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Sammanfattning

Hogprecisionsmatning av slipade stalband kraver exakta matningar. Ett métt som
maste valideras och matas noggrant ar ytjamnheten. Ytjamnhetsmatning med slapnal
kan orsaka repor pa ytan om nélkraften ar for hog. Nar matningarna ska automatise-
ras kan kontaktfria metoder vara av intresse da data kontinuerligt kan 6verforas och
repeterbarheten forbattras. Syftet med arbetet ar att ersatta befintligt slipnalsinstru-
ment for ytjamnhetsmétning med en automatiserad beroringsfri teknik. Malet ar att
utreda om beroringsfri matning ar mojligt i stalbandsslipmaskinen genom att analy-
sera matdata samt att identifiera en lamplig kontaktfri matteknik. Dessutom att se
om slapnalsmatning orsakar repor pa bandet och om formen pa bandet paverkar

matningar med kontaktfritt instrument.

For att undersoka om slapnalsmiétning orsakar repor pa stilbandens yta utfordes ett
experiment. En provbit som slipats till R,-vardet 0,08 pm pa ena sidan och den
andra sidan slipades till R;-vardet 0,2 um anvandes. En statistiskanalys utfordes med
mitdata fran ett tidigare utfért experiment av uppdragsgivaren. Tolv métgrupper
var tillgangliga, tre da den nuvarande kontaktfria mataren var vibrations och UV-ljus
isolerat, tre nir den nuvarande kontaktfria mataren inte var vibrations och UV-ljus
skyddat samt sex nér det nuvarande slapnélsinstrumentet anvindes. En vibrations-
analys utfordes pa stalbandet. Tva bandhastigheter anvandes 20 m/min och 40
m/min. En marknadsundersokning utférdes for att identifiera en limplig matutrust-

ning som kan fungera i slipmaskinen.

Repor var synliga pa sidan med Rg-vardet 0,08 um men inga synliga repor kunde ses
pa sidan med Rg-vardet 0,2 pm. Resultatet fran den statistiska analysen indikerar att
mitresultaten fran slipnalsmatning skiljer sig fran matresultatet med konfokaly-
tjamnhetsmatare vid méatningar som utforts av uppdragsgivaren. Distansen fran ut-
gangslaget paverkar matresultatet, bide med konfokalytjagmnhetsmatning och
slapnalsmétning. Bandet paverkades av att operatorer befann sig och rorde sig intill
bandet under métning. Nar inga operatorer befann sig i maskinlinjen minskade amp-
lituden gradvis ddremot nér operatorer rérde sig i maskinlinjen var amplituden fort-
satt hog under mitprocessen. Foljande produkter rekommenderades ur marknads-
undersokningen: IF-Sensor R25/Infinite Focus XL, Optosurf OS-500, InterferoME-
TER IMS5400-DS, InterferoMETER IMS5400-TH, ConfocalDT IFD2411 och
Nanoeva JR100. Operatérer rorde sig i lokalen under matningen dar bandet kordes
med 20 m/min vilket kan ha paverkat matresultat. Arbetet anses aven bidra till FN:s
globala mal f6r resursanvandning materialdtgangen minskar vid ersattning av kon-
taktinstrument. Utifrdn den statistiska analysen framkommer det att slipnalsinstru-
mentet miter tillforlitligare an det konfokala instrumentet da spridningen ar lagre.
Faktorer som kan paverka ytjgmnhetsmiétning i industrimilj6 ar vibrationer, smuts,

form och slapnaélsradie.






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 R;-value 0,08 pm on one side and the other side
had the R,;-value of 0,2 ym 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 R, -value of 0,08 um but no scratches could
be seen on the side with R,-value of 0,2 um. 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 stalband med hog precision kravs det att noggranna matningar utfors.
Dessa matningar maste dven ga att verifiera sa kunden erhalls de matt som bestillts.
Ett matt som maste valideras och métas noggrant ar ytjgmnheten. Vid manga appli-
kationer ar ytjamnhet direkt kopplat till prestanda, om tva ytor ror sig mot varandra
minskar friktionen om ytorna ar fina. Andra anledningar till att kontrollera ytjamn-
heten ar att 6ka utmattningsmotstandet hos ett objekt, minska forslitningen av ob-
jekt som ar i kontakt med varandra, 6ka korrosionsmotstandet, minska friktionsfor-
slitningen samt halla strikta toleranser [1]. I uppdragsgivarens produktion slipas tva
typer av stalband med olika krav pa ytjamnhet. Stalbandenstyperna bestar av materi-
alen rostfritt stal och kolstal. Stalbandens ytjamnhet kan slipas ned till R;-varden pa
0,08 um enligt kundkrav. Bandens dimensioner kan variera beroende pa kundens

onskemal dar de storsta har langden 100 meter och bredden 3,25 meter.

[ uppdragsgivarens produktion ar manuell slipnal det instrument som anvénds for att
mata ytjamnheten. Vid métningarna med slapnal kan repor uppsta i bandet pa grund
av for hoga krafter pa nélen [2]. Detta kan leda till att stalbandet inte lingre ar god-
kint av kunden och maste repareras eller helt kasseras. I vissa fall vill inte kunden
mita hela bandet utan endast utvalda delar pa grund av risken for att repor bildas.
Vissa kunder valjer att kassera bandet aven om reporna bara ar visuella. Resultatet
som sldpnalen ger kan aven variera beroende pa formen pa bandet. Matinstrumentet
anvands manuellt vilket gor att operatérer maste befinna sig vid bandet som mats i
slipmaskinslinjen. Den manuella hanteringen kan aven innebiéra att repeterbarheten

forsamras.

Vid automation av matningsprocessen kan kontaktfria metoder vara limpliga att an-
vanda. Detta da kontinuerlig dataéverforing méjliggérs samt att kontakt med bandet
inte kravs. Vid uppdragsgivarens nuvarande produktionsanliggning finns en kontakt-
fri konfokal ytjamnhetsmatare som testats for att ersatta slapnalen. Daremot anvands
inte mataren i produktionen. Problemet som uppstatt ar att det inte gar att verifiera
resultatet fran den konfokala ytjamnhetsmétaren da matresultatet varierar beroende
pa vilken del av bandet som mits. Resultatet varierar aven om nagot intilliggande
produktionsmoment som skapar produktionsbuller utférs i anliggningen samtidigt

som matningen sker.



Kontaktfri ytjamnhetsmatning kan utforas av manga olika tekniker vilket gor att val
av kontaktfri ytjgmnhetsmitningsmetod kan vara utmanande. Detta gor att tillver-
kare av produkter med ytjamnhetskrav kan behova prova olika tekniker innan den
som passar bast for arbetsmaterialet och miljon identifieras. Matningar med kontakt-
fria matinstrument kan aven paverkas av miljon de anvinds i. I en industrimilj6 kan
till exempel vibrationer, ljud och smuts férekomma [3]. Aven bandets form och
svets kan enligt uppdragsgivaren paverka matningen. Detta gor att de parametrar
som paverkar maste undersokas for att matningar ska ske pa ratt satt. Detta for att
mitningen inte ska bli felaktig vilket paverkar bade slutkunden och leverantéren ne-
gativt. Da uppdragsgivaren uppger att slipnalsmétning orsakar repor pa banden kan

det utredas hur sléipnéilsméitning paverkar bandytan.

Om en matmetod identifieras som ar anpassad for automatiserad ytjagmnhetsmatning
av stalband kan produktionen bli snabbare och matprocessen effektiviseras. Detta bi-
drar till att produktionen av bestallda stalband kan bli snabbare och fler kunder kan
nas. Om de faktorer som paverkar matningen i industrimilj6 identifieras och kan eli-
mineras kan métningarna dven bli pélitliga. Vid en hog tillforlitlighet till matningarna
kan ett hogre pris rattfardigas. Dessutom kan en automatiserad matningsprocess bi-
dra till operatérer inte behover befinna sig i maskinlinjen vilket forbéttrar arbetsmil-
jon. Olika kontaktfria matningsmetoder kan paverkas olika av industrimiljns olika
storningsmoment. Dérfor bor lamplig teknik identifieras som kan fungera i upp-

dragsgivarens produktionsmiljo.



1.1 Syfte och mal

Syftet med arbetet ar att ersatta befintligt slapnalsinstrument for ytj éimnhetsméitning

med en automatiserad beréringsfri teknik.

Malet ar att utreda om beréringsfri maétning ar méjligt i slipmaskinen genom att ana-

lysera mitdata samt att identifiera en léimplig kontaktfri matteknik. Dessutom att se

om sliipnilsméitning orsakar repor pa bandet.

1.2 Frdagestdllningar

1. Hur noggrant blir mitresultatet med kontaktfria ytjamnhetsmatare jamfort

med kontaktytjamnhetsmitare i industrimilj6?

2. Vilka parametrar paverkar v éimnhetsméitning i industrimilj6 och hur kan pa-

rametrarna uteslutas sa att maétningen blir korrekt?

1.3 Avgransningar

Féljande avgransningar har tagits fram:

® Endast mattet ytjamnhet kommer undersokas.

® Endast den aritmetiska medelytavvikelsen R, och oregelbundenheternas tio-
punktshojd R, kommer att anviandas som jamforande parametrar.

® Endast en stalsort kommer att anvindas som matobjekt vid ytjamnhetsmat-

nin g.



2 Teori

Ytjamnhet definieras som det mikrogeometriska resultatet av nagon form av ytbe-
handling eller bearbetning som skett pa en yta. Ytjamnheten ar alltid av en medel-
vardestyp vilket gor att det inte finns en given referens som anvinds vid matningen.
Vid ytjamnhetsmitning finns ett antal definitioner: referenslinjen ar linjen som mat-
ningen utgar ifran och dar avvikelser fran linjen anvinds for att berakna paramet-
rarna, referenslangden ar lingden av referenslinjen dér avvikelserna som karaktarise-
rar ytjgamnheten identifieras, utvarderingslangden ér lingden dar ytjagmnhetspara-
metrarna bestdms, profilens kvadratiska medellinje ar en referenslinje dar summan
av kvadraterna inom referenslinjen ar minimal och profilordinata eller ordinatdata ar
en specifik punkts position eller avstand fran den ideala ytan dar medellinjen anvands

som x-axel [4, s. 73]. Se Figur 1 for en skiss 6ver definitionerna.

Utvéirderingsléingd

Y- Ordinatdata |

Referenslingd | '
MTK\W/"-. N O /)\ AWr\'/J\ \7

X- Medellinje

Figur 1. Skiss over en ytjamnhetsgraf ddr utvdrderingslingd, referenslingd, medellinje och

ordinatdata framkommer.

2.1 Ytjamnhetsparametrar

Ytjamnhet kan matas med flertalet olika typer av parametrar. Den mest forekom-
mande parametern brukar vara den aritmetiska medelytavvikelsen (Rg). Rg-vardet

kan beraknas med hjalp av foljande formel [4, s. 75]:

) !
R, = 7J|Z(x)| dx [um]. (2.1.1)
0

Dir I ar referenslingden och Z(x) ar ordinatdata. Maxhéjden (R,)) ar differensen

mellan den hégsta punkten och den léigsta punkten i profildiagrammet:

Ry = Riax — Rmin [um]. (2.1.2)

Oregelbundenheternas tiopunktshéjd (R;) beskrivs som differensen av summorna av
de fem hégsta topparna och summan av den fem lidgsta dalarna inom referensling-

den. R, kan beriknas genom [4, s. 76]:

, =
5

[um]. (2.1.3)



Dir Ry till Rs ar dem fem hogsta topparna och Rg till Ry ar dem fem lagsta dalarna.

Kvadratavvikelsen inom referenslangden (Rg) kan enligt [5] beraknas enligt f6ljande:

(2.1.4)

Vid slipning brukar R;-virdet hamna i ett intervall mellan 0,1 och 1,6 um men kan
vid mindre vanliga utfall hamna mellan 0,025 och 6,3 ym. R,-vérdet hamnar van-
ligtvis mellan 0,7 och 8 um men kan vid mindre vanliga utfall ligga mellan 0,2 och
25 um [4, s. 73]. Vid jamforelse av olika matningsmetoder ar det lampligt att an-
vanda sig av parametrarna R, och Ry, dd dem ér vilkinda och accepterade paramet-

rar [6].

2.2 Ytjamnhetsmatningstekniker

Xu och Hu [7] menar att ytors kvalite har en signifikant paverkan i mekaniska, op-
tiska samt medicinska system. Ytjamnhet ar en av de viktigaste parametrarna nér det
kommer till att bedoma ytors kvalitet. Dérav blir ytjamnhet en viktig parameter i
kvalitetskontroll vid olika tillverkningsprocesser. Dem presenterar fyra vanliga typer
av kontaktfria ytjamnhetsmatningstekniker: mikroskopmetoder, interferometriska
metoder, diffraktionsmetoder och metoder baserade pa spridningsljus. Mekaniska
mattekniker sisom slapnalsmatning anvands ofta konventionellt istallet for kontakt-

fria matningsmetoder [7].



2.2.1 Sléipnéilsméitning

Den vanligaste mekaniska kontaktytjamnhetstekniken ar slapnalsmetoden. Metoden
ar uppbyggd av f6ljande delar: Mitbord, pick-up med mitspets i drivenhet, forstar-
kare, skrivare, styr- och analysenhet, dator, nitenhet och batterienhet, se Figur 2.
Slapnalen ar uppbyggd av en nal med en spetsradie pd 5 um och en spetsvinkel pa
90° [4], enligt Xu och Hu [7] kan spetsradien variera mellan 2-5 um. Lu et al [3]
menar att slapnalen ar den vanligaste metoden som anvénds fér ytjamnhetsmatning
och enligt Sulz et al [8] anses vara referensmatningsmetoden. Anledningen att den
anvinds som referensmetodik ar att den ar reproducerbar med enkelhet samt att den
ar definierad i standarder [8]. Slipndlsmétning anvander sig vid matningar av ett
gransfrekvensfilter som filtrerar bort vagighet i materialet sd att endast de mikrogeo-
metriska egenskaperna utvarderas. Val av mathastighet paverkar frekvensen av den
elektriska signal som skickas fran matinstrumentet till datorn. Exempelvis om ore-
gelbundenheterna i ytan har ett avstand pa 0,01 mm mellan varandra och utrust-
ningen har en méthastighet pa 1 mm/s fas en frekvens pa 100 Hz. Men om oregel-
bundenheter ér placerade 0,25 mm fran varandra blir frekvensen 4 Hz i stillet. Om
gransfrekvensfiltret filtrerar bort frekvenser under 4 Hz filtreras oregelbundenheter

storre dn 0,25 mm bort [9].

1. Métbord
[ — 7 1 2. Pick-up med mitspets
I I —— 1 & T i drivenhet

. forstarkare

. Skrivare

3

4

5. Styr- och analysenhet
1 6. Dator

7

8

. Natenhet
. Batterienhet

Figur 2. Sldpnalsinstrument och dess ingdaende komponenter [4].



For att fa ett trovardigt matresultat vid slapnalsmatning kravs det att matning sker i
en miljé som ar sa avskild som méjligt fran vibrationer, smuts och direkt solljus.
Ovriga atgarder som rekommenderas ar att matning sker i en milj6 dar omgivnings-
temperaturen infinner sig inom intervallet 20°C & 10°C, att omradet ar kondensat-
ionsfritt och att den relativa fuktigheten inte 6verstiger 85%. Matinstrumenten ska
helst forvaras i ett rum dér temperaturen héller sig inom intervallet -10°C till 60°C.
Innan matnings sker bor all imma samt smuts avlagsnas fran arbetsytan, all oren kon-
tamination bor blasas bort fran ytan och all olja och fett bor skoljas bort med lamp-

ligt 16sningsmedel [9, s. 28].

