Kapitel 1

Verkstadsteknisk
matteknik

Med mitning! avses att bestimma en lingd, en vinkel, en yta, en tid
eller en massa efter ndgon viss enhet. Det &r alltsd en jamforelse mellan
tva storheter, dédr den ena dr bestdimd pa forhand (médtenheten) och den
andra &r den storhet som ska bestimmas, det sa kallade métobjektet.
Storleken pd matobjektet anges av det antal enheter som ingér i denna
storhet.

De geometriska grundformer som maste beaktas inom mattekniken &r
rakhet, planhet, parallellitet, vinkelstillning, rundhet och cylindricitet,
och dessutom ingar d&ven méitning av ytjamnhet. Matning utférs med hjalp
av ett métdon, dven kallat matinstrument. Ur praktisk verkstadssynpunkt
kan métdon delas in i tre huvudgrupper: direkta (instdllbara) méatdon,
relativa (visande) matdon samt fasta (materialiserade) méatdon. Se figur
1.1 for en Gversikt av grupperingen.

De direkta (instédllbara) mdtdonen anviands for absolutmétning, déar ett
matt avldses direkt pa instrumentet inom ett visst matomrade. Skjutmatt
och mikrometer &r typiska exempel som ger ett absolut viarde utan att ett
referensmdtt beh6ver anvandas vid varje enskild métning. Detta skiljer sig
fran de relativa (visande) médtdonen, som anvéands vid relativmétning déar
ett matt bestams i forhallande till ett annat, en sd kallad likare. Likarens
exakta storlek behover inte vara kand, eftersom det dr skillnaden som
uppmaits. Méatur och mikrokatorer dr vanliga instrument f6r denna typ
av métning.

IMatteknik eller metrologi ar laran om maétning.
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Det ar viktigt att skilja relativmétning fran toleransmétning. Relativ-
maétning jamfor tvd matt med varandra, medan toleransmétning syftar
till att faststdlla om ett matt ligger inom eller utanfor ett specificerat
toleransomréade. Toleransmétning ger alltsa inte ett numeriskt métvirde,
utan enbart ett ja/nej-resultat. Fasta métdon, sdsom ga- och stopptolkar
samt passbitar, anvands f6r denna typ av kontroll.

Det finns &ven mer avancerade matmetoder baserade pa ljusvégor, vil-
ka ofta kategoriseras separat som optiska eller 6vriga matdon. Dessa
maétmetoder behandlas inte vidare i denna bok.

T

Relativa
(visarinstrument)

Fasta
(materialiserade)

Direkta
(installbara)

matdon

matmetoder

matmetoder

[Skjutmétt] [Mikrometer] [Métur] [Mikrokator] [Passbitar] (g;oloegsr:;c;llgz;'lk)

Figur 1.1 Oversikt och exempel éver olika grupper av matdon.

Varje enskilt médtdon dr mer eller mindre lampat for att méta under en
specifika situation, eller under specifika omstdndigheter. Ett begrepp
som anvands inom métteknik och kvalitetskontroll for att beskriva detta
ar matfall. Inom verkstadsmaéttekniken dr vanligt férekommande maétfall
maétning av frdn-, mot- samt likvdnda ytor. Se figur 1.2 fér en 6verblick.

Va %

\ \ |
(a) (b) (©)

Figur 1.2 Tre vanligt forekommande maétfall. (a) Franvanda ytor, (b) motvanda
ytor, och (c) likvanda ytor.
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1.1 Direkta mitmetoder — instillbara mitdon

De vanligaste stdllbara matverktygen i verkstdder ar skjutmaéttet och
mikrometerskruven, eller enbart mikrometer. P4 grund av sina olika
konstruktioner har de olika méjligheter till upplosning. Mikrometern
foljer nagot som kallas Abbes? komparatorprincip medan skjutmattet
vid in- och utviandig métning inte gor det.

Abbes komparatorprincip. For att undvika vinkel- och hdavarmsfel ska:
ett mitinstrument konstrueras si att den uppmiitta strickan dr den ritlinjiga
fortsittningen av mitskalan.

Maitning som sker med stalskala, méttband eller tumstock kan darfor
anses uppfylla Abbes komparatorprincip. Aven om mattskalan inte &r
stdllbar i samma mening som ett skjutmatt eller en mikrometer, dar mattet
avldses mellan en fast och en rorlig matyta, kan de éndd betraktas som
instéllbara i vidare bemaérkelse, eftersom de mojliggor ett bestimmande
av en storlek inom skalans matomrade.

111 Skjutmatt

Konstruktionen av ett skjutméatt mojliggor métning av fyra olika matfall:
mellan franvédnda ytor, mellan motvdnda ytor, mellan likvanda ytor
samt métning av avstand till och lage for hal. Detta gor skjutmattet
till ett mycket anviandbart métverktyg for dimensionsbestimning dér
toleranskraven inte ar alltfor snéva.

Konstruktionen bestar av ett fast anslag och ett rorligt anslag, den sa
kallade 16paren. Det fasta anslaget &r forsett med en inristad huvud-
skala indelad i millimeter®. Det rorliga anslaget kan forskjutas langs
huvudskalan och ldsas med en ldsklamma eller ldsskruv. P4 den rorliga
delen finns vanligen en finare delskala for forbattrad avldsningsnog-
grannhet, den sa kallade nonieskalan. For vanliga skjutmatt ger detta en
avldsningsnoggrannhet pd 1/10 mm eller 1/20 mm, men det finns &ven
precisionsskjutmatt med en noggrannhet ned till 1/50 mm. Se figur 1.3
for ett skjutmatt och dess ingdende delar.

Nonieskala. Den skala som anviands for att dela in huvudskalan i finare
steg kallas nonieskala, uppkallad efter den portugisiske matematikern

2Ernst Abbe (1840-1905) var en tysk fysiker och optikkonstruktér som lade grunden fér modern
optisk matteknik. Han utvecklade Abbes komparatorprincip och var dessutom medgrundare till
optikforetaget Carl Zeiss, dar han aven inférde vetenskapliga metoder i konstruktionen av optiska
instrument.

3Det finns skjutmatt med centimeterindelning pa huvudskalan, men i mekaniska verkstader anges
alla matt i millimeter.
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Métytor for invandig métning

Lopare  Lasskruv

Steg-
(hojd-)
métning 248 neen
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e 1o i 8 —
Graderad huvudskala Djupmatt-
Noniskala sticka

Métytor fér utvéndig métning

Figur 1.3 Skjutmatt med dubbla skalor, mm och tum. Nonieskalan fér detta
skjutmatt har en upplésning pa 0,02 mm.

Pedro Nunes (1502-1578). Nunes, vars namn latiniserades till Nonius, var
verksam i Coimbra, en av Portugals dldsta universitetsstider. Nonieskalan
ar konstruerad sd att dess totala langd dr nagot kortare 4n huvudskalans
motsvarande ldngd, vilket gor att markeringarna forskjuts ett bestamt
matt i forhallande till huvudskalan.

En vanlig nonieskala med 10 delstreck har till exempel en total lingd pa
9mm, vilket innebér att avstdndet mellan varje delstreck &r 9/10 mm.
Det tionde noniestrecket sammanfaller da med huvudskalans nionde
millimeterstreck, se figur 1.4(a). Fér en nonieskala med 20 delstreck &r
totallingden 19 mm, vilket innebér att det tjugonde strecket sammanfaller
med det nittonde millimeterstrecket pa huvudskalan, och sa vidare.

I figur 1.4(b) illustreras en instdlld skala for en tankt métt dimension.
Noniens nollstreck ligger ndgonstans mellan 4 och 5mm, vilket utan
nonieskalan endast skulle kunna uppskattas. For att bestimma den
mer precisa avldsningen soker man det streck pa nonieskalan som
sammanfaller exakt med ett streck pd huvudskalan. Detta varde adderas
sedan till huvudmattet. I vart exempel blir det

4,0mm + 3/10mm = 4,3 mm

Hade nonieskalan varit uppdelat pa 20 delar skulle tilligget blivit
3/20 mm.

Abbes komparatorprincip. En nackdel med skjutmattet dr att det inte
alltid uppfyller Abbes komparatorprincip, eftersom ut- och invandig
maétning sker parallellt vid sidan av métskalan. Ett undantag ar djup-
maétning, dér skjutmattet uppfyller principen. I figur 1.5 illustreras ett

© Forfattarna och Studentlitteratur
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Figur 1.4 (a) Nonieskala med indelningen 1/10 mm. (b) Nonieskalans tredje
delstreck sammanfaller med huvudskalan, varfér vi kan avlasa mattet 4,3 mm.

skjutmatt ddr det finns ett litet glapp mellan det rorliga och det fasta
anslaget. Felet som uppstar kan uttryckas som

e =dtan a. = dae (1.1)

dér d &r det parallella avstandet mellan huvudskalan och den punkt dér
maétningen sker, och a, dr den vinkeldndring som orsakas av glappet.
Detta forklarar varfor ett skjutmatt dr svart att tillverka med hogre
kédnslighet &n 1/20 mm. Det finns alltsa ett inbyggt “fel” i skjutmattets
konstruktion som gor att matnoggrannheten begransas.

