-6 K A,B

600 mm nr4-6 K A,B

300 mm nr4-6 K A

1200 mm nr1-3 S E

900 mm nr1-3 S F

600 mm nr1-3 S G,H

300 mm nr1-3 S G,H

1200 mm nr4-6 S D,E

900 mm nr4-6 S F

600 mm nr4-6 S G 

300 mm nr4-6 S H  

*Grupper som har samma bokstav är inte signifikant skilda 

Graf över medelvärdena, 95% KI 
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Hur mycket större konfokalgrupperna vid 1200 mm från utgångsläget är jämfört 

med släpnålsgrupperna kan ses i Tabell 11.  

Tabell 11. Hur mycket större konfokalgrupperna är jämfört med släpnålsgrupperna vid 1200 mm från 
utgångsläget. 

1200 mm nr1-3 S 1200 mm nr4-6 S

1200 mm nr1-3 K 21% 12%

1200 mm nr4-6 K 106% 90%  

Hur mycket större konfokalgrupperna vid 300 mm är jämfört med konfokalgrup-

perna vid 1200 mm samt hur mycket större 1200 mm nr4-6 K är jämfört med 1200 

mm nr1-3 K kan ses i tabell 12.  

Tabell 12. Hur mycket större konfokalgrupperna vid 300 mm är jämfört med konfokalgrupperna vid 
1200 mm. Samt hur mycket större medelvärdet är vid 1200 mm utan borstar jämfört med 1200 mm 

med borstar. 

300 mm nr1-3 K 300 mm nr4-6 K 1200 mm nr4-6 K

1200 mm nr1-3 K 86% 163% 70%

1200 mm nr4-6 K 9% 54% 0%  

4.3 Resultat av vibrationsmätning 

Grafen över amplitud (acceleration) och tid i sekunder kan ses i Figur 19 för då ban-

det körts med hastigheten 20 m/min och stoppats.  

 

Figur 19. Acceleration hos bandet över tiden 6 minuter efter bandet har stoppats i hastigheten 20 
m/min.  
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Mellan tidsintervallet 200 till 250 sekunder efter att bandet stoppats i Figur 19 ökar 

amplituden för att sedan återgå till den tidigare amplituden. Se Figur 20 för då ban-

det körts med hastigheten 40 m/min och stoppats.  

 

Figur 20. Acceleration hos bandet över tiden 6 minuter efter att bandet har stoppats i hastigheten 40 
m/min. 

Resultatet från FFT över en fem minuters mätperiod när bandet har stoppats för 20 

m/min (a) och 40 m/min (b) kan ses i Figur 21. 

 

 

Figur 21. FFT över 20 m/min (a) och 40 m/min (b).  

 

 

40 m/min (b) 20 m/min (a) 
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Ur Figur 21 kan frekvenser och amplituder läsas av, se Tabell 13.  

Tabell 13. Frekvenser och amplituder från FFT för 20 m/min och 40 m/min.  

Mätgrupp Frekvens (Hz) Amplitud (m/(s*s))

20 m/min 3,8 0,02

20 m/min 4,5 0,05

20 m/min 12 0,013

20 m/min 13 0,02

40 m/min 3,8 0,016

40 m/min 4,6 0,05

40 m/min 12 0,03

40 m/min 13 0,04
 

Både 20 m/min och 40 m/min har en dominant frekvens på cirka 4,5 Hz med en 

amplitud på 0,05 m/s2. Då den frekvensen framkommer vid båda mätningarna med 

samma amplitud är det troligtvis den frekvens som bandet naturligt oscillerar med. 

Övriga frekvenser kan uppstå på grund av excitationen vid stopp. Detta kan förklara 

varför amplituderna vid de övriga frekvenserna är större vid 40 m/min jämfört med 

20 m/min.  

4.4 Resultat av marknadsundersökning  

Ur marknadsundersökningen i kapitel 3.4 och tabell 4 rekommenderades följande 

produkter, se Tabell 14. 

Tabell 14. Rekommenderade mätinstrument från marknadsundersökningen. 

Produktnamn Mätteknik Återförsäljare/tillverkare

InterferoMETER IMS5400-DS Vitljus interferometri Micro Epsilon

InterferoMETER IMS5400-TH Vitljus interferometri Micro Epsilon

ConfocalDT IFD2411 Kromatisk konfokal Micro Epsilon

Optosurf OS-500 Spridningsljus KMK/Optosurf

Nanovea JR100 Kromatiskt vitljus interferometri Nanoeva

IF-Sensor R25 Konfokal mikroskop Mytolerans/Alicona

Infinite Focus XL Konfokal mikroskop Mytolerans/Alicona  

Produkten Optosurf OS-500 rekommenderas främst av dem rekommenderade pro-

dukterna ur marknadsundersökningen. Detta då tidigare forskning påpekar att mät-

tekniken spridningsljus kan mäta tillförlitligt i en industrimiljö.  
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5 Diskussion  

5.1 Släpnålsexperiment och vibrationsmätning 

Vid analys av repor användes bara en släpnålsradie på 2 µm. Skulle en större 

släpnålsradie använts kan färre repor uppstått. Dessutom kan repornas storlek för-

ändras. Släpnålsinstrumentet kalibrerades år 2011 vilket gör att nålkraften kan av-

vika från den inställda. Detta gör att uppkomsten av repor kan förändras om en ka-

librering skulle utförts innan. Dessutom kan kalibreringen göra att mätresultat skil-

jer sig från det verkliga resultatet. Därav kan en utökad osäkerhetsanalys utföras för 

att se hur mycket kalibreringen bidrar till mätosäkerheten. Att testa fler bandtyper 

kan även vara bra för att se om flera band får repor eller endast bandet med 𝑅𝑎-vär-

det 0,08 µm. Det glömdes att ta en bild innan släpnålsmätningarna vid sidan som sli-

pats till 𝑅𝑎-värde 0,2 µm. Detta ger då oss ingen bild före mätningar men eftersom 

repor inte kunde ses så anses dem nuvarande bilderna vara adekvata för ändamålet.  