Vid ett experiment utfort av dos Santos Motta Neto et al [10] har svarvade och frasta
arbetsstycken av materialen SAE 1020 kolstal och gratt gjutjarn ytjagmnhetsmatts
med sldpnal vid tva olika nalradier pa 2 pm och 5 um och vid olika skarférhallanden.
Det konstaterades att ytjamnhetsparametrarna som uppmattes vid nalradien 2 um
var hogre eller liknande jamfort med ytjamnhetsparametrarna som uppmittes vid 5
um. Nélradiefaktorn vilket ar en parameter som tar hiansyn till nlradien for att ge
ett exakt resultat gav ingen signifikant paverkan pa R, virden under 0,3 um med
signifikansgraden 95 procent. Vid 82 procent av experimenten var skillnaden mellan
ytjamnhetsparametrarna uppmitta vid en nalradie pa 2 um respektive 5 ym lagre dn
vardena associerade med den utvidgade osakerheten som fas genom GUM metoden
for métosikerhet med signifikansgraden 95 procent [10]. Anledningen till att nalra-
dien paverkar matresultatet ar att storre nalradier inte kan tringa ned i de trangsta
dalarna vilket gor att ytjamnhetsvardet underskattas [9]. Xu och Hu [7] pavisar att
slapnalsmétning har en begransad lateral upplosning pa grund av nalradiens storlek,

att nalen kan orsaka repor pa mjuka material och att tekniken Vanligtvis inte mater

snabbt.

Ytjamnhetsparametrarna kan paverkas av yttre faktorer sisom smuts och vibrat-
ioner. Darfor ar det viktigt att veta hur vibrationer paverkar ytjgmnhetsparamet-
rarna. Vid ett experiment utfért av Dobes et al [11] har ytjamnhetsmatning med
slapnal utforts pa kolstal med R;-vardet 5,342 um och rostfritt stal med R,-véirdet
0,369 um vid tre olika vibrationsfrekvenser: 60, 80 och 100 Hz och vid fyra olika
amplituder: 0; 0,620; 0,977 och 1,610 m/s”. Slutsatsen som drogs var att for det
rostfria stilet paverkades Ry, Ry, och R, frimst av vibrationsfrekvensen medan para-
metern R, paverkades mest av amplituden. Kombinationen av vibrationsfrekvensen
och amplituden gav ocksa en signifikant paverkan pa R, och R,. Vid vibrationsfre-
kvensen 80 Hz paverkades ytjamnhetsparametrarna mest. For kolstalet paverkades
alla parametrar framst av kombinationen av amplituden och vibrationsfrekvensen.
Vibrationsfrekvensen hade ocksa en signifikant paverkan pa Ry, Rg och R, [11]. Se
Tabell 1 f6r procentuell skillnad i ytjamnhetsvardena mellan minsta och storsta amp-

litud vid alla frekvenser som undersoktes.



Tabell 1. procentuell skillnad i ytjdmnhetsvirdena mellan minsta och storsta amplitud vid alla
frekvenser som undersoktes for bada staltyperna [11].

N Procentuell skillnad vid 60 Hz. Procentuell skillnad vid 80 Hz. Procentuell skillnad vid 100 Hz.
Ytjamnhetsparameter . . . . o q q . o
Mellan minsta och stérsta amplitud | Mellan minsta och stérsta amplitud |Mellan minsta och storsta amplitud
Rq (Rostfritt stal) 26 39 42
R, (Rostfritt stal) 62 65 58
R, (Kolstal) 21 27 16
Rz (Kolstal) 31 27 15
Ry (Kolstdl) 6 4 2

2.2.2 Interferometriska metoder

Interferometriska metoder anvander ofta vitt ljus som ljuskalla. Interferometrar fun-
gerar genom att en ljuskilla stralar ljus mot en straldelare. Interferometri baserat pa
vitt ljus fungerar genom att ljus som reflekteras fran en referensspegel kombineras
med ljus som reflekteras fran matobjektet vilket skapar interferensmoénster som se-
dan kan fangas upp av en kamera [12]. Vit ljus interferometri kan méta uppemot 100
um/s [13]. Se Figur 3 fér en schematisk bild 6ver hur vitt ljus interferometri funge-

rar.

Kamera

Bildsystcm

Straldelare '

Ljuskalla

Referenspegel

LAEL S

r—MjT Mitobjekt

Figur 3. Schematisk bild over hur interferometri baserat pa vitt ljus fungerar. En ljuskalla skickar ljus
mot straldelaren ddr en del av ljuset gar mot rgfbrensspege]n och en annan del av ljuset gar mot

mdtobjektet. Ljuset fran matobjektet och referensspegeln kombineras och studsar mot kameran [14].

Interferometrar med vitt ljus ar enligt Vorburger et al [15] den foredragna metoden
utifran att den &r snabb och repeterbar [15]. Vid interferometriska metoder kan en
oren yta paverka matresultatet. Ytor med vatten och olja gav ett hogre matresultat

dn rena ytor. Vattnet gav stérst paverkan pa matresultatet [16].



Metoder baserade pa interferometri kan vara kénsliga for vibrationer och kan darfor
vara ett opassande val for métning i en produktionslinje [17]. Fér att minska paver-
kan av vibrationer har olika algoritmer presenterats men dem fungerar bara vid vib-
rationer med ldg amplitud, vid vibrationer med hégre amplitud fungerar inte algo-
ritmerna. Ett interferometriskt mikroskop har aven undersékts dar matobjektet har
utsatts for en harmonisk vibration med amplituden 4 um och en frekvens som gick
mellan 2 Hz och 20 Hz. Slutsatsen som drogs var att matosakerheten av R,-vardet
var mindre an 0,006 pm samt att standardavvikelsen var mindre an 0,007 pum [18].
Detta visar att det ar mojligt att implementera en interferometrisk ytjgmnhetsma-
tare i en milj6 dar vibrationer férekommer. Dock maste forst paverkan av vibration-
erna pa den interferometriska ytjamnhetsmataren undersokas for att se om den kan

ge ett tillférlitligt mitresultat i en vibrationstylld miljé.

2.2.3 Konfokala metoder

Konfokala mikroskop bygger pa att ljus oftast laser skickas genom ett objektiv mot
ett matobjekt inom ett litet plan som ér i fokus. Ljus som ej kommer fran planet i
fokus avvisas av den konfokala 6ppningen. Bara ljuset som passerar genom den kon-
fokala 6ppningen bidrar till att skapa en bild 6ver métobjektet [19], se Figur 4 for en
schematisk bild 6ver hur ett konfokalt mikroskop fungerar. Konfokalmétningar kan
vara opalitlig vid métningar da vibrationer och temperaturférandringar paverkar
mitningarna. Detta gor att konfokal métningarna kan vara osikra om inte ritt miljo
finns omkring matningsomradet [20]. Ett konfokalt mikroskop brukar ha en anskaff-
ningstid pa runt en sekund [21].



Detektor

\/
&W‘.‘m Konfokal 6ppning

Straldelare

= y J— Plan ur fokus
SRS ' SO S Plan i fokus

Figur 4. Schematisk bild over hur ett konfokalt lasermikroskop fungerar [22].

Konfokalmitning gar att implementera direkt i produktionslinjen men matosaker-
heten maste forst undersokas. Ett experiment har utférts av Ye et al [23] dar en kro-
matisk konfokal ytjamnhetsmatare har testats i industrimilj6. Slutsatserna som drogs
av experimenten var foljande: att vibrationer fran andra verktygsmaskiner bidrar till
att forstarka vibrationer fran maskinens drivenheter vilket gjorde att ytjamnheten
6verskattades med cirka tio procent, vid en analys av statiskt buller dar temperatur-
kontroll och vibrationer fran drivenheter analyserades paverkades R, parametern
med nagra nm, osakerheten som orsakades av buller och planhet konvergerar till
0,022 um respektive 0,107 pum &ven fast det gar att minska osakerheten fran dessa
parametrar blir dem férsumbara jamfort med osakerheten vid kalibreringen, genom
att justera forstarkningskoefficienten kan osakerheten vid héjdmatning begransas
upp till 0,041 pm och genom att sammanstilla alla kinda faktorer som paverkar ma-
tresultatet kunde osakerheten vid buller respektive planavvikelser justeras till 0,026
um respektive 0,138 um for grova ytor. For fardigbearbetade ytor kunde osaker-
heten vid buller respektive planavvikelse justeras till 0,020 um respektive 0,082 um
[23]. Detta visar att vid verkstadsmiljéer finns det osikerheter vid konfokal ytjamn-
hetsmiétning, h6jdmatning och planmatning som maste tas i beaktning for att fa ett

trovardigt métresultat.
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2.2.4 Metoder baserade pa spridningsljus

Metoder baserade pa spridningsljus bygger pa att ljus som sprids fran en yta analyse-
ras med hjalp spridningsljussensorer. Det finns tva vanligt forekommande typer av
spridningsljustekniker: vinkellos spridning dér ljuset som sprids i olika riktningar
mits och total integrerad spridning dar allt ljus som inte reflekteras tillbaka mot ljus-
kéllan mats, se Figur 5 for en schematiskt bild 6ver hur vinkell6s spridning fungerar
[24]. Spridningsljus kan utifran ett experiment som Biondani et al [25] utfért méta
tillforlitligt i produktionsmilj6. Experimentet byggde pa att ett konfokalt matinstru-
ment métte samma provbit i laborationsmiljé som spridningsljussensorn matte inuti

en fris under en frasoperation.

A / Sensorer

Infallande ljus

Figur 5. Schematiskt bild over hur Gver hur vinkellos spridning fungerar [24].

Vid ytjamnhetsmatning med spridningsljus brukar A,-parametern anvéndas, vilket
beskriver stilbreddningen som uppkommer utifran ytan [26]. Ag-parametern har
mitts vid olika matningsriktningar och vid frasning med tva olika verktyg: en kubisk
bornitrid kuldndfras (cBN) och en kulspinnsfras av volframkarbid (WC). Beroende
pa matningsriktning delades testet upp i fyra olika zoner A, B, C och D, se Figur 6.
Ag-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) ochizon D 8,8
nm (cBN) och 3,8 nm (WC). Ag,-virdena matchade med hur mitobjektets yta sag ut

[25].
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Pil i figuren innebar

matningsriktnin g

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

Vid svarvning kan spridningsljus anvindas for att mata ytjamnhet vid ett arbetsstycke
irérelse. Dessutom kan defekter i ytan pd nanometerniva identifieras [27]. Vid yt-
jamnhetsmatning med spridningsljus paverkas matresultatet om vatska finns pa mat-
objektet. Nar en glycerol-vattenblandning placerades pa ytan och mittes under olika
forhallanden skiljde sig A,-vardena mellan rent och kontaminerat vid tre olika mit-
ningsgrupper med 68,2 procent, 52,3 procent och 31,5 procent. Om bara vatten
fanns pa ytan skiljde sig virdena med 18,7 procent, 24,7 procent och 34,2 procent
[26]. Spridningssensorerna kan méta upp till 2000 métningar per sekund [28].

2.3 Jamforelse mellan ytjamnhetsmatningstekniker

Utifran ett experiment av Lu et al [3] ses det att interferometer med vitt ljus ger ett
genomsnittligt hogre resultat vid métningar i stal och jarn &n slapnalsmitning. Detta
ar speciellt vid métning av ytor med laga R,-varden. Vid métningar av grévre ytor
med hoga R, varden blir skillnaden didremot mindre. Vid experimentet drogs dven
slutsatsen att vit ljus interferometer ger ett mer tillforlitligt resultat vid liga varden
av R dn vid hogre R,. Anledningen till att slutsatsen att interferometern ar mer till-
forlitlig vid fin ytjamnhet &r att slipnalen inte kan trdnga in i de smalaste dalarna i
ytan. Standardavvikelsen som ges av interferometern ar storre an slapnélens standar-
davvikelse. Detta beror pa att arean som mats ér liten med interferometer jamfort

med sldpnalen [3].
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Vid ett experiment utfort av Rosentritt et al [29] har parametrarna R; och R, testats
med fyra olika tekniker for att mata ytjamnhet: kontaktmitning, svepelektronmikro-
skop, konfokal 3D-laserskannings mikroskop linjematning och ett konfokal 3D-la-
serskannings mikroskop kvadratmiétning vid olika ytbehandlingar och material. Slut-
satsen var att ytjamnhetsvardena varierade beroende pa vilken matinstrument som

anvandes, material och hur materialet ytbehandlats [29].

Vid ett experiment som har utférts av Buchenau et al [6] har optiska och kontaktma-
tinstrument jamforts, nairmare bestamt konfokalt laserskannings mikroskop, slapnal
samt fransprojektion vilket ar en metod dar olika fransmonster lyser pa en yta. Skill-
naden mellan det férutsedda monstret och hur ménstret ser ut pa den uppmatta ytan
anvands for att berdkna hojdvariationer och ytavvikelser. Slutsatsen var att det finns
mojlighet for bada de optiska metoderna att standardiseras och anvandas inom indu-
strin. Bada de optiska metoderna ar mindre pafrestande fér operatérer men kraver
att operatorer maste besitta en battre fardighetsniva jamfoért med matning med
slapnal. Dock menar dem att det kravs fler tester med olika optiska matningstekni-
ker fran olika tillverkare som maste testas pa olika bearbetade ytor for att fullt ga

6ver fran kontaktmatning till optisk matning [6].

Att méta ytjamnhet med spridningsljus har sina begrasningar jamfort med sldpnals-
mitning. Ytjgmnhetsvardena som evalueras med hjalp av spridningsljus ar baserade
pa approximativa modeller. Modellerna giller ocksa bara vid jamna ytor, ytor dar
lutningen inte ar stor och ytor med Gaussisk hojdférdelning. Vid ytor dar skuggning
och fler ljuskéllor maste tas i beaktning blir det mer komplicerat att evaluera yt-

jamnhetsvarden ur modellerna [24].
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2.4 Utvardering av matvarden och statistisk
hypotesprovning

’Guide to the Expression of Uncertainty of Measurement” (GUM) ar en internation-
ell standard som anvéinds for att beskriva matosakerhet. Istllet for att beskriva mat-
fel fokuserar GUM pa osakerheter vid matning [4, s. 39]. GUM ar kopplat till stan-
darderna och dokumenten "ISO/IEC Guide 98-3:2008” och ”JCGM 2007 [30].

[ GUM finns det tva typer av osakerhetsanalyser, typ A och typ B. Typ A ar en osa-
kerhetsanlys utférd med hjélp av statistisk analys och observationer. Typ B édr en osa-
kerhetsanlys utférd utan resultat fran direkta matvarden. Det kan vara allt fran upp-
skattningar fran tidigare matningar, handbécker och specifikationer fran tillverkare
som anvands for osikerhetsanalysen. Standardosakerheten kan beskrivas genom stan-
dardavvikelsen och uttrycks med tva vardesiffror. Matosakerheten brukar benamnas
med u(y) dar y ar ett matvarde eller en uppskattning av flera matvarden. Variansen
bendmns vanligtvis med u’(y). Typ A anvénds vanligtvis vid standardosikerhet men
typ B gar dven att applicera [30]. Det ar lampligast att anvanda det aritmetiska me-
delvérdet nar en typ A kvantitet ska evalueras. Det aritmetiska medelvardet berak-

nas enligt [31]:

67=

S|

zn: qr - (2.4.1)
k=1

Dar n &r antalet matvarden, g ar matvarden och g ar det aritmetiska medelvardet.

Variansen av mitresultatet kan berdknas genom [31]:

1 <« )
s(q)? = HZ(CH -q)". (2.4.2)
=

Kvadratroten ur (2.4.2) bendmns vanligtvis som den experimentella standardavvi-
kelsen och mater hur matvardena sprider sig runt medelvardet. For att bast upp-
skatta den Verkliga standardavvikelsen kan medelvardets standardavvikelse anvandas.