I dag ar digitala skjutmatt vanliga. De dr ofta férsedda med en display
som visar viarden med tvd decimaler (t.ex. 12,37 mm) och uppges ha
en noggrannhet pd 0,01 mm. Med tanke pa Abbes komparatorprincip
bor man dock frdga sig om detta alltid ar realistiskt, eftersom det stéller
mycket hoga krav pa slipning och parallellitet hos métytorna samt en helt
glappfri rorelse mellan skena och 16pare. Ett skjutmatt som dr kalibrerat
mojliggor givetvis médtning med den tolerans som dr specificerad.

]

4 Qe

Figur 1.5 Vinkelavvikelse a¢ pa grund av glapp mellan skena och I6pare for ett
skjutmatt.
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1.1.2 Mikrometerskruv

Kapitel 1. Verkstadsteknisk matteknik

Mikrometerskruv, eller mikrometer, bestar i sin vanligaste form av en
kraftig stalbygel didr den ena sidan har ett fast anslag och den andra
sidan ett parallellt rorligt anslag. Instdllningen sker med hjilp av en
fingdngad skruv, ddrav namnet mikrometerskruv. Aven benamningen
bygelmatskruv forekommer. Se figur 1.6 f6r de ingdende delarna.
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Figur 1.6 Mikrometerskruv med ett matintervall p& 0-25 mm férsedd med dubbla
nonieskalor: en pa trumman och en pa hylsan. Detta resulterar i en upplésning

pa 0,001 mm.

Den vanligaste gangstigningen dr 0,5 mm, vilket innebar att ndr trumman
roteras ett helt varv férandras avstandet mellan méatytorna med 0,5 mm.
Mattrumman &r vanligtvis forsedd med 50 delstreck, vilket ger en av-
lasningsnoggrannhet pa 0,5/50 mm. Mikrometerskruven kan dessutom
vara utrustad med en extra nonieskala som delar in trummans delstreck
i tiondelar. D4 blir avldsningsnoggrannheten 0,001 mm.

Den axiella skalan, eller huvud-
skalan, ar i regel indelad i hela
millimetrar, men kompletteras of-
ta med en andra skala foérskjuten
1/2mm pd motstdende sida. Det-
ta gor det enkelt att avgdra om
avldsningen avser hela eller hal-
va millimetrar. Se figur 1.7 for en
mikrometerskruv som dr installd
pa 12,43 mm.
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Figur 1.7 Huvud- och nonieskala fér en
mikrometer.
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Figur 1.6 visar en mikrometer med ett métintervall pd 0-25 mm. For att
mata storre dimensioner 4n 25 mm finns mikrometrar med storre byglar,
men mitomfanget dr fortfarande ofta 25 mm. En mikrometer med néista
bygelstorlek har sdledes matomradet 25-50 mm, dédrefter 50-75 mm och
sa vidare.

Att matomradet begréansats till 25 mm ar dels av praktiska skél, dels pa
grund av krav pa noggrannhet och tillforlitlighet i mikrometerskruvens
métning. Vid kalibrering av en mikrometer maste darfor bide méatytornas
planhet och parallellitet kontrolleras, liksom eventuella stigningsfel i
gangan.

En fordel med mikrometerskruvens konstruktion &r att den uppfyller
Abbes komparatorprincip, dd matning sker i den ritlinjiga fortsittningen
av miitskalan. Figur 1.8 visar illustrativt en mikrometer med snedstéllda
maitytor. Matematiskt blir felet

o2

e=L-(1-cosae) = L7€ (1.2)
vilket dr ett fel av andra ordningen. Detta gor att matfelet blir litet dven
vid relativt stora vinkelutslag och forklarar varfér matnoggrannheten
generellt hos en mikrometerskruv dr hogre an hos ett skjutmatt.

0
-~

Figur 1.8 Vinkelavvikelse a¢ pa grund av glapp mellan in- och utvéndig ganga
fér en mikrometerskruv.

Tank pa att figurerna 1.5 och 1.8 illustrerar samma fenomen som uppstar
ndr méatning inte sker mellan tva helt parallella ytor, till exempel pa
grund av att arbetsstycket hélls snett mellan métytorna eller att ndgon
av kontaktytorna dr smutsig eller skadad. For att minimera denna typ av
fel ar det darfor viktigt att matytorna halls rena och parallella samt att
arbetsstycket placeras korrekt vid méitningen. Allt detta syftar till att fa
en god méitnoggrannhet.
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16 Kapitel 1. Verkstadsteknisk matteknik

Med mitnoggrannhet menas att samtliga felkéllor ska beaktas. Utéver
de ndmnda felkéllorna maste d&ven mattrycket tas i beaktande. P& grund
av mikrometerskruvens konstruktion uppstar ett betydande tryck vid
maitytorna dven vid sma fingerkrafter pd justermuttern. Mikrometern &r
darfor oftast utrustad med en friktionskoppling som skapar ett konstant
mittryck. Detta reducerar méatavvikelsen till ett minimum. Tva “klick”
vid vridning pa friktionsknoppen indikerar att ett konstant mattryck har
uppnatts. Se avsnitt 1.4.2 Kinslighet, noggrannhet, korrektion & mittryck
for mer information.

1.2 Relativa miatmetoder — visarinstrument

I huvudsak anvédnds visande métdon vid relativ métning. Relativ mét-
ning innebédr att man bestimmer ett féremals avvikelse fran ett re-
ferensmaétt, exempelvis ett basmatt fran en likare, och dr saledes en
jamférande méatning. Férutom diameter- och langdavvikelser kan dven
avvikelser i planhet, orundhet och kastning (excentricitet) hos rotations-
kroppar faststillas. I allménhet kan avvikelser pa 1/100 mm, och i ménga
fall ned mot 1/5000 mm, konstateras, beroende pa matinstrumentets
upplosning.

Mituret eller métklockan &r, tack vare sitt relativt stora matomfang (upp
till 30 mm) och sin robusta konstruktion, ett mycket anvdndbart och
allmént spritt matverktyg. Typiskt sett har ett matur en upplosning pa
1/100 mm, dédr métkolvens rorelse 6verfors mekaniskt via en kuggstang
och en kugghjulsutviaxling till en visare eller till en digital display.

Figur 1.9 visar ett analogt méatur. Har &r visartavlan indelad i 100 delstreck
for 1 mm kolvforflyttning, vilket motsvarar 1/100 mm, samt en ytterligare
varvskala med 15 delstreck som anger vilket varv visaren befinner sig
pa. Skalringen dr vridbar, vilket underldttar nollstallning.

Vid anvandning spdnns méturets skaft i ett stativ eller en maétfixtur,
alternativt kan fastorat pa baksidan utnyttjas. I figur 1.9 visas ett méatur
med linjért arbetande métkolv, men méatur med vippindikator, ddr den
linjdra rorelsen ersétts av en vinkelrorelse, ar ocksa vanligt forekomman-
de. Detta instrument anvands for att mita kast hos axlar eller for att,
till exempel, kontrollera parallellitet hos ett objekt i forhallande till en
referensyta.

Mikrokatorn uppfanns av civilingenjor H. Abrahamsson vid Aktie-
bolaget C. E. Johansson i Eskilstuna under bérjan av 1930-talet och
producerades fram till bérjan av 2000-talet. Konstruktionen dr sa enkel
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Figur 1.9 Matur med linjart arbetande métkolv.

och samtidigt sd genomténkt att mikrokatorn av manga anses vara ett
av de mest sofistikerade mekaniska lingdmaitinstrument som nagonsin
utvecklats. Utvéxlingsanordningen bestdr av ett vridet rektanguldrt me-
tallband, infdst i bdda dndarna. Nar bandet strdcks vrider det sig kring en
axel genom bandets centrumlinje. Utvéxlingen beror pd bandets vridning,
dess dimensioner och material, och ett korrekt dimensionerat band ger
inom ett stort vinkelomrdde en vridning som dr direkt proportionell mot
strackningen. Eftersom konstruktionen saknar kugghjul och glidande
mekaniska overforingar far mikrokatorn mycket sma vandfel.

Viandsprang uppstdr ndr ett métinstrument visar olika vdarden beroende
pa om matkolven dr pd vag inat eller utat, vilket ger upphov till en sa
kallad hystereskurva. I ett traditionellt matur orsakar kugghjulsutvéax-
lingen alltid ett visst glapp, medan mikrokatorns mekanism ar praktiskt
taget friktionsfri och i det ndrmaste fri frdn vandsprang.

Figur 1.10 visar en mikrokatorklocka fastspdnd i ett stativ. Den ursprung-
liga konstruktionen med vridet metallband anvinds mer séllan i dag,
men det finns fortfarande analoga precisionskomparatorer pa markna-
den. I moderna konstruktioner har metallbandet ofta ersatts av hdvarmar
eller vippmekanismer, och instrumenten kan fds med béde analog och
digital avldsning.