Släpnålsmätningsresultaten vid rep experimentet tyder på att upprepade ytjämnhets-

mätningar med släpnål ändrar ytjämnheten utifrån att det är en relativt stor skillnad 

mellan största och minsta mätvärdet vid båda sidorna, 36 procent vid 𝑅𝑎 0,08 µm 

och 15 procent vid 𝑅𝑎 0,2 µm. Dock kan det också förklaras av att släpnålen har en 

begränsad upplösning, spridningen av resultatet som släpnålen ger samt yttre stör-

ningsmoment. För att kunna dra en slutsats krävs det att vidare analys utförs i en 

miljö så fri från störningar som möjligt och att släpnålen är fastmonterad så samma 

yta mäts hela tiden. Då släpnålsinstrumentets släpnål består av diamant kommer det 

alltid att påverka ytan som mäts. Detta då hårdheten för diamant är större än för 

stål. Anledningen till att reporna endast är synliga vid 𝑅𝑎 0,08 µm kan bero på att 

släpnålen är för liten för att synas på de grövre ytorna. Men vidare analys krävs för 

att säkerhetsställa detta.  

Vid vibrationsmätningsexperimentet utfördes mätningarna så nära det till det konfo-

kala mätinstrumentet som det gick utan att utsätta mätare och produktionslinjen för 

risk. Hade en närmare mätning gått att utföra hade mätningen blivit tillförlitligare. 

Arduinon var monterad på ett skumgummiark för att inte den skulle komma i kon-

takt med bandet eftersom detta hade lett till kortslutning av kortet. Detta kan ha på-

verkat vibrationskänsligheten och bidragit till störningar. Dessutom kan amplituden 

blivit dämpad. Då risken att förstöra kortet ökade om ett annat monteringsalternativ 

valts ansågs skumgummiarket vara adekvat. Vid mätning då bandet körts med en 

hastighet på 20 m/min befann sig operatörer på en övergående brygga som fanns 

över bandet. Detta kan förklara störningarna som uppkom mellan 200 och 250 se-

kunder i Figur 19. När bandet kördes med 40 m/min befann sig alla operatörer i 

operatörsrummet vilket kan ha bidragit till att störningar inte uppkom vid denna 

hastighet.  
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Vid vibrationsanalysen går det inte att helt återskapa förhållandena som fanns vid ex-

perimentet som utfördes av uppdragsgivaren. Där kan yttre faktorer såsom fler ma-

skiner i drift påverkat bandet. Detta gör att man inte kan dra en 100 procentig 

koppling mellan hur bandet oscillerade under våra experiment och hur det gjorde 

då. Men vi ser hur bandet beter sig när det stoppas för mätning vid två olika hastig-

heter. Vi ser också hur bandet påverkas av yttre faktorer då när operatörer befann 

sig på bryggan är amplituden ganska hög på 0,08 m/s2 mellan 120 sekunder och 240 

sekunder när bandet stoppats vid 20 m/min. När bandet stoppades vid 40 m/min 

avtar amplituden gradvis och planar ut, små oscillationer återstår men man ser tyd-

ligt att då inga personer befinner sig vid bandet avtar oscillationerna med tiden. 

Detta kan förklara varför mätvärdena varierar vid konfokalmätningarna då andra ar-

betsmoment kan ha utförts samtidigt vilket får bandet att oscillera.  

5.2 Analys av ytjämnhetsmätdata 

Ytjämnhetsmätdatat mättes av uppdragsgivaren år 2020. Detta gör att osäkerheter 

kan finnas då vi inte kunde vara med och själva planera samt utföra experimentet. 

Däremot har information getts hur experimentet gick till väga. Det konfokala kon-

taktfria mätinstrumentet var inställt av Microepsilon och inställningarna var varken 

tillgängliga för oss eller uppdragsgivaren. Hade dessa inställningar varit tillgängliga 

för oss hade experimentet gått att beskriva tydligare och göra data tillförlitligare. 

Om vi själva utfört mätningar hade vi inte heller haft möjligheten att ställa in det 

konfokala mätinstrumentet vilket gör att detta inte påverkar resultatet. 

Resultatet från släpnålsmätningen har en lägre spridning jämfört med konfokalmät-

ningarna vilket indikerar att släpnålsmätning ger ett noggrannare och mer tillförlit-

ligt resultat i industrimiljö. Dock menar litteraturstudien att släpnålsmätning har en 

begränsad upplösning på grund av nålradien. Detta kan göra att ytjämnheten un-

derskattas då nålen inte kan tränga ned i de djupaste dalarna. Det mätinstrument 

som i analysen antas mäta korrekt är släpnålsinstrumentet. Detta då uppdragsgivaren 

anser denna teknik som godkänd i deras produktion samt att den är beskriven i stan-

darder. Släpnålens mätvärden ökar stadigt från 300 mm till 1200 mm, detta kan för-

klaras av att bandets oscillation gör att nålen att inte kunna tränga ned i de djupaste 

dalarna vilket kommer att underskatta 𝑅𝑧-parametern.  
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Det är en statistisk signifikant skillnad mellan det konfokala medelvärdet vid 1200 

mm nummer ett till tre och det konfokala medelvärdet fyra till sex vid 1200 mm. 

Detta indikerar att plexiglaset gör skillnad i mätningarna. Det finns ingen signifikant 

skillnad mellan släpnålsmedelvärdet vid 1200 mm nummer fyra till sex och konfo-

kala medelvärdet nummer ett till tre. Spridningen hos det konfokala mätinstrumen-

tet minskar också desto längre bort mätning sker från utgångsläget. Detta indikerar 

att det är möjligt att utföra noggranna mätningar med det kontaktfria konfokala mät-

instrumentet om rätt förutsättningar finns. 

En potentiell felkälla till att släpnålens mätningar skiljer sig mellan 300 mm från 

bandkanten till 1200 mm kan vara att slipmaskinen inte slipar exakt samma ytjämn-

het över hela bandet. Vi förutsätter dock att slipmaskinen slipar jämnt över hela ban-

det eftersom den inte är ställbar längs bandets bredd. Dock kan det vara intressant 

att undersöka om slipmaskinen slipar bandet jämnt i framtiden.  

5.3 Utvärdering av marknadsundersökningen 

Vid priskontrollen undersöktes bara inköpspriset för sensorer och mätinstrument. 

Pris för installationen och kringliggande utrustning för sensorn undersöktes inte då 

detta ansågs vara utanför arbetets mål samt uppdragsgivaren uppgift. Därför kan en 

utrustning som har ett billigare inköpspris rekommenderats som kanske är betydligt 

svårare och dyrare att installera jämfört med utrustning som har ett högre inköps-

pris. För att undersöka priserna efterfrågades endast en prisindikation från företa-

gen. Priset vid en offert kan därför skilja sig en del från den prisindikation vi fått. Vi 

anser därför att det är uppdragsgivarens ansvar att undersöka detta noggrannare.  