For att berakna medelvardets varians kan foljande formel anvindas [31]:

_ s(qx)?
=—

s(@)? (2.4.3)
Kvadratroten av (2.4.3) bendmns som det experimentella standardfelet. Fér typ A
kan kvadratroten av (2.4.3) anvéndas for att beskriva matosakerheten u(y), darfor
bendmns (2.4.3) som typ A varians och kvadratroten av (2.4.3) som typ A standard-

osakerhet [31].
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For att bestamma om matresultat som erhélls i matningar ar statistiskt skilda kan
statistiska hypotesprovningsmetoder anvandas. Variansanalys (ANOVA) dr en metod
som anvands nar fler an tva provresultat ska jamforas. Metoden bygger pa att en
nollhypotes och en mothypotes antas. Noll hypotesen bygger pa att alla medelvarden
fran testerna ar lika med varandra medan mothypotesen bygger pa att hypotesen inte

stammer. Noll hypotesen respektive mothypotesen kan se ut enligt f6ljande [32]:
Hyti=1,=13="=7,=0 (2.4.4)
respektive
Hi:t; #0 (2.4.5)
for atminstone ett medelvarde.

Utifran en F-fordelning tas ett jamforelsevarde fram utifran den signifikansgrad som
tidigare bestamts. Om det berdknade F-vardet ar storre an jamforelsevardet forkas-
tas hypotesen som antar att alla medelvarden ar lika. Ar det beriknade F-virdet

mindre dn jamforelsevirdet staimmer daremot hypotesen och mothypotesen férkas-

tas. For att berdkna F-virdet masten forst foljande beraknas [32]:

{‘(=1 n;(Y; — Y)?

MST = 2.4.6
1 (2.4.6)
kY™ (v - )
MSE = =22 22ty ~ 1) . (2.4.7)
n—k

Dar sedan F-virdet berdknas genom [32]:

F—MSTEF(k 1 k) (2.4.8)
= VISE n ) 4.

Nackdelen med ANOVA ir att medelvirdesgrupperna maste ha likvardig varians da
det klassiska F-testet inte ar robust mot skild varians mellan matgrupperna samt att
en skild varians kan paverka typ ett felfrekvensen [33]. Vid dessa férhallanden kan en
variant av ANOVA anvindas som heter Welchs ANOVA. Welch metoden bygger pa
samma nollhypotes och mothypotes som den klassiska ANOVA men med antagandet
att varianserna skiljer sig at. Vid berakningar med Welch metoden beraknas forst
[34]:

ny ny _Ng

wq =_2,W2 =_2,...,Wa

=—. (2.4.9)
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Sedan anvénds resultatet fran (2.4.9) for att berakna [34]:

U= z w, (2.4.10)

1 _

X= EZ woX, (2.4.11)

- — Z wo (X, — X)2 (2.4.12)
2(a -2) 1 - —

Z — 1 . (2.4.13)

Fran (2.4.10) till (2.4.13) kan ett F-varde beraknas enligt [34]:

A
Fo=1% (2.4.14)

Fran detta anvinds samma metodik for att férkasta eller inte forkasta nollhypotesen
som for den vanliga metoden for ANOVA. Resultatet frain ANOVA ger bara ett svar
kring om alla grupper ar lika eller om dem inte ar det. For att parvis jamféra grup-
perna mot varandra maste ett post hoc-test anviandas. Vid parvis jamférelse av me-
delvardesgrupper dér variansen ar skild kan Games-Howell testet implementeras.
Games-Howell testet ger ett konfidensintervall for differensen mellan de olika me-
delvirdesgrupperna. Om konfidensintervallet innehaller noll ar grupperna inte sig-
nifikant skild fran varandra [35].

For att ta fram relevanta méitvarden fran en matning kravs det ibland att matdatat
maste transformeras fran en domin till en annan domén. For att omvandla en signal
fran tidsdomanen till frekvensdoménen kan en Fast Fourier Transform (FFT) anvén-
das. FFT ar en effektiv version av Discrete Fourier Transform (DFT). DFT bygger
pa att komplexa tal fran tidsdomanen omvandlas till komplexa tal i frekvensdoma-
nen genom algoritmer. FFT férenklar detta genom att dela upp DFT algoritmerna

till mindre delproblem fér att effektivare 16sa algoritmerna [36].
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3 Metod och genomforande

3.1 Slapnadlsexperiment

Da uppdragsgivaren uppgett att repor uppstar pa bandet vid slapnalsmatning samt
att Zahwi och Mekawi [2] menar att repor kan uppsta vid fér hoga nalkrafter utfor-
des ett experiment med en provbit fran ett kasserat band for att utreda detta. Prov-
biten hade slipats till R,;-vardet 0,08 pm pa ena sidan och 0,2 pm pa den andra si-
dan. Mitvardena var borvarden. Provbiten bestod av martensitiskt rostfritt stal med
hardheten 460 HV5 enligt vickersskalan och med féljande dimensioner: 210 x 235
mm med en tjocklek pa 1,13 mm. Slipnalsinstrumentet som anvindes var Mitutoyo
Surftest S] 210 med foljande installningar: nalradien 2 um, nalkraften 0,75 mN,
slipndlen var av diamant, spetsvinkeln 60°, gransfrekvensfiltret 0,8 mm, mathastig-
heten 0,5 mm/s, fem referenslangder och har utvarderingslingden 4,8 mm. Mitin-
strumentet foljer aven ISO standard ISO1997. Det utférdes 20 méatningar pa varje
sida pa samma position. For att sikerstalla att matningarna utférdes pa samma posit-
ion markerades ett omrade pa provbiten dar slipnalsinstrumentet placerades, se Fi-

gur 7 for experimentell uppstiﬂlning.

1. Mitutoyo Surftest S] 210
2. Provbit
3. TOUPTEK PHOTONICS FMAQ75

4. Mikroskop

Figur 7. Experimentell uppstallning vid experiment kring om sldpnalsmdtning orsakar repor pa

provbit.
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Totalt blev det 40 matningar. Efter varje matning rengjordes ytan med t-réd och en
mikroskopbild togs for att se hur ytan férandrades och se om repor uppstatt. Totalt
togs 43 bilder. Alla bilder redovisas i Bilaga A. Ytjamnhetsparametern som jamfor-
des var R;. R;-vardena plottades sedan mot métningsordningen. Detta for att se om

tidigare maétningar paverkar matningarna med slapnalen.

En hardhet pa 455 HV motsvarar ett tryck pa 1510 MPa [37]. Naltrycket fran

slapnalsinstrumentet kan beraknas genom:

P==-. (3.1.1)

Dar A ar arean och F ar kraften. Nélarean antogs vara cirkelformad detta gor att

arean kunde beraknas enligt:

A =mnr? (3.1.2)
Dar r ar nalradien. Genom att kombinera (3.1.1) och (3.1.2) kan naltrycket berak-
nas genom:
P = d (3.1.3)
- nrz . . .

Genom att sitta in kind data i (3.1.3) frén experimentet fas naltrycket till 119%10°
MPa avrundat till tre virdesiffor. Diamant som nalradien bestar av har en hardhet pa

10 000 HV [38].

3.2 Statistisk analys av ytjamnhetsmatdata fran
uppdragsgivaren

Matdata fran ett experiment utfort av uppdragsgivaren anvandes for att utféra dataa-
nalys. Stalbandet har mitts med det konfokala mitinstrumentet Microepsilon Con-
focal DT IFS2407/90-0,3 Compact confocal sensor med f6ljande data: upplésning
10 nm och mitomradet 0,3 mm. Sensorn var placerad pa thicknessCONTROL MTS
8201.LLT O-Frame fran Microepsilon dér forflyttningshastigheten kan uppga till 15
m/min. ThicknessCONTROL MTS 8201.LLT O-Frame ar sedan tidigare installt av
Microepsilon. Slipnalsinstrumentet Marhsurf M300 anvandes dven vid matningarna
med slapnalsradien 2 um och med féljande installningar: gransfrekvensfiltret 0,8
mm, utvirderingslingd 5,6 mm, mathastigheten 0,5 mm/s och Gauss-filtret 2,5
pm. Bandet som mattes var 1500 mm brett och 1,2 mm tjockt och var av martensi-
tiskt rostfritt stil med en hardhet pa 380 HV5 enligt vickersskalan. Bandet antas vara
likvardigt slipat 6ver hela bandbredden. Slipnalsmatningarna antas vara godkéinda
och kan uppskatta ytan korrekt da matmetoden anses vara godkand av uppdragsgiva-
ren. Bade slapnilsmatningarna och konfokalmatningarna utférdes i uppdragsgivarens

produktionslokaler pa samma stalband.
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Matningarna delades upp i sex grupper dar varje grupp inneh6ll 24 matningar. I
grupp ett till tre utférdes hélften av matningarna med det konfokala matinstrumen-
tet som finns i uppdragsgivaren produktionsmilj6. Matinstrumentet r installerat i
en konstruktion som kan dka 6ver bandet och positionera det pa olika positioner
over bandets bredd nar bandet ar i slipmaskinen. Dessutom kan konstruktionen
sainka ned ett UV-ljusskyddande plexiglas med vibrationsdampande borstar som
trycker mot bandet runt matinstrumentet sinkas ned fran ovansidan av bandet. Fran
nedansidan trycks endast vibrationsdampande borstar, se Figur 8 for en simplifierad

bild 6ver hur bandet ar uppsint och matomradets relation till slipmaskinen.

®

Upp spéinningstrumma

/ Matomrade

Omrade som

slipmaskinen

slipar inom

Figur 8. Forenklad bild 6ver hur stalbandet dr uppspdnt och slipmaskinens relation till matomradet.

Vid matgrupp ett till tre anvindes vibrationsdampande borstarna och UV-
ljusskyddande plexiglaset. Matningarna skedde pa samma position i bandets langd-
riktning och for varje grupp utférdes tolv méatningar med det konfokala matinstru-
ment uppdelat pa fyra positioner i breddriktningen, se Figur 9. Mitningarna med
det konfokala mitinstrumentet skedde efter att bandet hade kérts. Matningarna
gjordes i omgangar om fyra métningar. Mellan var fjirde matning kordes bandet
igen. Bandet hade vid de forsta av de fyra matningarna i breddriktningen statt stilla i
en minut. Mellan varje matning var det sedan en minut for att matinstrumentet
skulle positionera sig. Pa de positioner dar det konfokala mitinstrumentet utférde
uppdragsgivaren tolv slapnalsmétningar per grupp uppdelat pa de fyra positioner. I
grupp nummer fyra till grupp nummer sex utférdes matningarna pa samma sitt som
i grupp nummer ett till nummer tre men de vibrationsdaimpande borstarna samt
UV-skyddande plexiglaset anvindes inte. Positionen i lingdriktningen var dven foér-

andrad for att inte méta dar slapnélen redan mitt.
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Bandets langdriktning
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Figur 9. Hur mdtningarna utfordes pa stalbandet. De roda markeringarna indikerar vart pa bandet

mdtningarna utfordes.

Totalt utfordes 144 observationer dar haften av observationerna var med det kon-

taktfria matinstrumentet och hélften med slapnalsinstrumentet. Matdata for mat-

grupp ett till tre vilket ar observationer dar plexiglaset var i kontakt med bandet kan

sesi Tabell 2. I Tabell 3 redovisas matdata fran matgrupper fyra till sex dar plexigla—

set inte var i kontakt med bandet. Ytjamnhetsparametern som anvandes var R,.

Tabell 2. R, virden som undersokts vid konfokalytjamnhetsmdtning och sldpndlsmdtning i

uppdragsgivarens produktionsanldggning. Vid mdtningarna var plexiglaset i kontakt med bandet.

Distans frin Konfokal Konfokal Konfokal Slipnal matgrupp | Slipnal mitgrupp | Slipnal mitgrupp

utgangslige [mm] | métgrupp 1 [um] | mitgrupp 2 [um] | métgrupp 3 [um] 1 [um] 2 [pm] 3 [um]
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 45 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
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Tabell 3. R,-virden som undersokts vid konfokalytjamnhetsmdtning och sldpndlsmdtning i

uppdragsgivarens produktionsanldggning. Vid mdtningarna var inte plexiglaset i kontakt med bandet.

Distans fran Konfokal Konfokal Konfokal Slipnal mitgrupp | Slipnal mitgrupp | Slipnal mitgrupp
utgingslige [mm] | méitgrupp 4 [um] | métgrupp 5 [um] | métgrupp 6 [um] 4 [pm] 5 [um] 6 [um]
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

For att se om grupperna hade likvardig varians utfordes ett test for likvardig varians i
Minitab. Se Bilaga B for instillningarna for analysen och hur data skrivits in i Mini-
tab. D medelvardesgruppernas varians skiljer sig fran varandra maste en variant av
variansanalys anvandas som kallas Welchs variansanalys som anvands nar likvardig
varians inte gar att anta. Welch metoden ger da ett trovirdigare resultat dn stan-
dardmetoden for variansanalys [33]. For att parvis jamfoéra medelvardesgrupperna
mot varandra anvandes Games-Howells test. D det ar den enda jamforelsemetoden

som kan anvandas om likvardig varians inte antas i Minitab [39].

Utifran matdata sags trenden att matvardena var storre vid métningar vid 300 mm
fran utgangslige jamfort med 1200 mm fran utgangslige vid konfokalmétningarna.
Mitvardena vid 1200 mm var storre jamfort med matvirdena vid 300 mm f6r
slapnalsmétningarna. Darfér utfordes en till variansanalys dar medelvarden evaluera-
des for varje matdistans. De sista berdkningarna som utférdes var en procentuell
jamforelse mellan medelvarden fran konfokala métinstrumentet och slapnalsinstru-
mentet. Detta genom att konfokal métgrupp ett till tre och konfokal matgrupp fyra
till sex medelvarde dividerades med medelvardet for slapnalsinstrumentets grupp ett
till tre och fyra till sexs medelvarde. Samma metodik anvandes fér att rakna ut den
procentuella skillnaden mellan matgrupperna vid 1200 mm och skillnaden i konfokal

mellan 300 mm och 1200 mm.
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3.3 Vibrationsmatning

[ data fran kapitel 3.2 gick det att se att skillnaden mellan mitvirdena f6r konfokalt
matinstrument och slapnalsinstrumentet minskade desto langre tid det & mellan
maétningen och att bandet stannar. For att ta fram ett samband varfor detta skedde
beslutades att ett experiment skulle genomforas. Utifran litteraturstudien beslutades
det att hur bandet vibrerar vid stopp skulle undersokas for att se om det paverkade
miatresultatet. Detta da vibrationer ansags vara det allvarligaste problemet samt att
forutsttningarna for vibrationerna i bandet dr detsamma som nar matningarna ut-

fordes som gav data i kapitel 3.2.

En Arduino nano 33 IoT vilket ar ett mikrokontrollerkort anvandes for att mata ac-
celerationerna i bandet. Den inbyggda sensorn LSM6DS3 har samplingsfrekvensen
pa 104 Hz och kan mita accelerationer till + 4g vilket motsvarar + 39,2 m/s” [40].
Detta gor att maximal frekvens som kan matas ar 52 Hz. Detta ger da att den maxi-
mala periodtiden blir cirka 0,019 sekunder. Vilket betyder att den snabbaste tiden
mellan tva toppar kan maximalt vara 0,019 sekunder. En exempelkod fran
LSM6DS3s standardbibliotek kallad "SimpleAccelerometer” modifierades for att
kunna starta och stoppa matningar vid ett knapptryck samt att mata acceleration i
m/s?, for koden som anvandes i Arduino nano 33 IoT se Bilaga C. Se Figur 10 for
Arduino nano 33 IoTs koordinataxlar. En accelerometer mater negativ acceleration
om accelerationen sker i motsatt riktning kring hur sensorn ar monterad [41]. Vid
en testmatning dar arduinon tejpades mot ett bord i Hogskolan i Gavles matnings-
rum gav koden jordens gravitationsacceleration vilket indikerar att accelerometern
mitte tillforlitligt. Vardet blev ocksa positivt vilket indikerar att positiv acceleration

blir mot jordens centrum alltsa i motsatt riktning som Z-axeln gar i enligt Figur 10.
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Figur 10. Koordinataxlar for Arduino nano 33 IoT.