Digitala precisionsinstrument anvinder ofta induktiva, kapacitiva eller
optiska givare, men mekaniska instrument har fortfarande vissa praktiska
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18 Kapitel 1. Verkstadsteknisk matteknik

fordelar. De kraver ingen elektronik eller stromforsorjning och &r ofta
robusta och driftsékra dven i krdvande miljoer.

Mikrokatorer har vanligtvis ett mycket 1dgt mattryck, ofta inom intervallet
200-300 g, vilket &r lagt jamfort med traditionella méatur. Det gor att
kontakttrycket kan héllas nere och minskar risken for elastisk deformation
i arbetsstycke och matpunkt, vilket annars kan paverka maétresultatet
genom systematiska matfel. Vanliga modeller har ett mdtomrade pa
+50 um frdn basmattet, med en upplosning pa 1/1000 mm. Det finns
dven instrument med upplosningar ned till 0,5 um.

Figur 1.10 Mikrokator fran C. E. Johansson. Siffrorna anger tusendels millimeter,
varfér passbitskombinationen visar en avvikelse p& 20 um fran basmattet.

1.3 Fasta mitdon

Langt innan den mekaniska industrin hade standardiserat mattsyste-
met och borjat tillverka d&ndamaélsenliga instdllbara matt anviandes i stor
utstrackning fasta matt. Varje verkstad hade sin egen uppsittning, lik-
som Carl Gustafs Stads Gevérsfaktori i Eskilstuna dar C. E. Johansson
(1864-1943) arbetade som vapeninspektor. Tolkarna som anvindes for att
kontrollera gevdrsdelarna var specifikt tillverkade for varje enskild detalj,
och varje gang en modell fornyades eller en del modifierades kravdes en
ny tillverkning. Dértill slets tolkarna med tiden, vilket gjorde det mycket
svart att uppratthalla en jamn och konsekvent kvalitet i produktionen.
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Johansson sag darfor fram emot ett studiebesok vid Mauserverken i
Tyskland, ddr han hoppades finna ett mer rationellt system. Till hans
férvaning anviande fabriken flera tusen olika passbitar for mattinstallning.
Efter en tids analyserande insdg Johansson att endast 102 bitar skulle
kunna generera omkring 20000 olika dimensioner mellan 1 mm och
201 mm med steg om 0,01 mm.

Den forsta satsen passbitar tillverkade han 1896, med hjilp av sin frus
ombyggda symaskin och en modifierad Brown & Sharpemikrometer —
forsedd med en storre skaltrumma for 1 um upplosning samt en dodvikt
for konstant méattryck. Mattsatsen borjade séljas pa varldsmarknaden
1907 och blev en omedelbar framgéang. Redan 1929 hade en miljon
passbitar tillverkats och sélts varlden over.

Johansson tillverkade inte enbart passbitar i millimetersystemet utan
dven i tum. Ndr han paborjade tillverkningen var definitionen av 1 tum
inte densamma i Storbritannien som i USA, utan det fanns en liten men
reell skillnad mellan dem. I Storbritannien definierades en tum som
25,399 977 mm vid 62 °F (16,67 °C), medan den i USA definierades som
25,400 0508 mm vid 68 °F (20 °C).

Johansson resonerade att det vore till stor férdel om en gemensam, inter-
nationellt dverenskommen definition kunde anviandas, och utformade
darfor sina mattsatsers tumdimensioner s att 1 tum motsvarade exakt
25,4 mm vid 20 °C. Denna definition kom senare att antas internationellt
och utgor dn i dag den officiella definitionen av den engelska tummen.

Utover att tillverka passbitssatser och mikrokatorer tillverkade C. E. Jo-
hansson i Eskilstuna dven toleransmaétverktyg fér métning av standardi-
serade spel och grepp inom det méttekniska omrddet. Dessa instrument
utvecklades for att sdkerstdlla att maskindelar uppfyllde de da fram-
vidxande internationella toleranssystemen, och anvandes darfor bade
vid verkstadskontroll och vid kalibrering av matutrustning. Johanssons
toleransmatverktyg kom att fa stort genomslag inom precisionsindustrin
eftersom de mojliggjorde snabb, repeterbar och sparbar kontroll av pass-
ningsforhallanden i en tid da standardiseringen av toleranser fortfarande
var under utveckling.

1.3.1 Passbitar

Passbitarna &r rektanguldra med tva planparallella métytor. Detta skiljer
dem fran 6vriga méatverktyg som vanligen har linje- eller punktberéring
vid métning. Tack vare de storre kontaktytorna paverkas métningen i
betydligt mindre utstrdckning av mattrycket.
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20 Kapitel 1. Verkstadsteknisk matteknik

Kombinationsmattsatsen bestar av ett antal serier. I den stora sat-
sen innehaller 1:a serien 49 passbitar med intervall om 0,01 mm fran
1,01,1,02, ... 1,49 mm samt en extra passbit pa 1,005 mm. 2:a serien innehdl-
ler 49 passbitar med intervall om 0,5 mm fran 0,50, 1,00, 1,50... 24,50 mm.
3:e serien omfattar passbitarna 25, 50, 75, 100 mm. For att kunna fram-
stdlla matt i 1/1000 mm kan maéttsatsen kompletteras med ytterligare
en serie bestdende av 9 passbitar om 1,001, 1,002, 1,003 ...1,009 mm. Se
figur 1.11.
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Figur 1.11 C. E. Johanssons stora kombinationsmattsats, samt Kompletterande
mattsats med steg i 1/1000 mm.

For att skapa ett mattvarde fogas passbitarna samman genom en glidande
och vridande rorelse. Som ett resultat av passbitarnas mycket hoga
ytjamnhet och planhet kommer bitarna att vidhdfta varandra genom de sa
kallade adhesionskrafterna. Den exakta mekanismen bakom adhesionen
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ar svar att fullstindigt analysera, men anses bestd av flera samverkande
fenomen. Den priméra kraften tros vara intermolekylér attraktion mellan
de tva ytorna. Darutover kan dven ytspanningen i den tunna oljefilm*
som finns mellan bitarna, samt en mdjlig tryckskillnad mellan den
inneslutna luftvolymen och omgivningen, bidra som sekundéra effekter.
Om sammanfogningen utfors korrekt &r felet pa grund av oljefilmen
mellan passbitarna cirka 10 nm.

Noggrannhetsgrader. Passbitar anvdnds bade for de mest kravande
kontrollmédtningarna och for dagligt bruk i verkstaden. Det ar darfor
inte nédvandigt att anvdnda passbitar av samma noggrannhet i verksta-
den som de som anvands som normala kontrollmétt i matlaboratoriet.
Noggrannhetsklasserna bendmns K, 0, 1 och 2, dir klass K anvands som
normmatt vid kalibrering och dér klass 2 avser passbitar for instéllning
och justering dér viss forslitning kan férekomma.

Om mirkning féorekommer pa passbitarna anvinds foljande symboler:

¢ Kalibreringsklass K: K
¢ Toleransklass 0: ®

e Toleransklass 1: -

e Toleransklass 2: =

Passbitar tillverkas vanligen i hdrdat stal med en hardhet pd cirka 800 HV.
Pa senare tid férekommer &ven passbitar tillverkade i hardmetall eller
kvarts. Dessa material har avsevart hogre hardhet men &r samtidigt
sprodare, vilket innebér att de lattare skadas om de tappas eller hanteras
ovarsamt. En ytterligare nackdel dr att deras langdutvidgningskoefficient
skiljer sig fran stalets. Detta innebér att temperaturskillnaden mellan
passbiten och matobjektet maste hallas &nnu mindre &n vid anvindning
av stalpassenheter, sarskilt om matobjektet ar tillverkat av stal.

Progressiv tolerans. Passbitar ar tillverkade med sa kallad progressiv
tolerans. Det innebaér att toleransstorleken beror pa basmattets langd.
Passbitar i kalibreringsklass K ska uppfylla toleranskraven for klass 1 vad
gdller gransavmatten fran nominell langd, men har samtidigt sarskilt
sndva toleranser for planhet och lingdvariationer. Se figur 1.12 for ett
diagram over gransavmatten. For ytterligare information hanvisas till
standarden ISO 3650:1998.

4Passbitarna ar 1att inoljade for att motsta korrosion samt underlatta sammanfogning.
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Som exempel kan ndmnas att en 100 mm passbit i toleransklass 0 har
en tolerans pa +0,3 ym. Om denna passbit kombineras med en 20 mm
passbit med toleransen +0,14 pm, en 70 mm passbit med +0,14 pm, samt
en 10mm passbit, far den sammanlagda avvikelsen inte 6verskrida
0,001 mm. Detta krav uppfylls. Den progressiva toleransen var av mycket
stor betydelse for C. E. Johansson nér han inledde massproduktionen av
passbitssatser.