För att avgöra om en utrustning kan implementerats krävs det att den testas i miljön 

som den är tänkt att användas i. Även att tillverkarna av mätinstrumenten menar att 

deras produkt fungerar går det inte att rekommendera en produkt som garanterat 

kommer att fungera i miljön utan marknadsundersökningen är tänkt att vara en för-

studie på lämpliga utrustningar som har potential att implementeras. I litteraturstu-

dien framkommer det att det krävs tester för att ersätta släpnålsmätning med kon-

taktfri mätning innan det kan göras med säkerhet. Att flera tekniker rekommenderas 

beror på att det finns individuella problem för alla tekniker. Detta gör att man kan 

läsa vilka för- och nackdelar som finns med metoderna i litteraturstudierna för att 

sedan se vilka mätinstrument som rekommenderas utifrån hur metoderna fungerar 

och påverkas av miljön.  
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5.4 Hållbarhets- och samhällsetiska aspekter  

Utifrån experimenten har kunskapen ökat till hur ytjämnhetsmätningarna påverkas i 

uppdragsgivarens produktionsmiljö. Både med släpnålsinstrument och kontaktfri 

konfokal ytjämnhetsmätare. Vid implementering av automatiserad kontaktfri yt-

jämnhetsmätning behöver inte operatörer befinna sig i maskinlinjen vilket minskar 

risker och påfrestningar på operatörer. Detta gör att arbetsmiljön förbättras och ar-

betsplatsen blir säkrare.  

Den mänskliga faktorn minskas i produktionen vilket ökar repeterbarheten vid mät-

ningar. Detta kan leda till att band inte behöver slipas om på grund av felaktig mät-

ning vilket minskar effektbehovet i produktionen. Vid kontaktfri mätning tas risken 

bort för repor som finns vid släpnålsmätning vilket förbättrar bandets kvalitet. Detta 

leder till att företaget kan effektivisera sin produktion, sälja fler band samt tillverka 

banden till ett billigare pris. Ett högre pris kan även rättfärdigas av kunden då kraven 

tillförlitligare kan uppfyllas. Materialåtgången blir även mindre om band inte behö-

ver kasseras vilket gör att naturresurser inte behöver användas i lika stor utsträck-

ning vilket minskar miljöpåverkan vid slipningsprocessen. Detta är i enlighet med 

FN:s globala mål för hållbar konsumtion och produktion. Om mindre materialåt-

gång uppfylls minskar även det ekologiska fotavtrycket som uppstår vid tillverkning 

av stålet och förädling. Dessutom slipper transporter ske med band som kasseras. 

Skulle fler produktioner än stålbandsindustrin implementera kontaktfri ytjämnhets-

mätning hade materialåtgången även minskat då färre produkter med visuella krav 

skulle påverkas av släpnålsmätningar. Produktiviteten hade även ökat då mätning-

arna kan ske snabbare än med släpnålsmätning.  
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6 Slutsatser och fortsatt arbete  

Nedan presenteras slutsatser som dragits i arbetet. 

• Utifrån experimentresultaten och de statistiska beräkningarna kan slutsatsen 

dras att släpnålsmätningen är noggrannare än konfokala mätningarna. Detta 

utifrån att spridningen är mindre i resultaten som ges med släpnålsinstru-

mentet än konfokala mätinstrumentet. Det går även att se att släpnålens- och 

konfokala mätinstrumentets medelvärdesresultat är statistiskt skilt från 

varandra med en konfidensgrad på 95 procent.  

• Den andra slutsatsen som drogs var att vibrationer, smuts, form och 

släpnålsradie påverkar ytjämnhetsmätningar i industrimiljö. För att minska 

påverkan från dessa parametrar kan vibrationer mätas kontinuerligt och kon-

taktfri ytjämnhetsmätning påbörjas då vibrationsamplituden avtar samt börja 

mäta då bandet slutat oscillera med en hög amplitud vilket enligt vibrations-

mätningen blir efter 150 sekunder. Dessutom bör operatörer inte röra sig 

vid bandet under mätprocessen samt att de vibrationsdämpande borstarna 

användas under mätningarna. Dessutom bör ytan rengöras samt rätas ut in-

nan mätningarna. En nålradie på 2 µm eller mindre bör användas vid 

släpnålsmäning.  

Nedan presenteras förslag på fortsatt arbete. 

• Mätinstrumenten som rekommenderats i marknadsundersökningen kan tes-

tas i produktionsmiljön för att se hur tillförlitligt dem mäter. Samt att utreda 

kostnaden att integrera dem rekommenderade mätinstrumenten, både i pro-

duktionen och med styrsystemet Profinet.  

• Utföra experiment som är baserade problemen som identifierades i littera-

turstudien i uppdragsgivarens produktionsmiljö. Med både den nuvarande 

kontaktfria mätaren och med dem som rekommenderats i marknadsunder-

sökningen.  

•  Undersöka om slipmaskinen slipar ojämnt. Genom att slipa flera band, 

skapa provbitar som tas vid olika avstånd från bandkanten och undersöka i la-

boratoriemiljö.  

• Utföra vibrationsanalyser under en längre tid på flera band med olika di-

mensioner, när produktion är i gång, olika körsträckor och med olika hastig-

heter på bandet. För att se ett tydligt samband mellan bandhastighet, bandets 

egenskaper och hur lång sträcka bandet körts innan det stannas då vibration-

erna mäts. 
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A1 

Bilaga A 

Bilder som togs vid experiment kring om släpnålsmätning orsakar repor på provbit. 

Se Figur 1 till Figur 4 för sidan med 𝑅𝑎-värdet 0,08 µm och Figur 5 till Figur 7 för 

sidan med 𝑅𝑎-värdet 0,2 µm. Innan mätningarna togs en bild och efter varje 

släpnålsmätning togs en bild. Bilderna är numrerade och för varje ny bild har en 

mätning utförts. 

A.1 Bilder vid sida med Ra-värdet 0,08 µm 

  

  

  

1. 2. 

3. 4. 

5. 6. 

Figur 1. Bilder på bandet med Ra 0,08 µm taget med mikroskop efter varje mätning. 
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Figur 2. Bilder på bandet med Ra 0,08 µm taget med mikroskop efter varje mätning. 
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Figur 3. Bilder på bandet med Ra 0,08 µm taget med mikroskop efter varje mätning. 
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Figur 4. Bilder på bandet med Ra 0,08 µm taget med mikroskop efter varje mätning. 