Stalbandet som mittes hade foljande data: langden 64,8 meter, bredden 2 300 mm,
tjockleken 1,05 mm, mellan stédrullarna dar métning sker var distansen 8 900 mm,
stalet var rostfritt med uppspanningen 50 MPa. Det rostfria stalet hade foljande
egenskaper: densiteten 7,740 kg/m’ och E-modulen 197 000 MPa vid 20°C.

Bandet kan maximalt koras med hastigheten 80 m/min men kérs sallan sa snabbt.
Vid matningarna kérdes bandhastigheterna 20 m/min och 40 m/min. Vibrationerna
mattes genom att den programmerade accelerometern Arduino nano 33 IoT place-
rades pa bandet och tejpades mot ytan. Mitningen startades och efter det kordes
bandet med hastigheten 20 m/min och stoppades sedan. En till méatning utférdes nar
hastigheten 6kades till 40 m/min. Matningarna gjordes kontinuerligt under tidspe-
rioden 6 minuter och bandet kérdes tillbaka till startposition innan méatning paborja-
des. Bandet kordes samma stracka vid bada matningarna. Vid matningarna radde det
produktionstopp sa inga yttre stérningsmoment sasom truckar eller andra maskiner
var i drift men folk rorde sig i produktionslokalen samtidigt vid matningen da bandet
stoppats efter att ha korts med 20 m/min. For att analysera med vilken frekvens
bandet oscillerade med utfordes en FFT i MATLAB av matdata fran vibrationsmat-

ningarna. Se Figur 11 for en schematisk bild 6ver experimentell uppstéillning.
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Stodrulle Konfokalt
Arduino nano 33 IoT

l \ matomrade
[ ]

8900 mm

" -
I L

Figur 11. Schematisk bild 6ver experimentell uppstdllning vid vibrationsmdtningen. Mdtningen dgde
rum mellan stodrullarna och sa ndra det konfokala métomradet det gick. Observera att bilden inte

visar hela bandet utan bara mellan stodrullarna.

3.4 Marknadsundersékning

For att identifiera lamplig kontaktfri méatteknik som alternativ till det nuvarande ma-
tinstrumentet har en marknadsundersékning utforts. Den utgick utifran litteratur-
studien dar dem limpliga teknikerna som identifierades undersoktes. For att hitta
olika matinstrument formaterades sokord. Alla matinstrument som hittades anteck-
nades, se Bilaga D dar tillhérande sokord, lank, foretag/tillverkare, métteknik, da-
tum produkten hittades och produktnamn noterats. Uppdragsgivaren rekommende-
rade foretagen KMK instrument och Micro Epsilon darfér anvindes inga sokord for
att ta fram information om matinstrument fran de foretagen. Relevant data och mit-
teknik for varje matinstrument samlades in fran datablad och webbsidor. Utifran
data fran tillverkarna valdes matinstrumenten som hade bast upplésning samt lam-
pade sig bast for tillimpning i produktionsmiljé, se Bilaga D fér anledningen varfor
vissa produkter valdes bort. Mitinstrumenten jamf6érdes mot varandra och mot det
nuvarande kontaktfria matinstrumentet: ConfocalDT IFS2407/90-0,3 Compact,
confocal 90° sensor och mot det nuvarande sldpnalsinstrumentet: MahrSurf M300,

Se Bilaga D.

Utifran matinstrument som valdes kontrollerades det om det gick att implementera
med styrsystemet Profinet. Profinet ar ett varldsledande styrsystem som inom auto-
matiska industrisystem anvands f6r att kommunicera mellan industrisystemets olika

komponenter. Implementering av Profinet kan ske genom fyra olika alternativ [42]:
® A: Genom Profinets protokollstackar.
® B: Losning med Profinets hardvarusupport.
e (C: Kommunikationsmoduler som ar redo att installeras.

e D: Inkérsport.
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Da Profinet kan integreras i de flesta matinstrument som kommersiellt tillverkas bor
alla matinstrument som valts ga att styra via Profinet. Vid priskontrollen kontrolle-
rades bara inképsprisen for sensorerna/matinstrumenten. Utifran litteraturstudien
konstaterades det att all form av ytjgmnhetsmatning paverkas av yttre faktorer sisom
vibrationer, stérningar pa matningsytan och temperaturférandringar. Olika tekniker
paverkades olika dér spridningsljus paverkades minst av yttre faktorer och interfero-
metri, slipnalsmétning och konfokalmatning paverkades mer. Interferometri och
spridningsljus hade ocksa utmaningar med att mata formade ytor utan fungerar
bittre vid matning av plana ytor. Alla matinstrument som tagits vidare ska enligt till-
verkare fungera i en industrimiljé men behover testas forst for att det ska ga att veri-
fiera matresultatet. Utifran detta har de utvalda matinstrumenten sammanstallts
med tillhérande inképspris, om produkterna rekommenderas och produktnamn, se
Tabell 4.
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Tabell 4. Produktnamn, inkopspris samt om produkten rekommenderas.

Produktnamn

Inko6pspris (kr)

Rekommenderas?

Precitec kromatiska konfokal prober

400 000

Kanske. Kan enligt datablad mata tillforlitligt
i industrimiljo samt enkel att automatisera.
Nackdelen dr att priset ar hogre jamfort med

Ovriga matare.

Marsurf WI 50

Pris ej tillgiangligt

Nej. Kan mita ytjamnhet men ar begrénsad.
Finns mitare frén samma foretag som bittre

kan mita ytjamnhet.

MarSurf CP select (CLA 0.6)

Pris ej tillgiangligt

Nej. Kan mita ytjamnhet men ar begrénsad.
Finns mitare frén samma foretag som bittre

kan mita ytjamnhet.

MarSurf CM explorer (160 XS)

750 000-900 000

Kanske. Kan mita tillfrligt om vibrationer
isoleras genom ett vibrationsdimpande bord.
Nackdelen dr att matavstandet ar vildigt kort,
1 mm vid den finaste upplésningen. Darfor ar

det lampligare att g& med andra alternativ
frén samma foretag. Far med allt som kréavs

for att integreras i en maskinlinje.

InterferoMETER IMS5400-DS

156 618

Ja. Billig jamfort med Gvriga och ska fungera i
industrimilj6 pd ett adekvat sitt enligt
tillverkare. Nackdelen ar att man bara fir

med sensorn.

InterferoMETER IMS5400-TH

154 429

Ja. Billig jamfort med 6vriga och ska fungera i
industrimilj6 pd ett adekvat satt enligt
tillverkare. Nackdelen ar att man bara fir

med sensorn.
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InterferoMETER IMS5420-TH

346 000

Nej. Finns billigare alternativ frin samma
foretag som kan enligt datablad fungerar lika
bra i industrimiljé och byggcr Pi samma

teknik. Endast sensorn ar inkluderad.

Confocal DT IFC2410/2415

116 000

Nej. Finns billigare alternativ frin samma
foretag som kan enligt datablad fungera minst
lika bra i industrimilj6 och bygger pd samma

teknik. Fr bara sensor

Confocal DT IFD2411

53 000

Ja. Billig jamfort med 6vriga och ska fungera i
industrimiljo pa ett adekvat sitt enligt
tillverkare. Nackdelen ar att man bara far

med sensorn.

Optosurf OS-500

291 000 - 407 000*

Ja. Tekniken som utrustningen bygger ska
fungera bra i industrimiljé samt sa kan
utrustningen mita valdigt exakt. Ytan som ska
mitas ar aven valdigt fin vilket gér

spridningsljus optimalt.

Nanovea JR100

812 000-11 600 000"

Ja. Tekniken ska vara kinslig for yttre
faktorer cnligt litteraturstudien. Dock verkar
just denna utrustning vara speciellt anpassad
for industrimétning och darfér bér man dven

testa den.

IF-Sensor R25

750-900

Ja. Kan mita tillforlitligt i industrimiljé om
den vibrationsisoleras genom exempelvis ett
vibrationsdimpande bord. Dock bara sensorn

inmgdr vid detta pris

Infinite Focus XL

1 200 000- 1 600 000

Ja. Kan mita tillforlitligt i industrimiljé om
den vibrationsisoleras genom exempelvis ett
vibrationsdimpande bord. Har ingar allt som

krévs for att integrera i en maskinlinje.

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

AOr(ginalpn’s 70 000—1 000 000 euro som konverterats till kronor 2024-04-24.
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4 Resultat

4.1 Resultat av slapndlsexperiment
Medelvardena, standardavvikelserna och matosakerheten for R, 0,08 och 0,2 uym

har beraknats ur matdata fran slapnalsexperimentet, se tabell 5.

Tabell 5. Medelvirde, standardavvikelse, antal mdtningar och mdatosikerheten for matdata fran

sldpnalsexperimentet.

Mitgrupp Antal matpunkter Medelvirde [um] Standardavvikelse [um]| Matosikerhet [um]
0,2 Ra 20 0,24245 0,01003 0,002242776
0,08 Ra 20 0,06995 0,00843 0,001885005

Matvardena for sidan med R,-varde 0,08 um har ritats upp i en graf dar R,-virdena

har plottats mot tillhérande datapunkt, se Figur 12.

0,1
0,095 ®

0,09

0,085

0,08 ®

0,075 ° °
0,07 ° °

Ra [um]

0,065 °® e ® O e o o ®
0,06

0,055

0,05
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Matning
s

Figur 12. R,-vdrdena som uppmatts vid varje mdtning tvdrs over slipytan for sidan med R-virdet

0,08 um.

Det minsta vardet 0,062 um ar runt 35 procent mindre an storsta vardet 0,096 um.
Dar det storsta matvardet 6verskred den beraknade standardavvikelsen fran Tabell
5. Mitvardena for sidan med Rg-vardet 0,2 um har ritats upp i en graf dar R -var-
dena har plottats mot tillhérande datapunkt, se Figur 13.
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0,225 °

0,22

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Matning

Figur 13. R,-vdrdena som uppmiitts vid varje matning tvirs over slipytan for sidan med R,-vdrde 0,2
um.

Det minsta vardet 0,223 pm ar cirka 15 procent mindre én stérsta virdet 0,262 um.
Dar det storsta matvardet overskrider den beraknade standardavvikelsen fran Tabell
5. Vid mitning av sidan med R, 0,08 um redovisas bild 1 som togs innan métning-
arna samt bild 21 som togs vid sista matningen, se Figur 14 for bild 1 och Figur 15
for bild 21, bildnummer enligt Bilaga A.

Motsvarar 1,5 cm
|l N

A
A

Figur 14. Ytan innan alla mdtningar utforts vid mdtning av sidan med R -vdrdet 0,08 pm.
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Motsvarar 1,5 cm

Figur 15. Ytan efter att alla mdtningar utforts vid mdtning av sidan med R-virdet 0,08 pm.
Siffrorna indikerar var repor uppstatt i provbiten.

Nio tydliga repor kan urskiljas i Figur 15. D4 naltrycket pa 119%10° MPa ar mindre
an trycket som krévs for plastisk deformation pa 1510 MPa indikerar det att reporna
endast ar visuella. Vid matning av sidan med R, 0,2 pum redovisas bild 24 vilket ar
bild efter férsta métningen utférdes samt bild 43 vilket &r bilden som togs vid sista

slipnalsmétningen. Se Figur 16 for bild innan métningen (a) och efter métningen

(b).

Figur 16. Ytan med R,-virdet 0,2 pm efter forsta mdtningen (a) och ytan efter sista mdtningen (b).

Inga tydliga repor kan ses efter den sista mitningen vid méatning av sidan med R-

vardet 0,2 um.
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4.2 Resultat av statistisk analys

Konfokalgrupperna ett till tre och fyra till sex samt slépnﬁlsgrupperna ett till tre och
fyra till sex redovisas med tillhérande standardmiétosikerhet och antalet observat-

ioner, se Tabell 6.

Tabell 6. Standardmatosdkerhet och antal observationer for konfokalgrupperna ett till tre och fyra till
sex. Samt ﬁ)’r slapnalsgrupperna ett till tre och ﬂra till sex.

Mitgrupper Antal observationer Standardmitosikerhet [um]
Slapnal nr4-6 36 0,15
Slipnal nr1-3 36 0,12

Konfokal nr4-6 36 0,37

Konfokal nr1-3 36 0,30

Medelvirdena ritades i en graf med tillh6rande standardavvikelse, se Figur 17.

Graf 6ver medelvardena, 95% KI

11,51
11,04

10,51
10,0+
9.5

R, [um]
o

X -

2,04

Slipnil or -6 Slipnil nrl-3 konfokal nr-6 Fonfokal nri-3

Figur 17. Medelvirdesgrupperna plottade mot varandra med tillhérande standardavvikelse som

intervall.

Ur Games-Howells jamforelsemetod fas det vilka grupper som ar signifikant skilda

fran varandra, se Tabell 7.

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

Mitgrupp Gruppering*
Slapnal nr4-6 C

Slapnal nr1-3 C
Konfokal nr4-6 A
Konfokal nr1-3 B

*Grupper som har samma bokstav dr inte signifikant skilda.
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Resultatet av den procentuella skillnaden mellan medelvirden kan ses i Tabell 8.

Tabell 8. Procentuell skillnad mellan konfokala matinstrumentens resultat och slapnalens resultat.

Slapnalsgrupp 1-3 Slapnalsgrupp 4-6
Konfokalgrupp 1-3 141% 141%
Konfokalgrupp 4-6 255% 252%

For matosakerhet och antal observationer for de olika matdistanserna fran utgangs-
lége se Tabell 9.

Tabell 9. Medelvirde, standardavvikelse och standardmdtosckerhet. K indikerar konfokal och S

indikerar sldpnal.

Mitgrupp Antal observationer standardmitosikerhet [um]
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 mmnr1-3 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

Medelvardena har plottats med tillhérande standardavvikelse, se Figur 18.
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Graf 6ver medelvardena, 95% KI
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Figur 18. Medelvirdesgrupperna plottade mot varandra med tillhérande standardavvikelse som
intervall. K indikerar kogfokal och S indikerar s]iipn&].
Games-Howell metoden anvandes for att jamfora de individuella medelvéirdesgrup—
perna mot varandra for att se om dem dar statistiskt signifikant skilda fran varandra,

se Tabell 10.

Tabell 10. Resultat avjdmﬁre]se med Games-Howell metoden. Da medelvardesgrupperna har

evaluerats for varje matdistans. K indikerar konfokal och S indikerar sldpnal.

Mitgrupp 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 nrl1-3 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 dr inte signifikant skilda
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Hur mycket storre konfokalgrupperna vid 1200 mm fran utgangslaget ar jamfort

med sléipnﬁlsgrupperna kan sesi Tabell 11.

Tabell 11. Hur mycket storre konfokalgrupperna dr jamfort med slapnalsgrupperna vid 1200 mm fran
utgangsldget.

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 storre konfokalgrupperna vid 300 mm ér jamfoért med konfokalgrup—

perna vid 1200 mm samt hur rnycket storre 1200 mm nr4-6 K ar jamfért med 1200

mm nrl-3 K kan ses i tabell 12.

Tabell 12. Hur mycket storre konfokalgrupperna vid 300 mm dr jamfort med konfokalgrupperna vid

1200 mm. Samt hur mycket storre medelvirdet dr vid 1200 mm utan borstar jamfort med 1200 mm

med borstar.

300 mm nrl1-3 K

300 mm nr4-6 K

1200 mm nr4-6 K

1200 mm nrl1-3 K

86%

163%

70%

1200 mm nr4-6 K

9%

54%

0%

4.3 Resultat av vibrationsmatning

Grafen 6ver amplitud (acceleration) och tid i sekunder kan ses i Figur 19 for da ban-

det korts med hastigheten 20 m/min och stoppats.