Klass 2

Klass 0

0 200 400 600 800 1000
Nominell langd (mm)

Figur 1.12 Diagram som visar progressiv tolerans fér passbitar enligt standarden
ISO 3650:1998.

1.3.2 Toleransmaitverktyg

Ett snabbt sitt att kontrollera om ett tillverkat objekt uppfyller tole-
ransgranserna ar att anvianda sa kallade toleranstolkar. Toleranstolkar
forekommer alltid parvis och bestéar av en ga- och en stopptolk, vilka
tillsammans kontrollerar toleransomradets tva gransmatt. Toleranstolkar
anvands framst vid kontroll av hél och axlar.

Normaltolkar anvinds for att stilla in eller kalibrera absolutmétande
don, bade for relativ och direkt mattbestimning. Referenstolkar anvands
for instdllning och kontroll av toleranstolkar.
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Tolkarna kan inte utformas hur som helst, utan maste uppfylla en princip
som kallas Taylors princip®. Den innebar att:

¢ gitolken ska kontrollera samtliga relevanta matt samtidigt, och

e stopptolken ska kontrollera varje enskilt matt for sig.

Hak- och ringtolk. I figur 1.13(a) visas ett toleranshakmatt med en ga-
och en stoppsida med plana maétklackar. Eftersom avstandet mellan
det yttre paret av métklackar kontrollerar maximattet (gatolken), och
avstandet mellan det inre paret kontrollerar minimattet (stopptolken),
kan bada toleransgranserna for axeln kontrolleras med en och samma
rorelse. Utformningen innebér att stoppsidan pa haktolken uppfyller
Taylors princip, medan gasidan inte gor det. En gatolk som fullt ut féljer
Taylors princip vid kontroll av axlar skulle beh6va vara utformad som
en ring med samma ldngd som axeln, vilket av praktiska skil séllan &r
mojligt.

En vanlig variant ar ringtolken, se figur 1.13(b). Eftersom den vanligtvis
ar kortare dn axeln uppfyller den inte alltid Taylors princip till fullo.
Den gér att anvianda for att kontrollera om axeln &r liktjock® genom
att dras ldngs axeln. Daremot kontrollerar den inte rakhetsfel i samma
utstrdckning. En ringtolk kontrollerar dédrfor inte bara diametern, utan
aven rundheten hos axeln vid samma kontrolltillfalle.

(a) (b)

Figur 1.13 Tolkar som anvands vid kontrollmatning. (a) Toleranshakmatt med
ga- och stoppsida med plana maétklackar, (b) ringtolk.

5Efter engelsmannen Frederick Winslow Taylor, grundare av taylorismen.
6Se avsnitt 1.4.1 Métytornas antal for definition.
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Det ska dock tilliggas att objektets utformning inte alltid mojliggor
kontroll med ringtolk; forestdll er en vevaxel dér lagerbanorna ska
kontrolleras. Av praktiska skil anvands dérfor oftast en haktolk for
kontroll av gasidan, dven om Taylors princip da inte uppfylls.

Det bor ocksa understrykas att det pa senare tid har gjorts viktiga for-
andringar i standarden SS-EN ISO 286, som behandlar ISO:s tolerans-
och passningssystem. Genom att enbart ange till exempel @25h7 menar
man att en axel med en diameter pa 25 mm dr definierad med tvapunkts-
maétning. Detta gor att ett toleranshakmatt kan anvdndas pa bade ga-
och stoppsidan, och &dven att exempelvis skjutmatt eller mikrometer &r
tillatna. Tidigare gdllde Taylors princip.

Om man i dag vill att kravet pa perfekt form vid maximalt materialmatt
(maxmatt for axel och minimimatt f6r hal) ska galla for ett storleksmatt
(diametrar och breddmétt) méste enveloppkrav (E) anges pé ritningen,
vilket innebdr samma sak som Taylors princip.

Haltolk. Figur 1.14 visar en cylinderformad haltolk utformad med en ga-
och en stoppsida. For att tolken pé gasidan ska uppfylla Taylors princip
maste den vara cylinderformad och vara minst lika lang som halet. Skulle
halet vara djupare &n lingden pa cylindern pé tolken, kan den inte
kontrollera rakheten fullt ut, och andra matmetoder maste tillgripas.

For att tolken ska uppfylla Taylors princip pd stoppsidan ska varje enskilt
matt kontrolleras for sig. Det gor att en cylinderformad tolk inte uppfyller
principen utan att en pinntolk méste anvdndas (tdnk er ett ovalt hdl som
kontrolleras med ett cylinderformat foremdl; den gar inte igenom om
det minsta mattet &r mindre dn diametern pa cylindern).

Figur 1.14 Haltolk med en g&- och en stoppsida.

Det gor att en tolk som dr avsedd att kontrollera bearbetningssidan av
ett hal (att halet ar tillrackligt stort) — gdtolken — ska vara cylinderformad
och ha en langd som motsvarar hélets. En ytbertring uppstéar da langs
hela halets mantelyta, vilket gor att alla matt kontrolleras samtidigt. For
kontroll av kassationssidan (att hélet inte &r for stort) — stopptolken —
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maste tolken vara utformad som en kort stav med sfariska @ndytor, vilket
mojliggor punktberdring mellan dndytorna och hédlvaggen. For axlar
anvinds motsvarande princip, dér en ringtolk tjanar som gétolk och en
haktolk som stopptolk. I figur 1.15 visas ett exempel pa hur en ga- och
stopptolk mdste vara utformad for att uppfylla Taylors princip.

Gatolk Stopptolk

Figur 1.15 lllustration av ett hal som &r bade krumt och ovalt. Enligt Taylors prin-
cip ska gatolken kontrollera samtliga matt samtidigt och &r darfér cylinderformad.
Stopptolken ska daremot kontrollera matten punktvis, vilket gor att en flacktolk
eller pinntolk anvénds. Om stopptolken i stéllet hade varit cylinderformad hade
den troligen fastnat i halet, vilket hade lett till att ett felaktigt hal blivit godkant.

1.4 Kaillor till matosakerhet

Alldeles oavsett vilken mdtmetod man véljer kommer métresultatet inte
att vara exakt. Det erhallna vdrdet innehdller ndmligen alltid fel som i
huvudsak kan hérledas till fyra olika felgrupper:

* Fel pa grund av yttre forhdllanden uppstar till exempel genom
temperaturavvikelser mellan matdon och matobjekt, luftfuktig-
het, ljusférhallanden, otillrdckligt rengjorda ytor och vibrationer.

* Handhavandefel ir starkt kopplade till operatorens kvalifika-
tioner, noggrannhet och arbetssatt. Hit hor d&ven synrubbningar,
kénselbortfall, domningar i fingrarna, och liknande faktorer.
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* Fel pa mitdon beror pa konstruktion, tillverkningsnoggrannhet,
slitage och materialval. Detta kan yttra sig som glapp i 6ver-
foringsmekanismer, for svagt spanda fjadrar, delningsfel i gang-
or, och andra mekaniska avvikelser.

¢ Fel pa grund av arbetsstyckets kvalitet kan nédstan uteslutande
hérledas till arbetsstyckets yta. Hit rdknas ytjamnhet, ytform och
ytstruktur.

Vidare skiljer man mellan systematiska fel, som aterkommer med samma
storlek och riktning, och tillfdlliga fel, vars storlek och riktning varierar
mellan matningar. Métresultatets tillforlitlighet beror dédrfor inte enbart
pa valet av matinstrument, utan ocksa pa hur matningen utfors: vilket
maéttryck som uppstar mellan métobjektets yta och méatinstrumentet,
temperaturen hos méatobjektet, och andra paverkande faktorer.

Nedan presenteras ett resonemang kring antalet méatytor som behovs for
att mita ett runt objekt, foljt av en forklaring av begreppen kénslighet,
noggrannhet, korrektion och mattryck.

1.4.1 Maitytornas antal

Inom maéttekniken talar man i allménhet om tre olika bertringsformer
mellan matobjektet och métverktyget: punktberoring, linjeberéring och
ytberéring. Vid punktberoring dr métytorna sfariska eller spetsiga,
och anvénds for utvandig eller inviandig métning av cylindriska eller
parallella ytor. En nackdel ar att punktmdtning kan skapa ett hogt
lokalt kontakttryck mellan matinstrumentet och objektet, vilket kan
paverka maétresultatet. En fordel dr att metoden ar kdnslig for lokala
ojamnheter, vilket effektivt kan avsloja om toleransen har 6verskridits.
Vid linjeberdring dr métytorna planparallella. Detta 4r den vanligaste
berdringsformen vid utvindig métning av cylindrar. Den ger ett lidgre
lokalt kontakttryck d@ven vide punktberoring och dr déarfér mindre kénslig
for varierande mattryck. Vid ytberoring kommer hela métytan i kontakt
med objektet, sésom vid anvandning av métringar for axlar, tolkar for
hal eller hakmatt for plana ytor.