A.2 Bilder vid sida med Ra-värdet 0,20 µm 
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Figur 5. Bilder på bandet med Ra 0,2 µm taget med mikroskop efter varje mätning. 
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Figur 6. Bilder på bandet med Ra 0,2 µm taget med mikroskop efter varje mätning. 
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Figur 7. Bilder på bandet med Ra 0,2 µm taget med mikroskop efter varje mätning. 
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A.3 Resultat av mätningarna  

Se Tabell 1 för mätdata från experimentet vid ytan som slipats till 𝑅𝑎-värdet 0,08 

µm. 

Tabell 1. Mätdata från experiment kring om släpnålsmätning orsakar repor. Mätning har skett på 
sidan av provbiten som slipats till Ra-värdet 0,08 µm. Bildnummer hänvisar till Bilaga A. 

Ra [µm] Mätordning Bild nr

0,096 1 2
0,074 2 3
0,077 3 4
0,067 4 5
0,064 5 6
0,069 6 7
0,063 7 8
0,064 8 9
0,064 9 10
0,068 10 11
0,063 11 12
0,063 12 13
0,07 13 14

0,062 14 15
0,078 15 16
0,065 16 17
0,081 17 18
0,072 18 19
0,064 19 20
0,075 20 21  

Se Tabell 2 för mätdata från experimentet vid ytan som slipats till 𝑅𝑎-värdet 0,2 

µm. 

Tabell 2. Mätdata från experiment kring om släpnålsmätning orsakar repor. Mätning har skett på 
sidan av provbiten som slipats till Ra-värdet 0,2 µm. Bildnummer hänvisar till Bilaga A. 

Ra [µm] Mätordning Bild nr

0,239 21 24
0,262 22 25
0,246 23 26
0,225 24 27
0,223 25 28
0,243 26 29
0,252 27 30
0,247 28 31
0,244 29 32
0,231 30 33
0,232 31 34
0,252 32 35
0,242 33 36
0,25 34 37

0,239 35 38
0,238 36 39
0,251 37 40
0,239 38 41
0,256 39 42
0,238 40 43  
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Bilaga B 

B.1 Analys av fullständiga mätgrupper 

Data skrevs in i Minitab enligt Figur 1.  

 

Figur 1. Hur mätdata har skrivits in i Minitab. 
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Figur 2 och Figur 3 visar inställningarna för test av likvärdig varians. 

 

Figur 2. Vilka grupper som tagits med i test för likvärdig varians. 

 

Figur 3. Konfidensintervall och om test för normaldistribution har körts.  
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Utifrån detta fås följande resultat ut. Se Figur 4 till Figur 5.  

 

Figur 4. Resultat av test för likvärdig varians. 

 

Figur 5. Vilka grupper som har likvärdig varians och vilka grupper som inte har likvärdig varians.  
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Utifrån Figur 5 ser man att konfokal nr1-3 och konfokal nr4-6 har likvärdig varians. 

Släpnål nr1-3 och släpnål nr4-6 har också likvärdig varians. Vid jämförelse av medel-

värden kan då inte likvärdig varians antas.  

Vid variansanalysen användes följande inställningar, se Figur 6 till Figur 8 

 

Figur 6. Vilka grupper som jämförts vid variansanalysen. 

 

Figur 7. Konfidensintervall och om likvärdig varians antas.  
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Figur 8. Resultat som ska redovisas, jämförelsemetod och felgräns.  

B.2 Analys av uppdelade mätgrupper 

Data skrevs in enligt Figur 9 och Figur 10.  

 

Figur 9. Hur mätdata skrevs in för mätdata från konfokalmätningarna. K indikerar att mätdata är 
konfokal. 

 

Figur 10. Hur mätdata skrevs in för släpnålsmätningarna. S indikerar att mätdata är släpnål. 
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Variansen antogs skilja utifrån Resultat från B.1, se Figur 5. Följande grupper använ-

des vid variansanalysen, se Figur 11. 

 

Figur 11. Mätgrupperna som användes vid variansanalysen. Markerad data användes.  

Samma inställningar användes som vid analysen i B.1, se Figur 7 och Figur 8.  

B.3 Resultat för analys av fullständiga mätgrupper 

För resultat av Welchs test se tabell 1. 

Tabell 1. Resultat från Welchs test vid jämförelse med konfokal mätgrupp ett till tre, konfokal 
mätgrupp fyra till sex, släpnål mätgrupp ett till tre och släpnål mätgrupp fyra till sex. 

Welchs Test DF Num DF Den F-Värde P-värde

3 73,1172 156,58 0,000  

R-kvadratvärdet för analysen kan ses i Tabell 2.  

Tabell 2. R-kvadratvärde vid jämförelse med konfokal mätgrupp ett till tre, konfokal mätgrupp fyra 
till sex, släpnål mätgrupp ett till tre och släpnål mätgrupp fyra till sex. 

Modell R-kvadrat R-kvadrat(justerad) PRESS
R-kvadrat(förutspått 

värde)

79,55% 79,11% 345,017 78,36%
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B.4 Resultat för analys av uppdelade mätgrupper 

Se Tabell 3 för resultat av Welchs test.  

Tabell 3. Resultat från Welchs test vid jämförelse då medelvärden evaluerats för varje mätdistans. 

Welchs Test DF Num DF Den F-Värde P-värde

15 47,6258 214,75 0,000  

R-kvadratvärdena för modellen antecknades i Tabell 4. 

Tabell 4. R-kvadratvärde vid jämförelse då medelvärden evaluerats för varje mätdistans. 

Modell R-kvadrat R-kvadrat(justerad) PRESS
R-kvadrat(förutspått 

värde)

93,25% 92,26% 136,170 91,46%
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Bilaga C 

 

Koden som användes för att programmera Arduino nano 33 IoT till att mäta accele-

rationer:  

#include <Arduino_LSM6DS3.h> 

 

char Goorstop = 'a'; // Starta mätning vid 'a', stoppa vid 'b' 

bool started = false; // Global variabel för att hålla koll på om 

mätningen har startat 

unsigned long startTime = 0; // Variabel för att hålla koll på 

starttiden 

 

void setup() { 

  Serial.begin(115200); 

  while (!Serial); 

 

  if (!IMU.begin()) { 

    Serial.println("Failed to initialize IMU!"); 

    while (1); 

  } 

  Serial.println("Accelerometer samplingsfrekvens = " + 

String(IMU.accelerationSampleRate()) + " Hz"); 

  Serial.println("Påbörja mätningar med 'a' och stoppa mätningarna 

med 'b'"); 