Acceleration mot tid vid bandhastighet pa 20 m/min

Acceleration (mfsz)

-2

50 100 150

200 250
Tid (s)

300

350

Figur 19. Acceleration hos bandet over 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 okar
amplituden for att sedan aterga till den tidigare amplituden. Se Figur 20 for da ban-
det korts med hastigheten 40 m/min och stoppats.

Acceleration mot tid vid bandhastighet pa 40 m/min

Acceleration (rnfsz]

_2 1 1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350

Tid (s)

Figur 20. Acceleration hos bandet over tiden 6 minuter efter att bandet har stoppats i hastigheten 40

m/ min.

Resultatet fran FFT 6ver en fem minuters métperiod nir bandet har stoppats for 20
m/min (a) och 40 m/min (b) kan ses i Figur 21.
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Figur 21. FFT 6ver 20 m/min (a) och 40 m/min (b).
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Ur Figur 21 kan frekvenser och amplituder lasas av, se Tabell 13.

Tabell 13. Frekvenser och amp]ituderfr&n FFTﬂ)'r 20 m/min och 40 m/min.

Maitgrupp 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

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

amplitud pa 0,05 m/s’. Da den frekvensen framkommer vid bdda métningarna med

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

Ovriga frekvenser kan uppsta pa grund av excitationen vid stopp. Detta kan forklara

varfor amplituderna vid de ovriga frekvenserna ar storre vid 40 m/min jamfért med

20 m/min.

4.4 Resultat av marknadsundersokning

Ur marknadsundersékningen i kapitel 3.4 och tabell 4 rekommenderades féljande

produkter, se Tabell 14.

Tabell 14. Rekommenderade mdtinstrument ﬁ&n marknadsundersokningen.

Produktnamn

Mitteknik

Aterforsiljare/ tillverkare

InterferoMETER IMS5400-DS

Vitljus interferometri

Micro Epsilon

InterferoMETER IMS5400-TH

Vitljus interferometri

Micro Epsilon

Confocal DT 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 framst av dem rekommenderade pro-

dukterna ur marknadsundersékningen. Detta da tidigare forskning papekar att mat-

tekniken spridningsljus kan mata tillférlitligt i en industrimiljo.
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5 Diskussion

5.1 Slapndlsexperiment och vibrationsmatning

Vid analys av repor anvandes bara en slipnalsradie pa 2 ym. Skulle en stérre
slapnalsradie anvants kan farre repor uppstatt. Dessutom kan repornas storlek for-
andras. Slapnalsinstrumentet kalibrerades ar 2011 vilket gor att nalkraften kan av-
vika fran den instéllda. Detta gor att uppkomsten av repor kan férandras om en ka-
librering skulle utforts innan. Dessutom kan kalibreringen gora att matresultat skil-
jer sig fran det verkliga resultatet. Darav kan en utékad osakerhetsanalys utforas for
att se hur mycket kalibreringen bidrar till matosakerheten. Att testa fler bandtyper
kan dven vara bra for att se om flera band far repor eller endast bandet med R -vér-
det 0,08 um. Det glomdes att ta en bild innan slapnalsmétningarna vid sidan som sli-
pats till Rq-virde 0,2 pm. Detta ger da oss ingen bild fére matningar men eftersom

repor inte kunde ses sa anses dem nuvarande bilderna vara adekvata f6r dndamalet.

Slipnalsmétningsresultaten vid rep experimentet tyder pa att upprepade ytjagmnhets-
maétningar med slapnal andrar ytjamnheten utifran att det ar en relativt stor skillnad
mellan storsta och minsta métvardet vid bada sidorna, 36 procent vid R, 0,08 pm
och 15 procent vid R; 0,2 um. Dock kan det ocksa forklaras av att slipnalen har en
begransad upplosning, spridningen av resultatet som slapnalen ger samt yttre stor-
ningsmoment. For att kunna dra en slutsats kravs det att vidare analys utfors i en
miljé sa fri fran storningar som mojligt och att slapnalen ar fastmonterad sd samma
yta mats hela tiden. Da slapnalsinstrumentets slapnal bestar av diamant kommer det
alltid att paverka ytan som mits. Detta da hardheten fér diamant ar stoérre an for
stal. Anledningen till att reporna endast ar synliga vid R, 0,08 um kan bero pa att
slapnalen ar for liten for att synas pa de grévre ytorna. Men vidare analys kravs for

att sakerhetsstalla detta.

Vid vibrationsmatningsexperimentet utfordes méatningarna sa nara det till det konfo-
kala matinstrumentet som det gick utan att utsatta matare och produktionslinjen for
risk. Hade en narmare métning gatt att utféra hade matningen blivit tillf6rlitligare.
Arduinon var monterad pa ett skumgummiark for att inte den skulle komma i kon-
takt med bandet eftersom detta hade lett till kortslutning av kortet. Detta kan ha pa-
verkat vibrationskansligheten och bidragit till storningar. Dessutom kan amplituden
blivit dimpad. Da risken att forstora kortet 6kade om ett annat monteringsalternativ
valts ansags skumgummiarket vara adekvat. Vid matning da bandet kérts med en
hastighet pa 20 m/min befann sig operatorer pa en 6vergaende brygga som fanns
6ver bandet. Detta kan forklara stérningarna som uppkom mellan 200 och 250 se-
kunder i Figur 19. Nar bandet kordes med 40 m/min befann sig alla operatérer i
operatérsrummet vilket kan ha bidragit till att storningar inte uppkom vid denna

hastighet.
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Vid vibrationsanalysen gar det inte att helt aterskapa forhallandena som fanns vid ex-
perimentet som utfordes av uppdragsgivaren. Dar kan yttre faktorer sasom fler ma-
skiner i drift paverkat bandet. Detta gér att man inte kan dra en 100 procentig
koppling mellan hur bandet oscillerade under vara experiment och hur det gjorde
da. Men vi ser hur bandet beter sig nar det stoppas for matning vid tva olika hastig-
heter. Vi ser ocksa hur bandet paverkas av yttre faktorer da nar operatérer befann
sig pa bryggan ar amplituden ganska hég pa 0,08 m/s* mellan 120 sekunder och 240
sekunder nar bandet stoppats vid 20 m/min. Nar bandet stoppades vid 40 m/min
avtar amplituden gradvis och planar ut, sma oscillationer aterstar men man ser tyd-
ligt att da inga personer befinner sig vid bandet avtar oscillationerna med tiden.
Detta kan forklara varfér matvardena varierar vid konfokalmétningarna da andra ar-

betsmoment kan ha utforts samtidigt vilket far bandet att oscillera.

5.2 Analys av ytjamnhetsmatdata

Ytjamnhetsmatdatat mattes av uppdragsgivaren ar 2020. Detta gor att osakerheter
kan finnas da vi inte kunde vara med och sjilva planera samt utféra experimentet.
Déremot har information getts hur experimentet gick till vaga. Det konfokala kon-
taktfria matinstrumentet var installt av Microepsilon och installningarna var varken
tillgangliga for oss eller uppdragsgivaren. Hade dessa instéllningar varit tillgingliga
for oss hade experimentet gatt att beskriva tydligare och gora data tillforlitligare.
Om vi sjilva utfort matningar hade vi inte heller haft méjligheten att stalla in det

konfokala matinstrumentet vilket gor att detta inte paverkar resultatet.

Resultatet fran slipnalsmatningen har en ligre spridning jamfort med konfokalmat-
ningarna vilket indikerar att slipndlsmétning ger ett noggrannare och mer tillforlit-
ligt resultat i industrimiljo. Dock menar litteraturstudien att slipnalsmatning har en
begrinsad upplésning pa grund av nalradien. Detta kan gora att ytjgmnheten un-
derskattas da nalen inte kan tringa ned i de djupaste dalarna. Det matinstrument
som i analysen antas mata korrekt ar slapnélsinstrumentet. Detta da uppdragsgivaren
anser denna teknik som godkénd i deras produktion samt att den dr beskriven i stan-
darder. Slapnélens matvarden okar stadigt fran 300 mm till 1200 mm, detta kan for-
klaras av att bandets oscillation gor att nalen att inte kunna tringa ned i de djupaste

dalarna vilket kommer att underskatta R,-parametern.

38



Det ar en statistisk signifikant skillnad mellan det konfokala medelvardet vid 1200
mm nummer ett till tre och det konfokala medelvérdet fyra till sex vid 1200 mm.
Detta indikerar att plexiglaset gor skillnad i matningarna. Det finns ingen signifikant
skillnad mellan slapnélsmedelvirdet vid 1200 mm nummer fyra till sex och konfo-
kala medelvirdet nummer ett till tre. Spridningen hos det konfokala matinstrumen-
tet minskar ocksad desto langre bort métning sker fran utgangslaget. Detta indikerar
att det ar mojligt att utféra noggranna métningar med det kontaktfria konfokala mit-

instrumentet om ratt férutséittningar finns.

En potentiell felkalla till att slipnalens métningar skiljer sig mellan 300 mm fran
bandkanten till 1200 mm kan vara att slipmaskinen inte slipar exakt samma ytjamn-
het 6ver hela bandet. Vi férutsatter dock att slipmaskinen slipar jamnt 6ver hela ban-
det eftersom den inte ér stallbar lings bandets bredd. Dock kan det vara intressant

att underséka om slipmaskinen slipar bandet jamnt i framtiden.

5.3 Utvadrdering av marknadsundersokningen

Vid priskontrollen underséktes bara inképspriset for sensorer och mitinstrument.
Pris for installationen och kringliggande utrustning f6r sensorn undersoktes inte da
detta ansags vara utanfér arbetets mal samt uppdragsgivaren uppgift. Darfor kan en
utrustning som har ett billigare inkopspris rekommenderats som kanske ar betydligt
svarare och dyrare att installera jamfért med utrustning som har ett hogre inkops-
pris. For att undersoka priserna efterfragades endast en prisindikation fran féreta-
gen. Priset vid en offert kan dérfér skilja sig en del fran den prisindikation vi fatt. Vi

anser darfor att det ar uppdragsgivarens ansvar att undersoka detta noggrannare.

For att avgora om en utrustning kan implementerats kravs det att den testas i miljon
som den ar tankt att anvandas i. Aven att tillverkarna av matinstrumenten menar att
deras produkt fungerar gar det inte att rekommendera en produkt som garanterat
kommer att fungera i miljén utan marknadsundersokningen ér tankt att vara en for-
studie pa limpliga utrustningar som har potential att implementeras. I litteraturstu-
dien framkommer det att det kravs tester for att ersatta slapnalsmatning med kon-
taktfri matning innan det kan goras med sikerhet. Att flera tekniker rekommenderas
beror pa att det finns individuella problem for alla tekniker. Detta gér att man kan
ldsa vilka for- och nackdelar som finns med metoderna i litteraturstudierna for att
sedan se vilka matinstrument som rekommenderas utifran hur metoderna fungerar

och paverkas av miljon.
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5.4 Hallbarhets- och samhdllsetiska aspekter

Utifran experimenten har kunskapen okat till hur ytjamnhetsmétningarna paverkas i
uppdragsgivarens produktionsmiljo. Bade med slipnalsinstrument och kontaktfri
konfokal ytjgmnhetsmatare. Vid implementering av automatiserad kontaktfri yt-
jamnhetsmitning behover inte operatorer befinna sig i maskinlinjen vilket minskar
risker och pafrestningar pa operatorer. Detta gor att arbetsmiljon férbattras och ar-

betsplatsen blir sakrare.

Den manskliga faktorn minskas i produktionen vilket 6kar repeterbarheten vid mat-
ningar. Detta kan leda till att band inte behover slipas om pa grund av felaktig mat-
ning vilket minskar effektbehovet i produktionen. Vid kontaktfri méatning tas risken
bort for repor som finns vid slapnalsmatning vilket forbattrar bandets kvalitet. Detta
leder till att foretaget kan effektivisera sin produktion, silja fler band samt tillverka
banden till ett billigare pris. Ett hogre pris kan aven rittfardigas av kunden da kraven
tillforlitligare kan uppfyllas. Materialatgangen blir aven mindre om band inte beho-
ver kasseras vilket gor att naturresurser inte behover anvandas i lika stor utstrack-
ning vilket minskar miljopaverkan vid slipningsprocessen. Detta ar i enlighet med
FN:s globala mal for héllbar konsumtion och produktion. Om mindre materialat-
gang uppfylls minskar aven det ekologiska fotavtrycket som uppstar vid tillverkning
av stalet och foradling. Dessutom slipper transporter ske med band som kasseras.
Skulle fler produktioner an stalbandsindustrin implementera kontaktfri ytjamnhets-
maétning hade materialitgingen dven minskat da farre produkter med visuella krav
skulle paverkas av slapndlsmatningar. Produktiviteten hade aven 6kat da métning-

arna kan ske snabbare an med sléipnéilsméitning.
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6 Slutsatser och fortsatt arbete

Nedan presenteras slutsatser som dragits i arbetet.

Utifran experimentresultaten och de statistiska berdkningarna kan slutsatsen
dras att slapnalsmétningen ar noggrannare an konfokala matningarna. Detta
utifran att spridningen ar mindre i resultaten som ges med slapnalsinstru-
mentet dn konfokala métinstrumentet. Det gar dven att se att slapnalens- och
konfokala matinstrumentets medelvardesresultat ar statistiskt skilt fran

varandra med en konfidensgrad pa 95 procent.

Den andra slutsatsen som drogs var att vibrationer, smuts, form och
slipnalsradie paverkar ytjamnhetsmétningar i industrimiljo. For att minska
paverkan fran dessa parametrar kan vibrationer matas kontinuerligt och kon-
taktfri ytjgmnhetsmatning paborjas da vibrationsamplituden avtar samt borja
mata da bandet slutat oscillera med en hog amplitud vilket enligt vibrations-
maitningen blir efter 150 sekunder. Dessutom bor operatérer inte rora sig
vid bandet under matprocessen samt att de vibrationsdimpande borstarna
anvandas under matningarna. Dessutom bor ytan rengoras samt ratas ut in-
nan matningarna. En ndlradie pa 2 um eller mindre bor anvandas vid

sléipnéilsméining.

Nedan presenteras férslag pa fortsatt arbete.

Matinstrumenten som rekommenderats i marknadsundersékningen kan tes-
tas i produktionsmiljon for att se hur tillférlitligt dem mater. Samt att utreda
kostnaden att integrera dem rekommenderade mitinstrumenten, bade i pro-

duktionen och med styrsystemet Profinet.

Utfora experiment som ar baserade problemen som identifierades i littera-
turstudien i uppdragsgivarens produktionsmilj6. Med bade den nuvarande
kontaktfria mataren och med dem som rekommenderats i marknadsunder-

sékningen.

Underséka om slipmaskinen slipar ojamnt. Genom att slipa flera band,
skapa provbitar som tas vid olika avstand fran bandkanten och undersoka i la-

boratoriemiljo.

Utféra vibrationsanalyser under en lingre tid pa flera band med olika di-
mensioner, nar produktion ér i gang, olika korstrackor och med olika hastig-
heter pa bandet. For att se ett tydligt samband mellan bandhastighet, bandets
egenskaper och hur lang stracka bandet kérts innan det stannas da vibration-

erna mats.

41



Referenser

[1] H. Ramasawmy, “Introduction to 3D surface metrology”, jan. 2004.

[2] S.Zahwioch A. M. Mekawi, ”Some effects of stylus force on scratch-
ing surfaces”, Int. J. Mach. Tools Manuf., vol. 41, nr 13-14, s. 2011—
2015, okt. 2001, doi: 10.1016/S0890-6955(01)00065-7.

[3] E.Lu, R. Zhang, J. Liu, S. Yin, och H. Ohmori, ”Observation of
ground surface roughness values obtained by stylus profilometer and
white light interferometer for common metal materials”, Surf. Interface
Anal., vol. 54, nr 6, s. 587-599, 2022, doi: 10.1002/sia.7068.