Maitytornas antal har stor betydelse for mojligheten att bestimma en
axels orundhet. Médter man en axel med en mitring (se avsnitt 1.3.2
Toleransmitverktyg for mer information) bestims axelns matt endast
under forutsittning att ringen kan foras 6ver axeln utan spel och att axeln
har en ideal geometrisk form. Om axeln i stéllet &r orund, exempelvis
oval, kommer ringen att kunna passera sa lange axelns storsta diameter
inte 6verstiger ringens innerdiameter. PA motsvarande sétt kan en tolk
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foras in i ett borrhdl endast om tolken inte dr storre dn halets minsta
diameter. Detta innebér att ytberérande matverktyg inte kan avsloja
en axels eller ett hals orundhet. For att kunna bestimma orundhet
kravs ddrfor minst tvad métytor, antingen med punktberérande eller
linjeberérande matinstrument.

I sin enklaste form kan orundhet i ett hal l4tt upptéckas med en flack-
tolk eller mellan tva spetsar, och for en axel med ett hakmatt eller en
mikrometerskruv. Denna typ av orundhet uppstér ofta vid glapp i lager,
fjadring i maskinen eller i verktyget, vilket ger upphov till en periodvis
tryckvixling som i sin tur resulterar i en elliptisk form. Ett vanligt uttryck
for att beskriva denna orundhet 4r ovalitet. En annan typ av orundhet,
bendmnd liktjocking, kan uppstd vid slipning av axlar med ojamnt
fordelad massa, sdsom vevaxlar, eller vid periodiskt aterkommande
vibrationer i maskinens drivning. Den kdnnetecknas av att axeln far flera
aterkommande toppar och dalar langs omkretsen, vilket skiljer den fran
den tvatoppsstruktur som kdnnetecknar ovalitet.

Ett liktjockt objekt har samma diameter runt om — likt en cirkel — men
axelns mittpunkt vandrar. Den enklaste formen av ett sddant objekt &r
ett tresidigt bagpolygon, vilket kan beskrivas utifran en liksidig triangel
med bojda sidor. Konstruktionen gors genom att utga fran spetsen A i en
liksidig triangel A B C med sidlangden a, och déarefter rita en cirkelbage
med radien r = a fran spetsen B till spetsen C. Direfter upprepas samma
konstruktion for de 6vriga tva hornen tills alla bdgar dr dragna. Resultatet
blir ett objekt som har konstant avstdnd mellan alla parallella tangenter —
det vill sidga ett liktjockt objekt. Se figur 1.16(a) for en illustration. Om detta
objekt, trots sin varierande form, uppmats mellan tva parallella métytor
skulle man alltsa f& uppfattningen att det dr runt, vilket uppenbarligen
inte stimmer, se figur 1.16(b). Det dr darfor omojligt att faststalla ett
foremals geometriska form med endast tvd matpunkter.

For att kunna bestimma ett objekts geometriska form placerar man det
pa ett plan, varefter métning sker mellan tva spetsar som é&r placerade
ungefdr halvvdgs upp fran planet, se figur 1.17(a). Infér nésta métning
vrids objektet ett bestamt antal grader runt sin axel, se figur 1.17(b). Om
objektet dr en liktjocking kommer de uppmatta diametrarna att variera
med rotationsldget, vilket inte skulle vara fallet om den tredje berérings-
punkten — planet — saknades. Detta visar att en tredje mitpunkt dr nédvindig
for att kunna faststilla en cylinders rundhet. Ett motsvarande férhallande
géller vid invandig métning, dédr dven hér en trepunktsmaétning kréavs
for att kunna bestdimma ett hals rundhet.
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Figur 1.16 Tresidig bagpolygon ger formen for en liktjocking. Avstandet mellan
bagarna ar alltid detsamma, men det &r uppenbart att objektet inte &r runt.
Geometrin ar ké&nd under Reuleaux triangel.

Dy

Figur 1.17 Liktjocking upplagd pa ett plan dar olika diametrar D1 och D>
uppmats om objektet vrids. For ett runt objekt blir D1 = D».

Matematisk beskrivning av liktjocking. Lit oss utga fran liktjockingens
matematiska beskrivning i poldra koordinater uttryckt som en Fourierse-
rie (detta fungerar eftersom radien dr en sluten kurva med en periodicitet
pa 2m)

r(p) =co+c1cos(np +ay)+cacos(2ne +az) + ... (1.3)
dér r dr radien och ¢ &r vinkeln i radianer. Anvand de tva forsta termerna,
och sdtt att cg = D/2 samt ¢; = C/2 ddr D &r diametern pa objektet och

C hur mycket vi forskjuter mittpunkten. Eftersom fasforskjutningen ar
godtycklig véljer vi aq = 7/2 och erhaller

1) = % N %sin(n(p), 1 € {udda heltal) (1.4)
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dér heltalet n dr antal horn for liktjockingen. Att det alltid &r udda
kommer fran antagandet att avstdndet mellan tva d&ndpunkter pa ett
halvt varv dr konstant (@) + (¢ + ©) = D. Vidare maste villkoret

% >n?+1 (1.5)
vara uppfyllt for att liktjockingen ska vara konvex. Se figur 1.18 for
exempel pa liktjockingar skapade med hjilp av ekvation (1.4).

Figur 1.18 Liktjocking med n = 3,7 och 11 med en diameter D = 10 mm. Fér
C ar villkoret i ekvation (1.5) anvéant.

1.4.2 Kainslighet, noggrannhet, korrektion & maittryck

I matsammanhang skiljer man vanligen mellan métinstrument som
anvands for att kontrollera de produkter som tillverkas i verkstaden, sa
kallade arbetsmatt, och de instrument som anvands for att kontrollera,
eller kalibrera, dessa arbetsmatt, s kallade kontrollmétt. De har i regel
hogre avldasningsnoggrannhet och kénslighet dn arbetsmatt, och deras
konstruktion kan dérfor skilja sig ndgot. Tillverkningen sker dessutom
med en hogre grad av precision dn for arbetsmatten.

Kinsligheten, eller precisionskdnsligheten, hos ett méatinstrument be-
stams av dess upplosning. For att 6ka kinsligheten delas huvudskalan
upp i en nonieskala. Samma typ av instrument, exempelvis en mikro-
meter, kan dérfor forekomma med olika upplosning pa nonieskalan och
déarmed olika kdnslighet, vilket stéller varierande krav pa bland annat
parallellitet, glapp i 6verforingsmekanismen och friktion i lagringen.

En exakt mdtnoggrannhet kan endast uppnas nér instrumentets inre
felaktigheter, korrektioner, har bestamts. For att faststdlla dessa fel maste
en serie kalibreringsmétningar utforas, varpd ett medelvirde av avvikel-
serna berdknas. Denna korrektion maste sedan algebraiskt adderas till
(eller subtraheras frdn) métresultatet vid anvandning av instrumentet,
for att erhélla det verkliga méttet. Detta kallas instdllningskorrektion.
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En annan felkdlla som pédverkar métresultatet d&r mattrycket. Det &r
det tryck som krévs for att erhélla god kontakt mellan métspetsar eller
mitytor pa instrumentet och méatobjektet, men dven for att undanréja
inverkan av eventuella luft- eller vitskeskikt mellan méatféremalet och
instrumentets méatkolv. En konsekvens av méttrycket dr att en —om &dn
liten — elastisk deformation uppstér i méatobjektet.

Om matytorna dr parallella och kontakten sker genom yt- eller linje-
beroring blir det lokala trycket i regel litet, och paverkan pa métresultatet
kan oftast forsummas. Daremot kan méttrycket fa storre betydelse vid
punktberoring, eftersom ett mycket stort lokalt tryck dd kan uppsta.

Den deformation d som uppstar i en plan yta nér en sfarisk kropp trycks
ned med en kraft F kan berdknas enligt”

1/3
P ) (1.6)

d=123(—=
E2R

om vi antar att bdda kropparna har samma materialegenskaper, ett
tviarkontraktionstal v = 0.3 samt elasticitetsmodul E. Se figur 1.19 for
en illustration av hur stor deformationen blir for ett material med
E =210000 MPa.

Det avlasta felet ska adderas till det uppmaétta vardet. En kula som har
en verklig diameter pa 5 mm, men méts mellan tva plana ytor, far déarfor
den uppmitta diametern

5mm +3,5-2 pym = 5,007 mm

om matkraften dr 55 N. Det omvénda géller naturligtvis ocksd om objektet
ar plant men maétspetsarna ar sfariska.

Fysiska forhéllanden sdsom atmosfarstryck, temperatur och luftfuktighet
péaverkar ocksd matresultatet. Referenstemperaturen éar satt till 20°C,
trycket till 1 atm och den relativa luftfuktigheten bor ligga mellan 35 % och
55 %. Atmosférstrycket och luftfuktigheten har i regel liten betydelse vid
mekanisk métning, men kan paverka resultatet vid optiska méatmetoder.
Temperaturen har ddremot en pataglig inverkan pa matresultatet.