} 

 

void loop() { 

  float x, y, z; 

 

  if (Serial.available() > 0) { 

    Goorstop = Serial.read(); 

    if (Goorstop == 'a' && !started) { 

      Serial.println("Mätning startas!"); 

      Serial.println("Tid (ms), Acceleration X (m/s^2), Acceleration 

Y (m/s^2), Adjusted Acceleration Z (m/s^2)"); 

      started = true; 

      startTime = millis(); // Initialisera starttiden 

    } else if (Goorstop == 'b' && started) { 

      Serial.println("Mätning stoppas"); 

      started = false; 

    } 

  } 

 

  if (started) { 

    if (IMU.accelerationAvailable()) { 

      IMU.readAcceleration(x, y, z); 



 

C2 

 

 

      // Konvertera till m/s^2 genom att multiplicera med 9.81 

(gravitationen) 

      x *= 9.81; 

      y *= 9.81; 

      z *= 9.81; 

 

      // Justera för jordens gravitationsacceleration längs Z-axeln 

      float adjusted_z = z - 9.81; 

 

      // Skriv ut tid och justerad acceleration längs alla tre axlar 

      SerialUSB.print(millis() - startTime); 

      SerialUSB.print(", "); 

      SerialUSB.print(x); 

      SerialUSB.print(", "); 

      SerialUSB.print(y); 

      SerialUSB.print(", "); 

      SerialUSB.println(adjusted_z); 

       

       

    } 

  } 

} 
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Bilaga D 

Tabell 1 visar alla produkter som använts marknadsanalysen. Tabell 1 innehåller 

sökord, datum, länk, företag/tillverkare, produktnamn och mätteknik som mätin-

strumenten bygger på.  
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Tabell 1. Tillhörande sökord, datum, länk, företag/tillverkare, produktnamn och mätteknik som an-

vänts i marknadsundersökningen. 

Sökord Länk Datum Företag/Tillverkare Produktnamn Mätteknik 

Ytjämnhetsmätare

https://kmk-

instrument.se/produkter/matteknik/kontur-

och-yta/beroringsfria-ytjamnhetsmatare-2d-

3d/precitec-kromatiska-konfokal-prober

2024-03-27 KMK
Precitec kromatiska konfokal 

prober
Kromatisk konfokal 

Ytjämnhetsmätare

https://kmk-

instrument.se/produkter/matteknik/kontur-

och-yta/beroringsfria-ytjamnhetsmatare-2d-

3d/optosurf-os-500-sensor

2024-03-27 KMK Optosurf OS 500 Sensor Spridningsljus

Beröringsfri och 

ytjämnhetsmätare

https://shop.mitutoyo.se/web/mitutoyo/sv_SE/mitutoyo

/Formtracer%20Extreme%20SV-

C4500CNC%20HYBRID%20Type%201/Formtracer%20Ex

treme%20SV-

C4500CNC%20HYBRID%20Typ%201/index.xhtml

2024-03-27 Mitutoyo
SV-C4500CNC 

Hybridmodell 1A
Konfokal/ släpnål

Genom KMK

https://www.heliotis.com/en/se

nsors/series-4/ 2024-03-28 Heliotis
Heliinspect series 4 

H8/H8M
Vitljus interferometri

Genom KMK

https://www.heliotis.com/en/s

ensors/series-4/ 2024-03-28 Heliotis
Heliinspect series  4 

H9/H9M
Vitljus interferometri 

Genom KMK

https://www.heliotis.com/en/se

nsors/serie-3_en/ 2024-03-28 Heliotis Heliinspect series 3 H6 Vitljus interferometri 

Genom KMK

https://www.heliotis.com/en/se

nsors/serie-3_en/ 2024-03-28 Heliotis Heliinspect series 3 H4 Vitljus interferometri 

Genom KMK

https://www.heliotis.com/en/se

nsors/serie-3_en/ 2024-03-28 Heliotis Heliinspect series 3 H3 Vitljus interferometri 

Genom KMK

https://www.heliotis.com/en/se

nsors/serie-3_en/ 2024-03-28 Heliotis
Modular WLI mearsuring 

head HeliCam C3 + WLI7
Vitljus interferometri 

Genom KMK

https://www.heliotis.com/en/se

nsors/serie-3_en/ 2024-03-28 Heliotis Modular WLI kit WLI 5/C3 Vitljus interferometri 

Beröringsfri och 

ytjämnhetsmätare

https://www.mytolerans.se/mah

rs-matsystem/optisk-

matning/marsurf-cpcl-select

2024-03-28 Mahrs MarSurf CP select (CLA 0.6) Optisk konfokal

Beröringsfri och 

ytjämnhetsmätare

https://www.mytolerans.se/mah

rs-matsystem/optisk-

matning/marsurf-cm-explorer

2024-03-28 Mahrs
MarSurf CM explorer (160 

XS)
Konfokal mikroskop

Beröringsfri och 

ytjämnhetsmätare

https://www.mytolerans.se/mah

rs-matsystem/optisk-

matning/marsurf-cpcl-select

2024-03-28 Mahrs MarSurf CL select (CLS 0.2) Optisk konfokal

Beröringsfri och 

ytjämnhetsmätare

https://www.mytolerans.se/mah

rs-matsystem/optisk-

matning/marsurf-wi-50

2024-03-28 Mahrs Marsurf WI 50 Vitljus interferometri 

Genom KMK

https://www.precitec.com/optical-3d-

metrology/products/chromatic-line-scan-

camera/chromatic-vision-camera/ 2024-03-28 Precitec CHRocodile CVC Kromatisk konfokal

Genom KMK

https://www.precitec.com/optic

al-3d-metrology/products/line-

sensors/chrocodile-cls-hs/

2024-03-28 Precitec Chrocodile CLS HS Kromatisk konfokal

Genom KMK

https://www.precitec.com/optical-

3d-metrology/products/area-scan-

sensors/flying-spot-scanner/
2024-03-28 Precitec Flying Spot scanner Vitljus interferometri 

non contact och surface 

roughness measurement

https://www.novacam.com/pro

ducts/surfaceinspect-for-3d-

metrology-dimensions-roughness-

2024-03-28 Novacam Surfaceinspect system
Low-cocherance 

interferometry 

non contact och surface 

roughness measurement

https://www.olympus-

ims.com/en/microscopes/laser-

confocal/ols5100/

2024-03-28 Olympusims LEXT OLS51 00 3D
Konfiokalt Laserskanande 

mikroskop

surface roughness 

measurement instrument 

non contact

https://www.kosakalab.co.jp/e

nglish/product/precision/coars

eness/

2024-04-03 Koska laboratory LTD Non-contact detector Okänt 

Genom Microepsilon

https://www.micro-

epsilon.com/distance-

sensors/interferometers/5400-

ds/

2024-04-05 Micro epsilon
InterferiMETER IMS5400-

DS
Vitljus interferometri

Genom Microepsilon

https://www.micro-

epsilon.com/distance-

sensors/interferometers/5400-

th/

2024-04-05 Micro epsilon InterferiMETER IMS5400-TH Vitljus Interferometri

Beröringsfri och 

ytjämnhetsmätare

Mitutoyo, Produkt: SV-

C4500CNC Hybridmodell 1B 

[mm]