[4] L.Hageryd, S. Bjorklund, och M. Lenner, Modern produktionsteknik
1, 3 uppl. Liber, 2018.

[5] ”PRSE 1393 - Metrologisk referensbok WEB.pdf”. Atkomstdatum:
04 mars 2024. [Online]. Tillganglig vid: https://www.mitutoyo.ch/ap-
plication/files/5316/8483/4493/PRSE_1393 -
_Metrologisk_referensbok WEB.pdf

[6] T.Buchenau, T. Mertens, H. Lohner, H. Bruening, och M. Amkreutz,
”Comparison of Optical and Stylus Methods for Surface Texture Char-
acterisation in Industrial Quality Assurance of Post-Processed Laser
Metal Additive Ti-6Al-4V”, Materials, vol. 16, nr 13, Art. nr 13, jan.
2023, doi: 10.3390/mal6134815.

[7] X.Xu och H. Hu, "Development of Non-contact Surface Roughness
Measurement in Last Decades”, 1 2009 International Conference on
Measuring Technology and Mechatronics Automation, apr. 2009, s.
210-213. doi: 10.1109/ICMTMA.2009.584.

[8] C. Sulz och F. Bleicher, ”Application Scenarios of a Tactile Surface
Roughness Measurement System for In Situ Measurement in Machine
Tools”, Metrology, vol. 3, nr 3, s. 280-291, juli 2023, doi:
10.3390/metrology3030016.

[9] R. Leach, The measurement of surface texture using stylus instruments.
2001.

[10] W. dos Santos Motta Neto, J. E. S. Leal, L. J. Arantes, och R. V. Aren-
cibia, ”The effect of stylus tip radius on Ra, Rq, Rp, Rv, and Rt param-
eters in turned and milled samples”, Int. J. Adv. Manuf. Technol., vol.
99, nr 5-8, s. 1979-1992, nov. 2018, doi: 10.1007/s00170-018-2630-5.

[11] J. Dobes m.fl., ”Effect of mechanical vibration on Ra, Rq, Rz, and Rt
roughness parameters”, Int. J. Adv. Manuf. Technol., vol. 92, nr 1, s.
393-406, sep. 2017, doi: 10.1007/s00170-017-0137-0.

[12] ”White Light Interferometry”, Ebatco. Atkomstdatum: 23 juni 2024.
[Online]. Tillganglig vid: https://www.ebatco.com/laboratory-ser-
vices/3d-topography-surface-roughness/surface-roughness-analysis-
using-white-light-interferometry/

[13] P. Pavlicek och V. Svak, ”White-light interferometry with high meas-
urement speed”, i 19th Polish-Slovak-Czech Optical Conference on
Wave and Quantum Aspects of Contemporary Optics, SPIE, dec. 2014,
s. 302-308. doi: 10.1117/12.2084973.

42



[14] P. Pavlicek, "Measurement Uncertainty of White-Light Interferometry
on Optically Rough Surfaces”, J. Awrejcewicz, Red., InTech, sep.
2011. doi: 10.5772/24642.

[15] T. V. Vorburger, H.-G. Rhee, T. B. Renegar, J.-F. Song, och A. Zheng,
”Comparison of optical and stylus methods for measurement of surface
texture”, Int. J. Adv. Manuf. Technol., vol. 33, nr 1, s. 110-118, maj
2007, doi: 10.1007/s00170-007-0953-8.

[16] X. Xu, ”Non-contact surface roughness measurement based on laser
technology and neural network”, i 2009 International Conference on
Mechatronics and Automation, aug. 2009, s. 4474-4478. doi:
10.1109/ICMA.2009.5244847.

[17] T. Hayashi, Y. Takaya, N. Motoishi, och Y. Nakatsuka, ’Surface In-
spection of Micro Glass Lens Mold Based on Total Angle Resolved
Scattering Characterization”, Int. J. Autom. Technol., vol. 4, nr 5, s.
432-438, sep. 2010, doi: 10.20965/ijat.2010.p0432.

[18] Q. Liu, W. Huang, L. Li, och Z. Zhao, ”Vibration-resistant interfero-
metric measurement of optical surface figure and roughness”, jan.
2020, s. 10. doi: 10.1117/12.2523358.

[19] "How It Works”, Ohio Wesleyan University. Atkomstdatum: 23 juni
2024. [Online]. Tillganglig vid: https://www.owu.edu/academics/con-
focal-microscope/how-it-works/

[20] H.-R. Chen och L.-C. Chen, "Full-field chromatic confocal microscopy
for surface profilometry with sub-micrometer accuracy”, Opt. Lasers
Eng., vol. 161, s. 107384, feb. 2023, doi: 10.1016/j.optlas-
eng.2022.107384.

[21] ”Confocal Imaging Modes”, Nikon’s MicroscopyU. Atkomstdatum: 24
juli 2024. [Online]. Tillganglig vid: https://www.microscopyu.com/te-
chniques/confocal/confocal-imaging-modes

[22] 1. P. Mercer, "PHYSICAL APPLICATIONS OF LASERS | Industrial
Applications”, i Encyclopedia of Modern Optics, R. D. Guenther, Red.,
Oxford: Elsevier, 2005, s. 169-184. doi: 10.1016/B0-12-369395-
0/00947-7.

[23] L. Ye, J. Qian, H. Haitjema, och D. Reynaerts, ”Uncertainty evaluation
of an on-machine chromatic confocal measurement system”, Measure-
ment, vol. 216, s. 112995, juli 2023, doi: 10.1016/j.measure-
ment.2023.112995.

[24] T. Vorburger, R. Silver, R. Brodmann, B. Brodmann, och J. Seewig,
”Light Scattering Methods”, Opt. Meas. Surf. Topogr., s. 287-311, jan.
2011, doi: 10.1007/978-3-642-12012-1 12.

[25] F. G. Biondani, G. Bissacco, L. Pilny, och H. N. Hansen, ”Analysis
and characterization of machined surfaces with aesthetic functional-
ity”, Int. J. Autom. Technol., vol. 13, nr 2, s. 261-269, 2019, doi:
10.20965/ijat.2019.p0261.

[26] N. Feidenhans’l m.fl., ”Industrial characterization of nano-scale rough-
ness on polished surfaces”, okt. 2015. doi: 10.1117/12.2197242.

43



[27] L. Pilny och G. Bissacco, "Development of on the machine process
monitoring and control strategy in Robot Assisted Polishing”, CIRP
Ann., vol. 64, nr 1, s. 313-316, jan. 2015, doi:
10.1016/j.cirp.2015.04.013.

[28] “’Sensor OS 500 | Optosurf’. Atkomstdatum: 22 juli 2024. [Online].
Tillganglig vid: https://www.optosurf.de/en/produkte-2/sensor-0s-500/

[29] M. Rosentritt, S. Schneider-Feyrer, och L. Kurzendorfer, ”Comparison
of surface roughness parameters Ra/Sa and Rz/Sz with different meas-
uring devices”, J. Mech. Behav. Biomed. Mater., vol. 150, s. 106349,
feb. 2024, doi: 10.1016/j.jmbbm.2023.106349.

[30] riga_gum.pdf”. Atkomstdatum: 23 mars 2024. [Online]. Tillginglig
vid: https://www.lantmateriet.se/globalassets/om-lantmateriet/var-sam-
verkan-med-andra/hmk/gum/riga_gum.pdf

[31] ”’Standard - Uncertainty of measurement -- Part 3: Guide to the expres-
sion of uncertainty in measurement (GUM:1995) ISO/IEC Guide 98-
3:2008”, Svenska institutet for standarder, SIS. Atkomstdatum: 24
mars 2024. [Online]. Tillganglig vid: https://www-sis-
se.eul.proxy.openathens.net/produkter/metrologi-och-matning-fysika-
liska-fenomen/allmant/isoiecguide9832008/

[32] D. C. Montgomery, G. C. Runger, och N. F. Hubele, Engineering sta-
tistics, 5th ed. Hoboken, NJ: John Wiley, 2011.

[33] M. Delacre, C. Leys, Y. L. Mora, och D. Lakens, ”Taking Parametric
Assumptions Seriously: Arguments for the Use of Welch’s F-test in-
stead of the Classical F-test in One-Way ANOVA”, Int. Rev. Soc. Psy-
chol., vol. 32, nr 1, s. 13, aug. 2019, doi: 10.5334/irsp.198.

[34] ”Welch Test - an overview | ScienceDirect Topics”. Atkomstdatum: 11
juni 2024. [Online]. Tillganglig vid: https://www.science-
direct.com/topics/mathematics/welch-test

[35] 2.4 Post Hoc Tests”, Statistics LibreTexts. Atkomstdatum: 11 juni
2024. [Online]. Tillganglig vid: https://stats.li-
bretexts.org/Courses/Kansas_State Univer-
sity/EDCEP_917%3A_Experimental_Design_(Yang)/02%3A_Betwee
n-Subjects_Single_Factor_Design/2.4_Post_Hoc_Tests

[36] “Fast Fourier Transform - an overview | ScienceDirect Topics”. At-
komstdatum: 17 juli 2024. [Online]. Tillganglig vid: https://www.sci-
encedirect.com/topics/engineering/fast-fourier-transform

[37] ”Conversion_table.pdf’. Atkomstdatum: 11 juni 2024. [Online]. Till-
ganglig vid: https://www.aubertduval.com/wp-media/uplo-
ads/2017/05/Conversion_table.pdf

[38] C. J. Smithells, W. F. Gale, och T. C. Totemeier, Smithells metals ref-
erence book, 8th ed. Amsterdam Boston: Elsevier Butterworth-Heine-
mann, 2004.

[39] Select the analysis options for One-Way ANOVA”. Atkomstdatum:
29 april 2024. [Online]. Tillganglig vid: https://support.mini-

44



tab.com/en-us/minitab/help-and-how-to/statistical-mo-
deling/anova/how-to/one-way-anova/perform-the-analysis/select-the-
analysis-options/

[40] ”Arduino LSM6DS3 - Arduino Reference”. Atkomstdatum: 01 maj
2024. [Online]. Tillganglig vid: https://www.arduino.cc/refe-
rence/en/libraries/arduino_Ism6ds3/

[41] "How does an accelerometer work and what is it used for?” Atkomst-
datum: 01 maj 2024. [Online]. Tillganglig vid:
https://www.tme.com/us/en-us/news/library-articles/page/22568/how-
does-an-accelerometer-work-and-what-is-it-used-for/

[42] "PROFINET - The Leading Industrial Ethernet Protocol”. Atkomstda-
tum: 08 april 2024. [Online]. Tillganglig vid: https://www.profi-
net.com/

45



Bilaga A

Bilder som togs vid experiment kring om sléipnilsméitning orsakar repor pa provbit.
Se Figur 1 till Figur 4 for sidan med R -vardet 0,08 um och Figur 5 till Figur 7 for

sidan med Rg-virdet 0,2 um. Innan miétningarna togs en bild och efter varje

sléipnﬁlsméitning togs en bild. Bilderna dr numrerade och for varje ny bild har en

mitning utforts.

A.1 Bilder vid sida med Ra-vardet 0,08 pm

Figur 1. Bilder pd bandet med Ra 0,08 um taget med mikroskop efter varje mdtning.
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Figur 2. Bilder pd bandet med Ra 0,08 um taget med mikroskop efter varje mdtning.
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Figur 3. Bilder pd bandet med Ra 0,08 pm taget med mikroskop efter varje mdtning.
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Figur 4. Bilder pa bandet med Ra 0,08 um taget med mikroskop efter varje mdtning.
A.2 Bilder vid sida med Ra-vardet 0,20 pm

Figur 5. Bilder pd bandet med Ra 0,2 um taget med mikroskop efter varje mdtning.
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Figur 6. Bilder pd bandet med Ra 0,2 um taget med mikroskop efter varje mdtning.
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Figur 7. Bilder pa bandet med Ra 0,2 um taget med mikroskop gfter varje mdtning.
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A.3 Resultat av matningarna

Se Tabell 1 for matdata fran experimentet vid ytan som slipats till R,-vérdet 0,08

um.

Tabell 1. Mitdata fran experiment kring om sldpnalsmdtning orsakar repor. Mdtning har skett pa
sidan av provbiten som slipats till R -virdet 0,08 um. Bildnummer hanvisar till Bilaga A.

Ra [um] Mitordning Bild nr
0,096 1 2
0,074 3
0,077 3 4
0,067 4 5
0,064 3 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 for matdata fran experimentet vid ytan som slipats till R,-vérdet 0,2

um.

Tabell 2. Mitdata fran experiment kring om sldpnalsmdtning orsakar repor. Mdtning har skett pa
sidan av provbiten som slipats till R,-vdrdet 0,2 um. Bildnummer hanvisar till Bilaga A.

Ra [um] Mitordning Bild nr
0,239 21 24
0,262 22 25
0,246 73 26
0,225 24 27
0,223 25 28
0,243 26 29
0,252 27 30
0,247 28 31
0,244 79 33
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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B.1 Analys av fullstandiga matgrupper

Data skrevs in i Minitab enligt Figur 1.

+ 1 c2 c3 c4

Konfokal nr1-3 konfokal nr4-6 Slipnal nri-3 Slipnal nr 4-6

1 10,56 14,41 2,109 1,898

2 10,33 9,78 1,969 1,791

3 8,16 12,27 2,046 1,780

4 835 947 2,290 1,888
5 9,53 11,33 2,286 1,864

[ 8,23 15,96 2,294 1,873
7 7,52 10,15 2,149 1,961
B 797 13,87 2129 1,957
9 7,07 12,60 2133 1,965
10 852 933 2,304 2,510
n 7,06 6,86 2,068 2,440
12 7,66 713 1,819 2449
13 8,66 9,54 2,130 2,284
14 6,55 8,99 2,098 2,207
15 8,74 10,83 2,140 2,183
16 763 11,36 2,540 2,223
17 8,50 10,37 2,490 2200
18 6,96 9,20 2437 2,192
19 5,60 9,98 2828 2,806
20 b, 38 B.48 2,781 2,653
21 570 11,64 2,755 2,737
22 5,69 8,86 3,437 3,213
23 7.24 9,04 3474 3,222
24 6,08 9,89 3493 3,187
25 5,80 8,76 2,654 2,617
26 5,34 12,66 2,664 2,626
27 521 11,33 2628 2,645
28 495 6,52 3,765 3,797
29 479 7,87 3,770 3,749
30 41 8,73 3692 3,754
3 418 6,87 3,754 4025
32 501 767 3,729 4004
33 4,57 842 3,739 3,999
34 467 907 4033 4728
35 4,50 7,64 4037 4721
36 503 8,48 4047 4714

Figur 1. Hur mdtdata har skrivits in i Minitab.
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Figur 2 och Figur 3 visar instéillningarna for test av likvéirdig varians.

Test for Equal Variances

ped

[ |
Help

|Resp|:|nse data are in a separate column for each factor level

Responses:

=]

'Slapndl nr 4-5' 'Slapndl nr1-3' konfokal nr4-6' Konfokal nri-3'

Figur 2. Vilka grupper som tagits med i test for likvirdig varians.

COptions Graphs...
Storage...
oK Cancel
>

Test for Equal Variances: Opticns

Confidence level: |95,0|

| Use test based on normal distribution

Help (] 4 | Cancel

Figur 3. Konfidensintervall och om test for normaldistribution har korts.
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Utifran detta fas foljande resultat ut. Se Figur 4 till Figur 5.