For de flesta material kan lingdutvidgningen AL approximeras som
linjdr inom ett litet temperaturintervall AT enligt

AL = kLoAT (1.7)

7Problemet l6stes av Heinrich Hertz ar 1882.
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Figur 1.19 Nomogram fér bestdmning av métfelet pa grund av deformation.
Avser méatning mellan sfariska kroppar och plana métytor av stal.

dér x ar langdutvidgningskoefficienten och Ly dr objektets ursprungliga
langd. For stél &r « i storleksordningen 12 - 107 K=, och fér aluminium
cirka 24 - 10°K~1. Se tabell 1.1 fér langdutvidgningskoefficienter for
vanligt forekommande material.

Temperaturutjamning. For att berdkna tiden det tar for ett objekt att anta
omgivningens temperatur kan losningen till varmeledningsekvationen
anvandas. Detta krdver korrekta randvillkor, och den exakta 16sningen
beror i allménhet pa objektets geometri samt pa ytans beskaffenhet.

Om vi antar att objektet ligger fritt pa ett isolerande underlag (t.ex. ett
trabord) och att vairmeoverféringen domineras av naturlig konvektion,
kan tiden det tar f6r att uppna en temperaturutjamning approximeras

med
mey ATy ATy
=—In|l— | =7tIn|— 1.
t an n(AT) TH(AT) (1.8)

dér m &r objektets massa, ¢, dess specifika vairmekapacitet vid konstant
tryck, A den fria mantelytan och n varmeovergangstalet. For naturlig
konvektion i luft antas ofta 1 & 5W/(m?K). ATy ar den initiala tempera-
turskillnaden mellan objektet och luften, medan AT &r den kvarvarande
temperaturskillnad som accepteras. Parametern T = mc,/(An) utgor
systemets tidskonstant.

© Forfattarna och Studentlitteratur



32 Kapitel 1. Verkstadsteknisk matteknik

Tabell 1.1 Temperaturutvidgningskoefficienten k¥ = x - 1070 K1 for vanligt
férekommande material.

Material K0 Material K0
Aluminium 24 Jarn och stal 12
Al-Cu-legering (Dural) 24 Gjutjarn 10
Al-Si-legering (Silumin) 19 Smidesjarn 12
Magnesium 25 Stalgjutgods 14
Elektron 25 Rostfritt stal 10-18
Koppar 16 Nickel 13
Aluminiumbrons 18 Invar (36% Ni)8 1,6
Fosforbrons 17 Krom 7
Méssing 18 Kromstal 10
Bly 29 Titan 8,6
Bakelit 30 Diamant 1,2
Polyeten (PE) 100-200 | Kvarts 0,3-0,5
Naturgummi 60-80 Porslin 3
Hardgummi 77 Sodakalkglas 8-9
Gips 25 Hardmetall kromkarbid 10
Granit (diabas) 8,3 Hardmetall volframkarbid 55

Mitnoggrannhet. Genom att beakta samtliga felkéllor — instrumentets
utférande, anvdndning, formandring, temperatur, méattryck, med mera
— kan man bestdmma ett viarde pa métnoggrannheten. Detta véarde &r
direkt avgorande for hur tillforlitligt méatresultatet blir.

1.4.3 Tillfdlliga och systematiska fel

Utover de systematiska fel som kan uppsta vid en méatning forekommer
aven tillfalliga eller sSlumpmassiga matfel. Ett sdtt att uppskatta storleken
pa dessa fel dr att utfora en maétserie bestdende av ett antal oberoende
maétningar av samma objekt under identiska forhallanden. Baserat pa
dessa maétningar, eller genom ett antagande om matvardenas fordel-
ning, kan olika statistiska matt bestdimmas. Har dr centralvardesmattet —
oftast det aritmetiska medelvardet — och spridningsmattet — oftast stan-
dardavvikelsen — centrala, eftersom de sammanfattar datamaterialets
tyngdpunkt (centralvdrdet) och variabilitet (spridningen).

Enligt den centrala gransviardessatsen kommer summan, eller medelvéar-
det, av ett stort antal oberoende och identiskt fordelade slumpvariabler

8Invar &r en legering av jarn och nickel med sma mangder kol och krom. Materialet har en mycket

lag langdutvidgningskoefficient och anvands darfér i precisionsmatinstrument. Invar utvecklades
1896 av den schweiziske fysikern Charles Edouard Guillaume, som 1920 tilldelades Nobelpriset
i fysik for sina upptéckter om nickellegeringars egenskaper.
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att approximativt folja en normalférdelning nédr antalet observationer
okar. Darfor dr normalférdelningen, dven kallad Gaussférdelningen, den
vanligast forekommande sannolikhetsfordelningen for méatdata. Bero-
ende pd om man har tillgang till hela populationen (odndligt manga
maétningar) eller endast ett stickprov skiljer sig uttrycken for fordelningen
nagot. Eftersom antalet méatningar i praktiken ofta dr begrinsat anvands
standardavvikelsen for ett stickprov.

RN 1<
s = n_lz(xi—f)z, fz;in (1.9)
i=1 i=1

dér n ar antalet matningar och ¥ &r stickprovets aritmetiska medelvéarde
for de enskilda méatvardena x;.

I ekvation (1.9) har n — 1 ersatt 12, som anviands om man har data f6r en hel
population. P4 samma sétt har det “sanna” medelvirdet, det sd kallade
vantevardet u, ersatts av stickprovets medelvdrde X och i stéllet f6r popu-
lationsstandardavvikelsen ¢ anvéinder vi stickprovsstandardavvikelsen
s. Anledningen till att n — 1 anvénds &r att stickprovets medelvirde
introducerar en viss osdkerhet. Denna osdkerhet kompenserar vi for
genom att anvanda n — 1 i stéllet f6r 1, en justering som kallas Bessels
korrigering.

Notera att standardavvikelsen inte dr ett matt pd det maximala felvar-
det, utan snarare ett kvalitetsmatt pa matningen. En maétserie med en
standardavvikelse pa exakt noll indikerar att inga tillfdlliga maétfel fore-
kommer. Om maétvidrdena ddremot varierar kraftigt runt medelvardet
blir standardavvikelsen storre. Standardavvikelsen &r alltsa ett matt pa
spridningen av méitviardena runt medelvirdet och inte ett direkt matt
pa det maximala felet f6r en enskild métning. En enskild métning kan
avvika mer eller mindre &n vad standardavvikelsen antyder, men stan-
dardavvikelsen ger — statistiskt sett — en uppfattning om maétningens
kvalitet.

Utifran standardavvikelsen kan vi géra sannolikhetsbaserade uttalanden
om enskilda métvirden. Med cirka 68 % sannolikhet ligger en enskild mat-
ning inom intervallet +s fran medelvdrdet, med cirka 95,5 % sannolikhet
inom +2s, och med cirka 99,7 % sannolikhet inom +3s.

For medelvardet av métserien far vi daremot standardfelet, eller mer
korrekt standardmiitosikerheten for medelvirdet, som ges av

o= = (1.10)
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Detta dr ett matt pa hur mycket stickprovsmedelvérdet ¥ kan forvintas
avvika fran det sanna medelvardet u. Det slutliga métresultatet, med
hénsyn till tillfalliga fel, kan darfor skrivas

X =X=*ks, (1.11)

dér k &r tackningsfaktorn, som vanligtvis véljs till 2 eller 3 beroende pa
onskad konfidensniva.

Systematiska fel uppstar nér det finns en konstant avvikelse mellan
det uppmatta och det férvantade eller accepterat sanna vardet. Detta
kan bero pé fel i métinstrumentet, kalibrering, eller fel i avldsningen av
operatoren.

Det systematiska felet skattas genom att man berdknar skillnaden mellan
ett medelviarde av en mitserie och det sanna vardet,

Usys = X — Xsant (1.12)

dér ett positivt fel innebér att det uppmatta virdet dr hogre dn det sanna
vardet och ett negativt fel att det uppmatta vérdet &r lagre.

1.5 Berdkning av mitosakerhet

En metod som bade tar hansyn till tillfdlliga méatfel och systematiska fel
ar den sd kallade GUM-metoden (Guide to the Expression of Uncertainty
in Measurement) som dr framtagen av den internationella byran for matt
och vikt (BIPM). I stéllet for maétfel, som bygger pa att man vet det
sanna vardet och ddarmed vet exakt hur stort métfelet dr vid en méatning,
anvander man sig i stéllet av begreppet matosidkerhet, som bygger pa
statistiska antaganden.

GUM-metoden bygger pa att man delar upp den totala méatosakerheten i
tva olika grupper

1. Typ A-osdkerhet (114) dr den statistiska osdkerheten och uppskat-
tas genom upprepade matningar, sdsom beskrivet i avsnitt 1.4.3
Tillfilliga och systematiska fel.