2024-04-05 Mitutoyo
SV-C4500CNC 

Hybridmodell 1B
Konfokal/ släpnål

Genom Microepsilon

https://www.micro-

epsilon.com/distance-

sensors/interferometers/5420-

th/

2024-04-05 Micro epsilon
InterferiMETER IMS5420-

TH
Vitljusi nterferometri 

Genom Microepsilon

https://www.micro-

epsilon.com/distance-

sensors/interferometers/5600-

ds/

2024-04-05 Micro epsilon InterferiMETER 5600-DS Vitljus interferometri

Genom Microepsilon

https://www.micro-

epsilon.com/distance-

sensors/confocal-

sensors/confocaldt-ifc2465-

2024-04-05 Micro epsilon ConfocalDT IFC2465/66 Konfokal

Genom Microepsilon

https://www.micro-

epsilon.com/distance-

sensors/confocal-

sensors/confocaldt-ifc2421-

2024-04-05 Micro epsilon ConfocalDT IFC2421/22 Konfokal

Genom Microepsilon

https://www.micro-

epsilon.com/distance-

sensors/confocal-

sensors/confocaldt-ifd2410-

2024-04-05 Micro epsilon ConfocalDT IFC2410/2415 Konfokal

Genom Microepsilon

https://www.micro-

epsilon.com/distance-

sensors/confocal-

sensors/confocaldt-ifd2411/

2024-04-05 Micro epsilon ConfocalDT IFD2411 Konfokal

Genom Uppdragsgivare
https://nanovea.com/instrument

s/jr100/
2024-04-12 Nanovea Nanovea JR100

Kromatiskt vitljus 

interferometri  
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Relevant data antecknades för varje mätinstrument, se Tabell 2, Tabell 3 och Tabell 

4. 

Tabell 2. Relevant data för varje mätinstrument. 

Produktnamn Data Mätteknik

Precitec kromatiska 

konfokal prober

Lateral upplösning: 1,8 µm                                     

Axiell upplsöning: 2 nm                               

Mätområde: 100 µm 

Kromatisk konfokal 

Optosurf OS-500 Ra: 0,001 µm (ungefär)                                                   Spridningsljus

SV-C4500CNC 

Hybridmodell 1A

Upplösning: 25 nm                       

Mätområde: 1200 µm              

Arbetsavstånd: 21 mm                          

Konfokal/ släpnål

Heliinspect series 4 

H8/H8M

Upplösning: 0,12-0,24 µm                

Mätarea: 0,13*0,12 mm^2
Vitljus interferometri

Heliinspect series  4 

H9/H9M

Upplösning: 8-4 µm                           

Mätarea: 4,10*4,35 mm^2
Vitljus interferometri 

Heliinspect series 3 H6

Lateral upplösning: 0,8 µm       

Arbetsavstånd: 2,52 mm                         

RMS: 50 nm 

Vitljus interferometri 

Heliinspect series 3 H4

Lateral upplösning: 40 µm                  

Vertikal upplösning: 100 nm             

Arbetsavstånd: 16 mm

Vitljus interferometri 

Heliinspect series 3 H3

Lateral upplösning: 1,6 µm                 

Vertikal upplösning: 200 nm              

Arbetsavstånd: 2,8 mm 

Vitljus interferometri 

Modular WLI mearsuring 

head HeliCam C3 + WLI7
N/A Vitljus interferometri 

Modular WLI kit WLI 5/C3

Lateral upplösning: 0,8 µm                 

Vertikal upplösning: 50 nm     

Arbetsavstånd: 2,52 mm

Vitljus interferometri 
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Tabell 3. Relevant data för varje mätinstrument. 

MarSurf CP select (CLA 0.6)

Lateral upplösning: 2 µm                        

Vertikal upplösning: 0,020 

µm                 Mindre 

mätomårde Vertikal: 0,006 

Optisk konfokal

MarSurf CM explorer (160 

XS)

Ra: 0,079 µm                                                   

U: 0,003 µm                                                    

S: 0,0004 µm

Konfokal mikroskop

MarSurf CL select (CLS 0.2)

Lateral upplösning: 1 µm                        

Vertikal upplösning: 0,020 

µm                 

Optisk konfokal

Marsurf WI 50 Vertikal upplösning: 0,2 nm Vitljus interferometri 

CHRocodile CVC Lateral upplösning: 0,6 µm Kromatisk konfokal

Chrocodile CLS HS Lateral upplösning: 1 µm Kromatisk konfokal

Flying Spot scanner N/A Vitljus interferometri 

Surfaceinspect system Axial upplösning: 0,5 µm
Low-cocherance 

interferometry 

LEXT OLS51 00 3D N/A
Konfiokalt Laserskanande 

mikroskop

Non-contact detector
Upplösning: 0,2-0,5 nm              

Repeterbarhe:t 10 nm 
Okänt

SV-C4500CNC 

Hybridmodell 1B

Upplösning: 5 nm                       

Mätområde: 100 µm              

Arbetsavstånd: 12 mm                          

Konfokal/ släpnål
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Tabell 4. Relevant data för varje mätinstrument. 