Test for Equal Variances: Sl... ~ X
B AMOVA FOR HELA

Test for Equal Variances: Slapnal nr 4-6; Slapnal nr1-3; konfokal nr4-6; Konfokal nr1-3

Method

Mull hypothesis All variances are equal
Alternative hypothesis At least one variance is different
Significance level o =005

95% Bonferroni Confidence Intervals for Standard Deviations

Sample N StDev Cl
Slapnalnr4-6 36 090750 (068307 1,29384)
Slapndl nr1-3 36 072887 (0.60886; 0,93757)
konfokal nr4-6 36 2,19551 (1,56242; 3,31512)
Konfokal nr1-3 36 177272 (141730; 2,38257)

individual confidence level = 88 75%

Tests

Test
Method Statistic P-Value
Multiple comparisons — 0,000
Levens 11,67 0,000

Figur 4. Resultat av test ﬁr likvardig varians.

Test for Equal Variances: Slapnal nr 4; Sldpnal nri-;...
Multiple compariscn intervals for the standard deviation, o = 0,05

Multiple Comparisons

Siapnl nr 4-57 — P-Value 0,000

Levena’'s Test
P-Value 0,000

Stpndl nri-3  |——

kanfokal nrd-5- | |

Kanfokal nri-3- —

05 1.0 15 20 25 3.0 35

If intervals do not overlap, the corresponding stdevs are significantly different,

Figur 5. Vilka grupper som har likvirdig varians och vilka grupper som inte har likvardig varians.
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Utifran Figur 5 ser man att konfokal nr1-3 och konfokal nr4-6 har likvéirdig varians.
Slapnal nr1-3 och slapnal nr4-6 har ocksa likvéirdig varians. Vid jamférelse av medel-

varden kan d3 inte likviirdig varians antas.

Vid variansanalysen anvandes foljande installningar, se Figur 6 till Figur 8

One-Way Analysis of Variance >

€l  Konfokal nri-3 |Respnnse data are in & separate column for each factor level ﬂ
C2  konfokal nr4-6

C3  Slapndlnri-3
C4  Slapndlnr 4-5 Responses:

C5  STDEV 'Sl5pndl nr 4-6"'Sl3pndl nr1-3' konfokal nr4-6' Konfojal nr1-3'
C6  VARIAMCES

Options... Comparisons. .. Graphs... |

Results. .. Storage...
Help oK Cancel |

Figur 6. Vilka grupper som jc'imﬁ)'rts vid variansanalysen.

One-Way Analysis of Variance: Options >

[ Assume equal variances;

Confidence level; | a5 (for table of means and interval plot)

Type of confidence interval: |T'.|".'I:|-Sil:|Elj j

Help oK Cancel

Figur 7. Kozy(jdensinterva]] och om likvirdig varians antas.
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One-Way Analysis of Variance: Comparisons x

Error rate for comparison: 5|

Comparison procedure not assuming equal variances
v Games-Howel

Fesults
I+ Interval plot for differences of means

[v Grouping information
|+ Tests

Help oK | Cancel |

Figur 8. Resultat som ska redovisas, jamforelsemetod och felgrans.

B.2 Analys av uppdelade matgrupper

Data skrevs in enligt Figur 9 och Figur 10.

+ a 2 3 c4 5 6 o cg

Rz 300 mm nr1-3 K Rz 600 mm nr1-3 K Rz 900 mm nr1-3 K Rz 1200 mm nr1-3 K Rz 300 mm nr4-6 K Rz 600 mm nr4-6 K Rz 900 mm nr4-6 K Rz 1200 mm nr4-6 K
1 10,56 8,52 5,60 495 14,41 933 9,98 6,52
2 10,33 7,06 6,38 4,79 9,78 6,86 848 787
B 816 7,66 570 411 1227 7,15 11,64 873
4 835 8,66 5,69 418 9,47 9,54 8,86 6,87
5] 9,53 6,55 724 501 1133 899 9,04 767
6 823 8,74 6,08 4,57 1596 10,83 9,89 842
7 752 763 580 467 1015 11,36 8,76 9,07
8 797 8,50 534 4,50 13,87 1037 12,66 764
9 7,07 6,96 5,21 5,03 12,60 9,20 11,33 848

Figur 9. Hur mdtdata skrevs injb'r mdtdatafr&’n koqfoka]méitningarna. K indikerar att matdata ar

konfokal.
c9 cio [a]] ci2 ci3 ci4 ci5 ci6
Rz 300 mm nr3-15 Rz 600 mm nr3-15 Rz 900 mm nr3-1 5 Rz 1200 mm nr3-15 Rz 300 mm nr4-6 S Rz 600 mm nr4-6 5 Rz 900 mm nr4-6 5 Rz 1200 mm nr4-6 S
2,109 2,304 2,828 3,765 1,898 2,510 2,806 3,797
1,969 2,068 2,781 3,770 1,791 2,440 2,653 3,749
2,046 1819 2,755 3,692 1,780 2,449 2,737 3,754
2,290 2,130 3437 3,754 1,888 2,284 3,213 4,025
2,286 2,008 3474 3,729 1,864 2,207 3,222 4,004
2,294 2,140 3,493 3739 1,873 2,183 3,187 3,999
2,149 2,540 2,654 4,033 1,961 2,223 2617 4,728
2,129 2,490 2,664 4,037 1,957 2,200 2,626 4721
2,133 2,437 2,628 4,047 1,965 2,192 2,645 4714

Figur 10. Hur mdtdata skrevs injb'r sldpndlsmatningarna. S indikerar att matdata dar sldpnal.
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Variansen antogs skilja utifran Resultat fran B.1, se Figur 5. Féljande grupper anvén-
des vid variansanalysen, se Figur 11.

One-Way Analysis of Variance X

Rz 300 mm nr s

Rz 600 mm nr

12 900 mm nr
200 mm n Responses:

|stpunse data are in a separate column for each factor level ﬂ

Rz 200 mm nrl-3 K 'Rz 600 mm nrl-3 K 'Rz 900 mm nrl-2 K Rz A
1200 mm nr1-3 K' "Bz 300 mm nrd-6 K' 'Rz 600 mm nr4-6 K 'Rz
900 mm nrd4-6 K' Rz 1200 mm nrd-6 K' 'Rz 300 mm nr3-1 & 'Rz
600 mm nr3-1 §' Rz 900 mm nr3-1 §' 'Rz 1200 mm nr3-1 5" 'Rz
300 mm nr4-6 5' 'Rz 600 mm nr4-6 5' 'Rz 900 mm nr4-6 §' 'Rz

Rz 3

Rz 600 mm n
Rz 900 mm n
Rz 1200 mm r
Rz 300 mm n
Rz GO0

W

Rz 200 mm nr
Rz 600 mm nr

Rz 900 mm nr
B 4 IO e e

Select | Results... Storage...

[l
- Options... Comparisons... Graphs... |
[l

QK Cancel

Figur 11. Mdtgrupperna som anvindes vid variansanalysen. Markerad data anvdandes.
Samma instéllningar anvandes som vid analysen i B.1, se Figur 7 och Figur 8.

B.3 Resultat for analys av fullstandiga matgrupper

For resultat av Welchs test se tabell 1.

Tabell 1. Resultat fran Welchs test vid jamforelse med konfokal mdtgrupp ett till tre, konfokal
mdtgrupp fyra till sex, slapnal matgrupp ett till tre och sldpndl matgrupp fyra till sex.

Welchs Test DF Num DF Den F-Virde P-varde

3 73,1172 156,58 0,000

R-kvadratvardet for analysen kan ses i Tabell 2.

Tabell 2. R-kvadratvirde vid jamforelse med konfokal matgrupp ett till tre, konfokal métgrupp fyra
till sex, sldpnal mdtgrupp ett till tre och sldpnal mdtgrupp fyra till sex.

. R-kvadrat(férutspatt
Modell R-kvadrat R-kvadrat(justerad) PRESS virde)
79,55% 79,11% 345,017 78,36%
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B.4 Resultat for analys av uppdelade matgrupper

Se Tabell 3 for resultat av Welchs test.

Tabell 3. Resultat fran Welchs test vid jamforelse da medelvirden evaluerats for varje mdtdistans.

Welchs Test

DF Num

DF Den

F-Varde

P-varde

15

47,6258

214,75

0,000

R-kvadratvardena for modellen antecknades i Tabell 4.

Tabell 4. R-kvadratvarde vid jdmforelse da medelvarden evaluerats for varje matdistans.

Modell

R-kvadrat

R-kvadrat(justerad)

PRESS

R-kvadrat(forutspatt
varde)

93,25%

92,26%

136,170

91,46%
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Bilaga C

Koden som anvandes for att programmera Arduino nano 33 [oT till att mata accele-

rationer:

#include <Arduino_LSM6DS3.h>

char Goorstop = 'a'; // Starta matning vid 'a', stoppa vid ‘b’
bool started = false; // Global variabel for att halla koll pa om
matningen har startat

unsigned long startTime = @; // Variabel for att halla koll pa
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("Pabdérja matningar med 'a' och stoppa matningarna
med 'b'");

}

void loop() {
float x, y, z;

if (Serial.available() > 9) {
Goorstop = Serial.read();
if (Goorstop == 'a' && !started) {
Serial.println("Matning 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("Matning stoppas");
started = false;
}
}

if (started) {
if (IMU.accelerationAvailable()) {
IMU.readAcceleration(x, y, z);
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// Konvertera till m/s”2 genom att multiplicera med 9.81

(gravitationen)
X *= 9.81;
y *= 9.81;
z *= 9.81;

// Justera for jordens gravitationsacceleration langs Z-axeln
float adjusted_z = z - 9.81;

// Skriv ut tid och justerad acceleration langs 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 anviants marknadsanalysen. Tabell 1 innehaller

sokord, datum, lank, foretag/tillverkare, produktnamn och métteknik som matin-

strumenten bygger péol
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Tabell 1. Tillhorande sokord, datum, lank, foretag/tillverkare, produktnamn och mdtteknik som an-

vants i marknadsundersokningen.

Sokord Link Datum Foretag/Tillverkare Produktnamn Mitteknik
. ; Precitec kromatiska konfokal X
Ytjamnhetsmitare 2024-03-27 KMK Kromatisk konfokal
prober
Ytjamnhetsmatare 2024-03-27 KMK Optosurf OS 500 Sensor Spridningsljus
Berbringsfri och . SV-C4500CNC L
N 2024-03-27 Mitutoyo ) Konfokal/ slipnal
ytjamnhetsmitare Hybridmodell 1A
s://www hel Jen/se
https://www heliotis.com/en/se Heliinspecl serics 4
Genom KMK nsors/series-4/ 2024-03-28 Heliotis Vitljus interferometri
H8/H8M
https://wwu.heliotis.com/en/s - .
o Heliinspect serics 4 o :
Genom KMK ensors/series-4/ 2024-03-28 Heliotis Vitljus interferometri
H9/H9M
htps:/ /wwiw heliotis.com/en/se
Genom KMK nsors/serie-3_en/ 2024-03-28 Heliotis Heliinspect series 3 H6 Vitljus interferometri
https://www heliotis.com/en/se
Genom KMK nsors/serie-3_en/ 2024-03-28 Heliotis Heliinspect series 3 H4 Vitljus interferometri
htps://wwiw heliotis.com /en/se
Genom KMK nsors/serie-3_en/. 2024-03-28 Heliotis Heliinspect series 3 H3 Vitljus interferometri
s://www heliotis.com/en/se
hittps://www heliotis.com/en/se ) Modular WLI mearsuring o )
Genom KMK nsors/serie-3_cn/ 2024-03-28 Heliotis Vitljus interferometri
head HeliCam C3 + WLI7
https://www heliotis.com/en/se
Genom KMK nsors/serie-3_en/ 2024-03-28 Heliotis Modular WLI kit WLI 5/C3 Vitljus interferometri
Beréringsfri och hitps://www.mytolerans.sc/mah
eroringsiri ocl -
hg ! rs-mats o 2024-03-28 Mahrs MarSurf CP select (CLA 0.6), Optisk konfokal
yyjamnhetsmatare matning/marsurf-cpd-select
e https: / /www mytolerans se/mah .
Beroringsfri och N MarSurf CM explorer (160
hg ! rs-matsystem /optisk 2024-03-28 Mahrs plorer ( Konfokal mikroskop
yyjamnhetsmatare matning/marsurf-cm-explorer X8)
o https://www mytolerans.se/mah
Beriringsfri och : .
omherem rs-matsystem /optisk- 2024-03-28 Mahrs MarSurf CL select (CLS 0.2) Optisk konfokal
Yyjimnhetsmatare matning/marsurf-cpd-select
P . https://www.mytolerans.se/mah
Beréringsfri och - i o X
! s matsystem/optisk- 2024-03-28 Mahrs Marsurf WI 50 Vitljus interferometri
ytjmnhetsmitare matning/marsurf-wi-50
Genom KMK 2024-03-28 Precitec CHRocodile CVC Kromatisk konfokal
htps://wwiw precitec.com /optic
Genom KMK al-3d-metrology/products/line- 2024-03-28 Precitec Chrocodile CLS HS Kromatisk konfokal
sensors/ chrocodile-cls-hs/.
https:// wiww.precitec.com/optical-
Genom KMK 3d-metrology/products/area-scan- 2024-03-28 Precitec Flying Spot scanner Vitljus interferometri
sensors/flying-spot-scanner
s:/ /- vacam,c /pr
Jon contact och surface | S e vk Low-cocherance
ducts/surfaceinspect-for-3d- 2024-03-28 Novacam Surfaceinspect system R
roughness measurement . i i ’ interferometry
metrology-dimensions-roughness
htps:// lympus-
non contact och surface (pse/ L. oympu . Konfiokalt Laserskanande
ims.com/en/microscopes/laser- 2024-03-28 Olympusims LEXT OLS51 00 3D
roughness measurement L/l 100, K mikroskop
surface roughness https://ww.kosakalab.co.jp/e
measurement instrument  |nglish/product/precision/coars; 2024-04-03 Koska laboratory LTD Non-contact detector Okint
eness/
psilon. - .
epsilon.comvdistance InterferiMETER IMS5400- i
Genom Microepsilon  |sensors/interferometers/5400- 2024-04-05 Micro epsilon Vitljus interferometri
ds/ DS
T 5
. i epsilon.convdistance- . . . - .
Genom Microepsilon | ere/5A00 2024-04-05 Micro epsilon nterferiMETER IMS5400-TH  Vitljus Interferometri
thi
. M Proc 2 SV.
Berdringsfri och ity Pionlubis SV-C4500CNC o
X N bridmodell 1B 2024-04-05 Mitutoyo Konfokal/ slapnal
yyjimnhetsmitare o : Hybridmodell 1B
TOpSTTwrTGT
. . i epsilon.com/distance- . i InterferiMETER IMS5420- dliusi f .
Genom Microepsilon | 020t o 0. 2024-04-05 Micro epsilon H Vitljusi nterferometri
rupsTrvbRer
Mi N epsilon.com/distance- 202 Mi 0 InterferiMETER D Vitlius interf .
Genom Microepsilon | 00 ere/600- 024-04-05 icro epsilon nterferi 5600-DS itljus interferometri
T
. . epsilon.com/distance- ) ; .
Genom Microepsilon sensors/confocak 2024-04-05 Micro epsilon Confocal DT IFC2465/66 Konfokal
PRESARIRGRI A RAAS
. N epsilon.convdistance- N i focall , fokal
Genom Microepsilon sensors/confocal- 2024-04-05 Micro epsilon ConfocalDT IFC2421/22 Konfokal
2401
RS RRGA i
Gi Mi il epsilon.conydistarce: 2024-04-05 Mi il Confocal DT IFC2410/2415 Konfokal
enom Microepsilon sensors/confocal- -04- icro epsilon onfocal onfokal
concprcloonfacalds ifd2A10.
LSRR o™
G . " epsilon.comv/distance- 2024-04-0 . " ConfocalDT IFD2 fokal
enom Microepsilon censors/confocal- 4-04-05 Micro epsilon onfocal DT IFD2411 Konfokal
fi2A11
X https://nanovea.com/instrument Kromatiskt vitljus
Genom Uppdragsgivare |+ e 2024-04-12 Nanovea Nanovea JR100
$/jr100/ interferometri
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Relevant data antecknades for varje mitinstrument, se Tabell 2, Tabell 3 och Tabell

4.