2. Typ B-osdkerhet (15) maste bestimmas med hjélp av skattning-

ar av matosdkerheten och beror utéver pa val av matmetod pa
tidigare erfarenheter.
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Exempel: Diametern pa en axel har uppmatts med en mikrometer. For
att bedoma tillfrlitligheten i médtningarna upprepas samma métning 13
ganger under identiska férhéllanden. Matresultaten som operattren erholl
var

1 2 3 4 5 6 7
25,08 25,06 2500 24,93 2498 2492 2490
8 9 10 11 12 13

2509 2496 2496 2496 2499 25,03

Medelvirdet blir ¥ = 24,99 mm och standardavvikelsen s = 0,061 mm.

Det innebir att sannolikheten dr ca 68 % att fa ett resultat inom intervallet
25,00 + 0,061 mm, med ca 95,5 % sannolikhet inom 25,00 + 0,12 mm, och
med ca 99,7 % sannolikhet inom 25,00 + 0,18 mm.

Osikerheten for samtliga mitning blir ddremot sz = +0,061/ Vi3 =
+0,017 mm.

Figuren nedan visar hur standardfelet (for tackningsgrad k = 1 och 2)
andrar sig med antal matvarden, samt hur det forhaller sig till medelvardet
utrdknat som funktion av antal matvarden.

25.15 T T T T T T

25.05F

251

Matvérde (mm

24.95F

2491

24.85 . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14
Antal méatvarden, n

~
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Typ A-osdkerheten skattas med hjdlp av standardavvikelsen, se ekvation
(1.9). Om flera métningar genomférs ska standardfelet skattas enligt
ekvation (1.10). For att denna skattning ska vara meningsfull krévs att
antalet repeterade métningar ar tillrackligt stort.

Skattning av typ B-osdkerheten &r i allmédnhet svarare. Ett vanligt till-
vigagangssdtt dr dd att anta en sannolikhetsfordelning for osdkerheten.
Haér ar en normalférdelning inte alltid lamplig. For diskreta matresultat,
sasom de som erhalls frén digitala métinstrument, ar i stallet en rektang-
elfordelning ofta mer &ndamaélsenlig. Se figur 1.20 for ett exempel pé en
likformig sannolikhetsférdelning.

En annan vanlig férdelning inom méttekniken &r triangelférdelningen.
Den kan anvdndas nér det dr rimligt att anta att huvuddelen av vdrdena
ar koncentrerade kring férdelningens mitt. Ett exempel dér triangelfor-
delning kan vara lamplig d&r massmétning med vag, dar méatresultatet
kan péverkas av hur vikten &r placerad pa vagplattan.

For att kunna skatta osdkerheten maste vi veta variansen for olika
fordelningar. Variansen av en kontinuerlig funktion ges av

0% = /_ﬂ(x - y)2f(x) dx (1.13)

dar f(x) ar tathetsfunktionen. For en symmetrisk rektangelférdelning
blir osdkerheten séledes

2 _ 2 ‘2l a’
Uug =0 :[axgdx:§ (1.14)
och for en triangelfordelning blir osdkerheten
2
) 4
Up = = (1.15)

for intervallet [—a, a].

Nu nér vi kan skatta bada grupperna som slumpvariabler kan den
sammansatta osédkerheten berdknas till

- [,2 2 2 2
”_\/“A1+”A2+"'+”Bl+”32+"' (1.16)

om osédkerheterna kan antas vara oberoende (inga kovarianser) av varand-
ra. Typ-A-osdkerheten berdknas enligt ekvation (1.10), sa att

S2
uj = — (1.17)
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Y

—a a

Figur 1.20 Likformig sannolikhetsférdelning.

Det slutgiltiga métresultatet anges ddrefter som
x=xxU=x=+ku (1.18)

dér U &r den utvidgade matosdkerheten. Denna ska avrundas uppét
till ndrmaste tilldtna varde med hogst tva virdesiffror. Exempelvis ska
U = 0,0411 mm rapporteras som U = 0,042 mm.

Miatresultatet X ska avrundas till samma decimalposition som den utvid-
gade osdkerheten. Om till exempel U = 0,042 mm och ¥ = 50,0417 mm
ska resultatet rapporteras som

x =50,042 + 0,042 mm

Vid behandling av métosédkerhet finns tva centrala begrepp att kdnna till:

* Repeterbarhet dr graden av 6verensstimmelse mellan upprepa-
de métningar av samma objekt under oférandrade férhallanden,
det vill siga med samma méatmetod, méatinstrument, operator
och pa samma plats.

* Reproducerbarhet dr graden av 6verensstimmelse mellan maét-
ningar av samma maétobjekt utférda under varierande forhallan-
den, exempelvis med olika operatorer, olika méatinstrument eller
pé olika platser.
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s N
Exempel: I exemplet ovan mattes axeln med en mikrometerskruv vars
upplésning dr 0,01 mm. Mellan axeln och matinstrumentet finns det
en temperaturskillnad som uppgar till en osdkerhet pa +0,02 mm och
operatorens hantering kan uppskattas till en osdkerhet pa +0,008 mm.

Genom att anta en osdkerhetsférdelning kan typ B-osidkerheten berdknas

¢ Instrument: up) = % pum - antag rektangelférdelning
e Temperatur: ugy = %pm - antag rektangelférdelning
_ 0,008

* Operator: ugy = pm - antag rektangelférdelning

V3

Den totala slumpmaéssiga osdkerheten kan nu skattas till

— 2 2 2
M—\/HA+M31+MB3

+ uéS =21pm
och axelns diameter kan anges med métresultatet
d =124,99 +0,042mm (k = 2)

for en tackningsgrad pa 2. Notera att axeln dr angiven med bade ett
systematiskt fel och ett sSlumpmassigt fel. Det systematiska felet blir

usys = 24,99 — 25,00 = 0,01 mm

som maste adderas till ett enskilt méatresultat.

1.6 Ytjamnhetsmitning

Vid tillverkning kommer en yta alltid att avvika, mer eller mindre, fran
den geometriskt perfekta formen. En axel blir t.ex. aldrig helt perfekt rund,
och en plan yta avviker alltid nagot frdn en ideal plan form. Olika typer av
formavvikelser har olika betydelse fo6r den fardiga produktens funktion.
Darfor skiljer man mellan formavvikelser, vagighet och ytjamnhet. Var
gransen gdr mellan ytjamnhet och formegenskaper bestims med hjilp
av olika Gaussfilter, som anvinds for att separera ytans variationer efter
vaglangd.

Det absolut vanligaste sittet att méita ytjgmnhet dr genom linjeprofilmat-
ning. Med denna metod anviands ett sldpnalsinstrument som registrerar
ytprofilen langs en linje, vilken utgor snittet mellan ytan och ett plan.
Maétningen ska utforas i den riktning som ger maximalt ytjimnhetsvarde,
vilket i normalfallet innebér vinkelrdtt mot bearbetningsriktningen.
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Andra metoder for att méta ytjamnhet bygger pa optiska principer, till
exempel med hjdlp av ljus eller genom mikroskopisk analys av ytan i
tvd dimensioner. Dessa metoder kraver ofta kostsam utrustning och hog
teknisk kompetens.

1.6.1 Linjeprofilmitning

Linjeprofilmétning utférs med en
maétspets som i normalfallet &r till-
verkad av diamant eller annat myck-
et hart material, med en nosvinkel
pa 90°. For att undvika repbild-
ning samt for att filtrera bort de
allra minsta ytavvikelserna har spet-
sen en nosradie pd 2 um, 5 um eller
10 uym som standard. Nosradien ska
anpassas till ytans finhet; grovre
ytavvikelser tillater en storre nos-
radie. Se figur 1.21 f6r en illustration
av en métspets.

-1—

Figur 1.21 Méatspets for
linjeprofilméatning.

Det vanligaste sdttet att omvandla métspetsens rorelse till en elektrisk
signal dr genom induktion. Métspetsen d&r monterad pd en hdvarm,
i vars andra dnde en mdtspole &dr placerad. Mitspolen reagerar pa
héavarmens rorelse och genererar en elektrisk signal proportionell mot
ytans profilvariationer.

Den av métspetsen registrerade ytan kan beskrivas med hjélp av tre
profiler:

e den priméra profilen (P-profilen),
¢ vagighetsprofilen (W-profilen),

e ytjdgmnhetsprofilen (R-profilen).

Den primara profilen — P-profilen dr en 6vergripande profil som beskri-
ver ytans form efter att de hogsta frekvenserna har filtrerats bort. Detta
sker dels genom valet av métspetsens nosradie, dels genom elektronisk
lagpassfiltrering med kortvagscut-off As. Profilen innehaller siledes bi-
drag fran ytjamnhet R (Rauheit), vagighet W (Welligkeit) samt mindre
formavvikelser. P-profilen utvirderas 6ver en utviarderingslangd /,,.
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Vagighetsprofilen — W-profilen dr den profil som aterstar efter att
ytjgmnheten har filtrerats bort fran den priméra profilen med hjélp av
cut-off-vaglangden A., samt efter att de allra langsta vaglangderna har
filtrerats bort med hjélp av langvagscut-off A .