InterferoMETER IMS5400-

DS
Upplösning: <1 nm                                Vitljus interferometri

InterferoMETER IMS5400-

TH
Upplösning: <1 nm                                Vitljus interferometri

InterferoMETER IMS5420-

TH
Upplösning: <1 nm                                Vitljus interferometri

InterferiMETER 5600-DS Upplösning: <30 pm  Vitljus interferometri

ConfocalDT IFC2465/66
Upplösning: 4 nm  till 97 

nm beroende på sensor
Kromatisk Konfokal

ConfocalDT IFC2421/22
Upplösning: 4nm till 207 

nm beroende på sensor 
Kromatisk Konfokal

ConfocalDT IFC2410/2415 Upplösning: 8 nm Kromatisk Konfokal

ConfocalDT IFD2411 Upplösning: 12 nm Kromatisk Konfokal

Nanovea JR100
Upplösning: 1 nm                            

repterbarhet Ra: 14 nm

Kromatiskt vitljus 

interferometri

IF-sensor R25 Upplösning: 0,08 µm  
Chromatiskt konfokal 

microskop

Infinite Focus XL Upplösning: 0,08  µm
Chromatiskt konfokal 

microskop
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Mätinstrument har analyserats om det är möjligt att implementeras i industrimiljö 

beroende på funktionsbeskrivningen samt om utrustningen är ämnad för ytjämnhet 

eller om huvudfunktionen är något annat, Se Tabell 5 till Tabell 7.  

Tabell 5. Huvudfunktion och om utrustningarna är lämpade för ytjämnhet. 

Produktnamn Användingsområde

Precitec kromatiska konfokal prober

Är ämnad för ytjämnhetsmätning.                                                                   Kan 

justeras efter applikation och behov. Kan maximalt mäta med mätfrekvensen 66 

kHz. Lämpar sig för manuella och automatiska system. Kan mäta alla typer av 

material och ytor. 

Optosurf OS-500-32

Kan implementeras direkt i produktion för kvalitetskontroll och 

processövervakning. Är ämnad för ytjämnhetsmätning, saknas dock data för hur 

fint utrustningen kan mäta. Kan mäta finbearbetade detaljer, snabba mätningar.

SV-C4500CNC Hybridmodell 1A

Vibrationsdämpad som standard. Är helt CNC-styrd och varje axel kan 

maximalt färdas med 200 mm/min. Är ämnad för ytjämnhetsmätning.                                                         

Svårt att implementera i en produktionslina. Både kontakt- och kontaktfri 

mätning. 

Heliinspect series 4 H8/H8M

Industriklassad vitjus interferometri.                                                                Kan 

implementeras direkt i produktionslinan. Snabba mätningar och hög 

upplösning. Kan mäta ytjämnhet men oklart hur exakt då det ej fråmgår i 

databladet.

Heliinspect series  4 H9/H9M

Industriklassad vitjus interferometri. Kan implementeras direkt i 

produktionslinan. Snabba mätningar och hög upplösning. Kan mäta ytjämnhet 

men oklart hur exakt då det ej fråmgår i databladet.

Heliinspect series 3 H6

Industriklassad vitjus interferometri. Kan producera repeterbara resultat vid 

svårmätta material. Kan implementeras direkt i produktionslinan.                                       

Kan mäta ytjämnhet enligt EN ISO 25178.

Heliinspect series 3 H4

Industriklassad vitjus interferometri.                                                                 Kan 

implementeras direkt i produktionslinan.                                                  Är oklart 

om den är ämnad för ytjämnhet men kan kontrollera geometriska egenskaper.

Heliinspect series 3 H3

Industriklassad vitjus interferometri. Kan implementeras direkt i 

produktionslinan.                                               Den är ämnad för 

ytjämnhetsmätning.

Modular WLI mearsuring head HeliCam C3 

+ WLI7

 Kan implementeras direkt i produktionslinan. Är oklart om den är ämnad för 

ytjämnhetsmätning men kan användas för planhetsmätning, hitta defekter och 

mäta böjningar.

Modular WLI kit WLI 5/C3

Används för mätning av geometriska egenskaper. Snabb och 

vibrationsdämpande. Rekomenderas att integreras i maskiner som inpekterar 

elektroniska komponenter.
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Tabell 6. Huvudfunktion och om utrustningarna är lämpade för ytjämnhet. 

Produktnamn Användingsområde

MarSurf CP select (CLA 0.6)

Ytjämnhetsmätning enligt ISO 4287 och ISO 13565/ISO 25178. Kan anpassas 

till olika mätuppgifter och individuell automatisering. Har stor mätyta och hög 

precision. Snabba mätningar, mätfrekvens på 4 kHz

MarSurf CM explorer (160 XS)

Ytjämnhetsmätning enligt ISO 4287 och ISO 13565/ISO 25178. Lämplig för 

laboratoriemätningar samt kvalitetetsmätningar i produktion. Den är inte så 

omgivningskänslig. Snabba mätningar. Hög upplösning även vid stor mätyta.

MarSurf CL select (CLS 0.2)
Optimerad för stor areamätning. Oklart om den mäter ytjämnhet som MarSurf 

CP select (CLA 0.6). Snabba mätningar, mätfrekvens på 2 kHz.

Marsurf WI 50 

Ytjämnhetsmätning enligt ISO 4287 och ISO 13565/ISO 25178. 

Högprecisionsmätverktyg lämpad för forskning och kvalitetssäkring. Snabba 

mätningar. Hög upplösning även vid stor mätyta. Kan användas för Kvalificering 

och kvantifiering av ytjämnheten.

CHRocodile CVC
Konfokal sensor som används för kvalitetssäkring. Oklart om ytjämnhet kan 

mätas.  

Chrocodile CLS HS Konfokal sensor som snabbt kan mäta ytjämnhet i produktionslinjen. 

Flying Spot scanner
Interferometrisk mätare som kan mäta både tjocklek och ytjämnhet.  

Mätningarna är snabba och kan göras i och utanför produktionslinjen.

Surfaceinspect system
Low-coherence interferometri system som är modulärt. Systemet kan mäta 

ytjämnhet med mikrometer upplösning och går att automatisera. 
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Tabell 7. Huvudfunktion och om utrustningarna är lämpade för ytjämnhet. 

Produktnamn Användingsområde

LEXT OLS51 00 3D
Laserskannande mikroskop som utvecklats för material forskning och felanalys. Kan 

användas för att mäta ytjämnhet och form. 

Non-contact detector Kontaktfri mätning av invändiga rör. Tekniken är okänd men bygger på laser. 

SV-C4500CNC Hybridmodell 1B

Vibrationsdämpad som standard. Är helt CNC-styrd och varje axel kan maximalt färdas 

med 200 mm/min. Är ämnad för ytjämnhetsmätning.                                                       

Svårt att implementera i en produktionslina. Både kontakt- och kontaktfri mätning. 

InterferiMETER IMS5400-DS
Vitljus interferometri som kan anavändas i industrier med nanometer upplösning. 

Enligt mail från micro epsilon kan mätaren mäta ytjämnhet. 