Tabell 2. Relevant data for varje mdtinstrument.

Produktnamn

Data

Maitteknik

Precitec kromatiska

konfokal prober

Lateral upplésning: 1,8 um
Axiell uppls6ning: 2 nm
Maitomrade: 100 pym

Kromatisk konfokal

Optosurf OS-500

Ra: 0,001 um (ungefar)

Spridnin gslj us

SV-C4500CNC
Hybridmodell 1A

Upplésning: 25 nm
Matomrade: 1200 pm

Arbetsavstind: 21 mm

Konfokal/ slapnal

Heliinspect series 4
H8/H8M

Upplésning: 0,12-0,24 um
Matarea: 0,13*%0,12 mm”2

Vitljus interferometri

Heliinspect series 4

H9/H9M

Upplésning: 8-4 um
Maitarea: 4,10%4 35 mm”2

Vitljus interferometri

Heliinspect series 3 H6

Lateral uppl6sning: 0,8 um
Arbetsavstand: 2,52 mm
RMS: 50 nm

Vitljus interferometri

Heliinspect series 3 H4

Lateral upplésning: 40 ym
Vertikal upplésning: 100 nm

Arbetsavstind: 16 mm

Vitljus interferometri

Heliinspect series 3 H3

Lateral uppl6sning: 1,6 um
Vertikal uppl6sning: 200 nm

Arbetsavstand: 2,8 mm

Vitljus interferometri

Modular WLI mearsuring
head HeliCam C3 + WLI7

N/A

Vitljus interferometri

Modular WLI kit WLI 5/C3

Lateral upplésning: 0,8 um
Vertikal uppl6sning: 50 nm
Arbetsavstand: 2,52 mm

Vitljus interferometri
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Tabell 3. Relevant data for varje mdtinstrument.

Lateral uppl6sning: 2 ym

MarSurf CP select (CLA 0.6)| Vertikal upplésning: 0,020 Optisk konfokal
um Mindre
Ra: 0,079 pm
MarSurf CM explorer (160
s u: 0,003 um Konfokal mikroskop
) S: 0,0004 um
Lateral uppl6sning: 1 pm

MarSurf CL select (CLS 0.2)| Vertikal upplésning: 0,020 Optisk konfokal

um

Marsurf WI 50

Vertikal uppl6sning: 0,2 nm

Vitljus interferometri

CHRocodile CVC

Lateral uppl6sning: 0,6 um

Kromatisk konfokal

Chrocodile CLS HS

Lateral uppl6sning: 1 um

Kromatisk konfokal

Flying Spot scanner

N/A

Vitljus interferometri

Surfaceinspect system

Axial uppl6sning: 0,5 pm

Low-cocherance

interferometry

LEXT OLS51 00 3D

N/A

Konfiokalt Laserskanande

mikroskop

Non-contact detector

Upplésning: 0,2-0,5 nm
Repeterbarhe:t 10 nm

Okant

SV-C4500CNC
Hybridmodell 1B

Upplésning: 5 nm
Matomrade: 100 um

Arbetsavstand: 12 mm

Konfokal/ slapnal
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Tabell 4. Relevant data for varje mdtinstrument.

InterferoMETER IMS5400-
DS

Upplésning: <1 nm

Vitljus interferometri

InterferoMETER IMS5400-
TH

Upplésning: <1 nm

Vitljus interferometri

InterferoMETER IMS5420-
TH

Upplésning: <1 nm

Vitljus interferometri

InterferiMETER 5600-DS

Upplésning: <30 pm

Vitljus interferometri

Confocal DT IFC2465/66

Upplésning: 4 nm - till 97

nm beroende pa sensor

Kromatisk Konfokal

Confocal DT IFC2421/22

Upplésning: 4nm till 207

nm beroende pé sensor

Kromatisk Konfokal

Confocal DT IFC2410/2415

Upplésning: 8 nm

Kromatisk Konfokal

Confocal DT IFD2411

Upplésning: 12 nm

Kromatisk Konfokal

Upplésning: 1 nm

Kromatiskt vitljus

Nanovea JR100 ) )
repterbarhet Ra: 14 nm interferometri
Chromatiskt konfokal
IF-sensor R25 Upplésning: 0,08 um )
microskop
Chromatiskt konfokal
Infinite Focus XL Upplésning: 0,08 um )
microskop

D5




Matinstrument har analyserats om det ar majligt att implementeras i industrimiljo

beroende pa funktionsbeskrivningen samt om utrustningen ar amnad fér ytjamnhet

eller om huvudfunktionen ar nagot annat, Se Tabell 5 till Tabell 7.

Tabell 5. Huvudfunktion och om utrustningarna dr Idmpadeﬁr]tjdmnhet.

Produktnamn

Anvindingsomrade

Precitec kromatiska konfokal prober

Ar amnad for ytjamnhetsmitning. Kan

justeras efter applikation och behov. Kan maximalt mata med mitfrekvensen 66
kHz. Lampar sig for manuella och automatiska system. Kan mita alla typer av

material och ytor.

Optosurf OS-500-32

Kan implementeras direkt i produktion for kvalitetskontroll och
processovervakning. Ar dmnad for ytjimnhetsmitning, saknas dock data for hur

fint utrustningen kan mata. Kan mita finbearbetade detaljer, snabba mitningar.

SV-C4500CNC Hybridmodell 1A

Vibrationsddmpad som standard. Ar helt CNC-styrd och varje axel kan
maximalt fardas med 200 mm/min. Ar smnad for ytjamnhetsmitning.
Svart att implementera i en produktionslina. Bdde kontakt- och kontaktfri

matning.

Heliinspect series 4 H8/H8M

Industriklassad vitjus interferometri. Kan

implementeras direkt i produktionslinan. Snabba métningar och hég
uppl6sning. Kan mita ytjgmnhet men oklart hur exakt da det ej framgar i
databladet.

Heliinspect series 4 H9/HOM

Industriklassad vitjus interferometri. Kan implementeras direkt i
produktionslinan. Snabba mitningar och hég upplésning. Kan mita ytjamnhet

men oklart hur exakt da det ej frimgér i databladet.

Heliinspect series 3 H6

Industriklassad vitjus interferometri. Kan producera repeterbara resultat vid
svarmatta material. Kan implementeras direkt i produktionslinan.

Kan maita ytjamnhet enligt EN ISO 25178.

Heliinspect series 3 H4

Kan

Industriklassad vitjus interferometri.
Ar oklart

implementeras direkt i produktionslinan.
om den ar dmnad f6r ytjgmnhet men kan kontrollera geometriska egenskaper.

Heliinspect series 3 H3

Industriklassad vitjus interferometri. Kan implementeras direkt i

produktionslinan. Den ar amnad for

ytjamnhetsmitning.

+ WLI7

Modular WLI mearsuring head HeliCam C3 . . . o K
ytjamnhetsmétning men kan anvandas fér planhetsmitning, hitta defekter och

Kan implementeras direkt i produktionslinan. Ar oklart om den ar amnad for

maita béjningar.

Modular WLI kit WLI5/C3

Anvinds for métning av geometriska egenskaper. Snabb och

vibrationsdimpande. Rekomenderas att integreras i maskiner som inpekterar

clektroniska komponenter.
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Tabell 6. Huvudfunktion och om utrustningarna dr ldmpade for ytjamnhet.

Produktnamn

Anvindingsomrade

MarSurf CP select (CLA 0.6)

Ytjamnhetsmatning enligt ISO 4287 och ISO 13565/1SO 25178. Kan anpassas
till olika matuppgifter och individuell automatisering. Har stor métyta och hog

precision. Snabba métningar, matfrekvens pa 4 kHz

MarSurf CM explorer (160 XS)

Ytjimnhetsmatning enligt ISO 4287 och ISO 13565/1SO 25178. Lamplig for
laboratoriemitningar samt kvalitetetsmitningar i produktion. Den ér inte si

omgivningskanslig. Snabba matningar. H6g upplésning dven vid stor mityta.

MarSurf CL select (CLS 0.2)

Optimerad fér stor arecamatning. Oklart om den miter ytjamnhet som MarSurf

CP select (CLA 0.6). Snabba mitningar, mitfrekvens pa 2 kHz.

Marsurf WI 50

mitningar. Hég upplésning dven vid stor matyta. Kan anvindas fér Kvalificering

Ytjamnhetsmatning enligt [SO 4287 och ISO 13565/1SO 25178.
Hogprecisionsmatverktyg lampad for forskning och kvalitetssakring. Snabba

och kvantifiering av ytjgmnheten.

CHRocodile CVC

Konfokal sensor som anvinds f6r kvalitetssikring. Oklart om ytjamnhet kan

matas.

Chrocodile CLS HS

Konfokal sensor som snabbt kan mita ytjgmnhet i produktionslinjen.

Flying Spot scanner

Interferometrisk méitare som kan mata bade tjocklek och ytjamnhet.

Matningarna ar snabba och kan goras i och utanfér produktionslinjen.

Surfaceinspect system

Low-coherence interferometri system som ar modulirt. Systemet kan mita

ytjamnhet med mikrometer upplésning och gér att automatisera.
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Tabell 7. Huvudfunktion och om utrustningarna dr ldmpade for ytjdmnhet.

Produktnamn

Anvindingsomrade

LEXT OLS51 00 3D

Laserskannande mikroskop som utvecklats for material forskning och felanalys. Kan

anvandas for att mita ytjamnhet och form.

Non-contact detector

Kontaktfri mitning av invindiga ror. Tekniken dr okind men bygger pé laser.

SV-C4500CNC Hybridmodell 1B

Vibrationsdampad som standard. Ar helt CNC-styrd och varje axel kan maximalt firdas
med 200 mm/min. Ar dmnad for ytjimnhetsmatning.

Svart att implementera i en produktionslina. Bide kontakt- och kontaktfri métning.

InterferiMETER IMS5400-DS

Vitljus interferometri som kan anavindas i industrier med nanometer upplosning.

Enligt mail frén micro epsilon kan mitaren mita ytjamnhet.

InterferiMETER IMS5400-TH

Vitljus interferometri som kan anavindas i industrier med nanometer upplosning.Den
ar aven opimerad for att anvandas i industrimiljo. Enligt mail frén micro epsilon kan

mitaren mita ytjamnhet.

InterferiMETER IMS5420-TH

Vitljus interferometri som kan navandas i industrier med nanometer upplésning. Enligt

mail fran micro epsilon kan métaren mita ytjamnhet

InterferiMETER 5600-DS

Vitljus interferometri som anvénds fér hogsta precision i labbmiljo. Enligt mail fran

microepsilon kan den anvéndas i industrimiljo.

Confocal DT IFC2465/66

Konfokal mitare som anvands for snabba och palitliga méatningar. Kan enligt mail fran

micro epsilon mita ytjgmnhet. Lamplig for industrier.

Confocal DT IFC2421/22

Konfokal mitare som r billigare alternativ . Kan enligt mail frin micro epsilon mita

ytjamnhet. Lamplig for industri.

Confocal DT IFC2410/2415

Snabb och enkel integration i industrimiljé. Byggd fér hogprecisionsmétning av

tjocklek och distans. Kan enligt mail frén micro epsilon mita ytjamnhet.

kompakt mitare for att méta i industrimilj6. Kan méta ytjamnhet enligt mail fran

Confocal DT IFD2411 . . . .
microepsilon mita ytjimnhet. Enligt datablad dven distans, tjocklek och forflyttning.
Ar lampad for ytjsmnhetsmatning i industrimiljé. Kan enligt datablad ge labblikande
Nanovea JR100 resultat Gverallt. Kan ge ett trovirdigt virde oavsett form. Snabba métningar,

mitfrekvens pa 384 kHz.
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Anledningen till att matinstrument valdes bort kan ses i Tabell 8.

Tabell 8. Varfor matinstrumenten valdes bort.

Produktnamn

Varfor valdes den bort

Chrocodile CLS HS

Kan inte mita sd fint som uppdragsgivaren vill.

Flying Spot scanner

Saknas teknisk data.

Surfaceinspect system

Kan inte mita sd fint som uppdragsgivaren vill.

LEXT OLS51 00 3D

Saknas teknisk data.

CHRocodile CVC

Kan inte mita sd fint som uppdragsgivaren vill.

MarSurf CL select (CLS 0.2)

Oklart om produkten kan anvindas fér

ytjamnhetsmatning.

SV-C4500CNC Hybridmodell 1B

Ar ett mitbord vilket kan vara svért att

implementera i produktionen.

Modular WLI mearsuring head HeliCam C3 +
WLI7

Saknas teknisk data.

Heliinspect series 4 H8/H8M

Kan inte mita sd fint som uppdragsgivaren vill.

Heliinspect series 4 H9/H9M

Kan inte mita sd fint som uppdragsgivaren vill.

Heliinspect series 3 H4

Kan inte mita sd fint som uppdragsgivaren vill.

Heliinspect series 3 H3

Kan inte mita sd fint som uppdragsgivaren vill.

SV-C4500CNC Hybridmodell 1A

Finns en bittre modell som tillverkas av samma

foretag.

Heliinspect series 3 H6

For 1ag upplosning.

InterferiMETER 5600-DS

Lampad for méatningar i laborationsmiljé och inte

industrimiljo.

Confocal DT IFC2465/66

Finns en bittre modell som tillverkas av samma

foretag.

ConfocalDT IFC2421/22

Finns en bittre modell som tillverkas av samma

foretag.

Non-contact detector

Okand matteknik.

Modular WLI kit WLI 5/C3

Oklart om produkten kan anvandas for

ytjamnhetsmatning.
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Vilka utrustningar som det valdes att ga vidare med vid jamférelsen mot referensin-

strumenten och upplésningskrav kan ses i Tabell 9.
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Tabell 9. De mdtinstrument som har potential att implementeras i uppdragsgivarens produktionsmiljo.
Morkgra bakgrund innebar att mdtinstrumentet valdes bort och vit bakgrund valdes ﬂ)’r vidare

undersokning. Marhsurf M300 och ConfocalDT IFS 2407 /90—0,3 Compact, confocal 90° sensor var

Marsurf WI 50

0,0002 pm

referensinstrument.
Produktnamn Upplésning Maitteknik
MarSurf M 300 0,032 um Slapnélsinstrument
ConfocalDT IFS2407/90-0,3 0.01 Konfokalt kromatiskt
Compact, confocal 90° sensor o mikroskop
Precitec kromatiska konfokal Lateral upplésning: 1,8 ym
. L Kromatisk konfokal
prober Axiell upplséning: 0,002 um

Vitljus interferometri

MarSurf CP select (CLA 0.6)

Lateral upplésning: 2 pm
Vertikal upplésning: 0,020 um

Optisk konfokal

MarSurf CM explorer (160 XS)

Ra: 0,079 pm
Standardavvikelse: 0,0004 um

Konfokal mikroskop

InterferoMETER IMS5400-DS

Upplosning: <0,001 pum

Vitljus interferometri

InterferoMETER IMS5400-TH

Upplosning: <0,001 pum

Vitljus interferometri

InterferoMETER IMS5420-TH

Upplosning: <0,001 um

Vitljus interferometri

ConfocalDT IFC2410/2415

Upplosning: 0,008 um

Kromatisk Konfokal

ConfocalDT IFD2411

Uppldsning: 0,012 pm

Kromatisk Konfokal

Optosurf OS-500

Ra: 0,001 um (ungefir)

Spridningsljus

Nanovea JR100

Uppldsning: 0,001 pm
repterbarhet Ra: 0,014 um

Kromatiskt vitljus

interferometri

IF-sensor R25

Upplésning: 0,08 um

Kromatiskt konfokal mikroskop

Infinite Focus XL

Upplosning: 0,08 pm

Kromatiskt konfokal mikroskop
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