InterferiMETER IMS5400-TH

Vitljus interferometri som kan anavändas i industrier med nanometer upplösning.Den 

är även opimerad för att användas i industrimiljö. Enligt mail från micro epsilon kan 

mätaren mäta ytjämnhet. 

InterferiMETER IMS5420-TH
Vitljus interferometri som kan navändas i industrier med nanometer upplösning. Enligt 

mail från micro epsilon kan mätaren mäta ytjämnhet

InterferiMETER 5600-DS
Vitljus interferometri som används för högsta precision i labbmiljö. Enligt mail från 

microepsilon kan den användas i industrimiljö. 

ConfocalDT IFC2465/66
Konfokal mätare som används för snabba och pålitliga mätningar. Kan enligt mail från 

micro epsilon mäta ytjämnhet. Lämplig för industrier. 

ConfocalDT IFC2421/22
Konfokal mätare som är billigare alternativ . Kan enligt mail från micro epsilon mäta 

ytjämnhet. Lämplig för industri. 

ConfocalDT IFC2410/2415
Snabb och enkel integration i industrimiljö. Byggd för högprecisionsmätning av 

tjocklek och distans. Kan enligt mail från micro epsilon mäta ytjämnhet. 

ConfocalDT IFD2411
kompakt mätare för att mäta i industrimiljö. Kan mäta ytjämnhet enligt mail från 

microepsilon mäta ytjämnhet. Enligt datablad även distans, tjocklek och förflyttning.  

Nanovea JR100

Är lämpad för ytjämnhetsmätning i industrimiljö. Kan enligt datablad ge labblikande 

resultat överallt. Kan ge ett trovärdigt värde oavsett form. Snabba mätningar, 

mätfrekvens på 384 kHz. 
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Anledningen till att mätinstrument valdes bort kan ses i Tabell 8.  

Tabell 8. Varför mätinstrumenten valdes bort.  

Produktnamn Varför valdes den bort

Chrocodile CLS HS Kan inte mäta så fint som uppdragsgivaren vill.

Flying Spot scanner Saknas teknisk data.

Surfaceinspect system Kan inte mäta så fint som uppdragsgivaren vill.

LEXT OLS51 00 3D Saknas teknisk data.

CHRocodile CVC Kan inte mäta så fint som uppdragsgivaren vill.

MarSurf CL select (CLS 0.2)
Oklart om produkten kan användas för 

ytjämnhetsmätning.

SV-C4500CNC Hybridmodell 1B
Är ett mätbord vilket kan vara svårt att 

implementera i produktionen.

Modular WLI mearsuring head HeliCam C3 + 

WLI7
Saknas teknisk data.

Heliinspect series 4 H8/H8M Kan inte mäta så fint som uppdragsgivaren vill. 

Heliinspect series  4 H9/H9M Kan inte mäta så fint som uppdragsgivaren vill. 

Heliinspect series 3 H4 Kan inte mäta så fint som uppdragsgivaren vill. 

Heliinspect series 3 H3 Kan inte mäta så fint som uppdragsgivaren vill. 

SV-C4500CNC Hybridmodell 1A
Finns en bättre modell som tillverkas av samma 

företag.

Heliinspect series 3 H6 För låg upplösning.

InterferiMETER 5600-DS
Lämpad för mätningar i laborationsmiljö och inte 

industrimiljö.

ConfocalDT IFC2465/66
Finns en bättre modell som tillverkas av samma 

företag.

ConfocalDT IFC2421/22
Finns en bättre modell som tillverkas av samma 

företag.

Non-contact detector Okänd mätteknik.

Modular WLI kit WLI 5/C3
Oklart om produkten kan användas för 

ytjämnhetsmätning.
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Vilka utrustningar som det valdes att gå vidare med vid jämförelsen mot referensin-

strumenten och upplösningskrav kan ses i Tabell 9.  
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Tabell 9. De mätinstrument som har potential att implementeras i uppdragsgivarens produktionsmiljö. 
Mörkgrå bakgrund innebar att mätinstrumentet valdes bort och vit bakgrund valdes för vidare 

undersökning. Marhsurf M300 och ConfocalDT IFS 2407/90–0,3 Compact, confocal 90˚ sensor var 
referensinstrument. 

Produktnamn Upplösning Mätteknik

MarSurf M 300 0,032 µm Släpnålsinstrument 

ConfocalDT IFS2407/90-0,3 

Compact, confocal 90⁰ sensor
0,01 µm

 Konfokalt kromatiskt 

mikroskop

Precitec kromatiska konfokal 

prober

Lateral upplösning: 1,8 µm                                     

Axiell upplsöning: 0,002 µm                               
Kromatisk konfokal 

SV-C4500CNC Hybridmodell 1B  0,005 µm                                                             Konfokal/ släpnål

Marsurf WI 50  0,0002 µm Vitljus interferometri 

Heliinspect series 3 H6
Lateral upplösning: 0,8 µm       

Arbetsavstånd: 2,52 mm                          
Vitljus interferometri 

MarSurf CP select (CLA 0.6)
Lateral upplösning: 2 µm                        

Vertikal upplösning: 0,020 µm                 Optisk konfokal

MarSurf CM explorer (160 XS)
Ra: 0,079 µm                                                                                                   

Standardavvikelse: 0,0004 µm
Konfokal mikroskop

InterferoMETER IMS5400-DS Upplösning: <0,001 µm                                Vitljus interferometri

InterferoMETER IMS5400-TH Upplösning: <0,001 µm                                Vitljus interferometri

InterferoMETER IMS5420-TH Upplösning: <0,001 µm                                Vitljus interferometri

InterferiMETER 5600-DS Upplösning: <0,00003 µm  Vitljus interferometri

ConfocalDT IFC2465/66 Upplösning: 0,004 µm  Kromatisk Konfokal

ConfocalDT IFC2421/22 Upplösning: 0,004 µm Kromatisk Konfokal

ConfocalDT IFC2410/2415 Upplösning: 0,008 µm Kromatisk Konfokal

ConfocalDT IFD2411 Upplösning: 0,012 µm Kromatisk Konfokal

Optosurf OS-500 Ra: 0,001 µm (ungefär)                                                   Spridningsljus

Nanovea JR100
Upplösning: 0,001 µm                            

repterbarhet Ra: 0,014 µm

Kromatiskt vitljus 

interferometri

IF-sensor R25 Upplösning: 0,08 µm Kromatiskt konfokal mikroskop

Infinite Focus XL Upplösning: 0,08 µm Kromatiskt konfokal mikroskop