Ytjamnhetsprofilen — R-profilen erhalls ur den priméra profilen efter att
vagigheten (W-profilen) har filtrerats bort. R-profilen innehaller saledes
de profilkomponenter som ligger mellan cut-off-vdglingderna As och A..
Utvarderingen sker 6ver en utvdarderingslangd [,,, som normalt bestar
av fem referensldngder /,, om inget annat anges. Vissa métinstrument
inkluderar dven en start- och stoppstrdcka, vilket innebér att den totala
matstrdckan dr nagot langre dn utvirderingslangden.

Se figur 1.22 f6r exempel pd hur en primédrprofil, som innehéller ytjgmn-
het samt vagighet, har delats upp till en ytjgmnhetsprofil samt en
vagighetsprofil efter att passerat ett delningsfilter.

A
Rz, Rt Ra Rz,
I | J N1 .l\ M A u.z

O

i

Figur 1.22 Exempel pa ytjamnhetsprofil efter applicering av delningsfiltret A
som resulterar i en vagighetsprofil — R-profilen — samt en ytjamnhetsprofil —
W-profilen.

Hur lang &r dad en referenslingd? Det beror pa ytans karaktir. Re-
ferensldngden motsvarar cut-off-vaglingden A, och kan variera fran
0,08 mm till 8 mm. For de ytjamnheter som ar vanligast inom industrin
ligger vardena ofta i ett intervall dér A, = 0,8 mm, vilket innebar att
utvédrderingsldngden [/, typiskt dar 4 mm. Se tabell 1.2 f6r en 6versikt 6ver
ytparametrar.
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Tabell 1.2 Matférutsattningar enligt SS-EN ISO 4288 och SS-EN ISO 3274.

Ickeperiodiska ytor Periodiska
ytor
Slipade, Polerade, Sva[vade, "Max Referens-  utvarde-
Léppade, Eroderade Frasta, matspets- langd ringslangd
’ Hyvlade radie
Ae = Iy
Rt,Rz (um)  Ra (pm) RSm (mm)  ryjp (um) (mm) Iy (mm)
0,025...0,1 0,006...0,02 0,013...0,04 2 0,08 0,4
0,1...0,5 0,02...0,1 0,04...0,13 2 0,25 1,25
0,5...10 0,1..2 0,13...04 2* 0,8 4
10...50 2..10 0,4..1,3 5 2,5 12,5
50...200 10...80 1,3.4 10 8 40

* For ytor med Rz > 3 um eller Ra > 0,5 pm kan vanligtvis r¢;, = 5 um anvéndas utan
signifikanta skillnader i méatresultatet.

Foljande ytjamnhetsparametrar definieras for R-profilen i forhallande till
en berdknad medellinje och dr oberoende av ndgon pa ritningen angiven
referensyta:

* Aritmetisk medelytavvikelse — Ra: Den aritmetiska medelvardes-
bildningen av de absoluta avvikelserna Z(x) fran medellinjen
inom utvérderingsldngden /,,:

Ly
Ra = l‘/ |Z(x)| dx (1.19)
l?l 0

Parametern Ra gor ingen atskillnad mellan toppar och dalar och
ar relativt okdnslig for enstaka extrema avvikelser. Av denna
anledning bor Ra aldrig anges ensamt utan kompletteras med
minst en parameter som beskriver topp- eller dalhgjd.

¢ Total profilhsjd — Rt: Skillnaden mellan den hogsta profiltoppen
och den djupaste profildalen inom hela utviarderingslangden [,

Rt = Zp,max - Zv,min (1-20)
¢ Enskild profilh6jd — Rz;
Skillnaden mellan den hogsta profiltoppen och den djupaste

profildalen inom den i:te referenslangden ;.
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Medelprofilh6jd — Rz: Det aritmetiska medelvérdet av de enskil-
da profilhéjderna inom utvéarderingsldangden

1 n
Rz=— Z; Rz; 1.21)
1=

Maximal enskild profilh6jd — Rzmax: Det storsta enskilda vardet
av Rz; inom utvdrderingslangden

Rzy0y = max(Rz1,...,Rzy) (1.22)

Enskild profiltopphojd — Rp;: Det storsta positiva avstdndet fran
medellinjen till profiltoppen inom den i:te referenslingden.

Medelprofiltopphojd — Rp: Det aritmetiska medelvardet av de
enskilda profiltopphdjderna

1 n
Rp=- Z Rp; (1.23)
i=1
Maximal enskild profiltopphdjd - Rpmax: Det storsta enskilda

véardet av Rp; inom utvérderingslangden

Rpmax = max(Rp1,...,Rpy) (1.24)

Enskild profildalsh6jd — Rv;: Det storsta negativa avstdndet fran
medellinjen till profildalen inom den i:te referenslangden.

Medelprofildalsh6jd — Rv: Det aritmetiska medelvdrdet av de
enskilda profildalshojderna

1 n
Ro =~ Z; Ro; (1.25)
i=

Maximal enskild profildalsh6jd - Rvyax: Det storsta enskilda
véardet av Ro; inom utvirderingslangden

Rv,0¢ = max(Rovq, ..., Roy,) (1.26)

Medellinjen definieras som den linje, beldgen p& hdjden R, kring vilken
profilen Z(x) fordelar sig sd att arean av alla toppar (positiva avvikelser
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fran Rm) dr lika stor som arean av alla dalar (negativa avvikelser fran Rm)
inom utvérderingsldngden [,,. Medellinjen uppfyller darmed villkoret

ln
l/ (Z(x) —Rm)dx =0 (1.27)
ln 0
vilket ger
1 [h
Rm = —/ Z(x)dx (1.28)
In Jo

dvs. Rm &r det aritmetiska medelvirdet av profilens Z-vdrden inom
utvédrderingsldngden.

Samtliga ovanstdende parametrar avser ytjimnhetsprofilen och inleds
med bokstaven R. Se figur 1.23 for hur de olika parametrarna ar definie-
rade. Parametrar som baseras pa primérprofilen eller vagighetsprofilen
inleds med P respektive W, exempelvis Pt, Wt eller Wz.

i | “ T lﬂa,
T ToR o A
U T

g I

WENE —
-3
—
j—
—

Figur 1.23 Hur den aritmetiska medelytavvikelsen Ra, totala profilhéjden Rt
samt enskilda profilhdjd Rz; férhaller sig till ytjiamnhetsprofilen.

Materialandelskurva (bdrighetskurva) Materialandelskurvan beskriver
fordelningen av material i en ytjgmnhetsprofil och anvidnds for att
kvantitativt beskriva hur barande eller ojaimn en yta &dr. Kurvan visar
sambandet mellan en vald snittniva ¢ och andelen material i profilen vid
denna niva.

For en given snittniva ¢ definieras materialandelen som férhallandet
mellan materiallingden RmI(c) och utvdrderingsldngden I,

_ Rml(c)
=
dar Rml(c) ar materiallingdsfunktionen, dvs. den sammanlagda lang-

den av de profilsegment som ligger ovanfor snittnivan c inom utvérde-
ringslangden.

Rmce(c)

(1.29)
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Materialandelskurvan erhdller man genom att variera snittnivdn c
fran den hogsta profiltoppen till den djupaste profildalen och berdkna
materialandelen for varje niva. Ett illustrativt exempel pa en material-
andelskurva visas i figur 1.24. Materialandelskurvan bendmns dven
Abbott-Firestone-kurva och utgér grunden for flera funktionsrelaterade
ytparametrar, sdsom béarighetsparametrarna.

Ytjdmnhetsprofil Materialandelskurva (Abbot-Firestone-kurva)
; w
~ 2 1 | | XG%
g | i 0] i 14%
S N I LT S 1 Y 28%
S oL ML [ AV 519
= VALYV AR AR A 1%
g-vy LV s6%
|| VAL L0 A o5%
-2 I I 98%
L v 1o
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 20 40 60 80 100
Utvarderingslangd (mm) Materialandel (%)

Figur 1.24 Normaliserad ytjamnhetsprofil samt materialandelskurva utvarderad
for 12 olika snittnivaer c (streckade horisontella linjer).

1.6.2 Ytjamnhetslikare

En mycket enkel och snabb metod for att uppskatta en ytas ytjamnhet
ar att anvidnda en sa kallad ytjamnhetslikare, 4&ven bendmnd ytnormal.
Genom att visuellt jamfora, eller genom att med fingerspetsen, latt
berora, det bearbetade arbetsstycket mot en tillverkad normal kan man
fa en uppfattning om detaljens ytjamnhet. Metoden ger dock inget
kvantitativt ytjamnhetsviarde, utan endast en kvalitativ bedémning.
For att jamforelsen ska bli s& till-

forlitlig som mojligt dr det vik- i B L M

tigt att bearbetningsmetoden hos F
normalen Overensstimmer med R ,‘_‘.fﬁ'?_-‘;‘ .

den metod som anvénts for de- .*

taljen. Darfor finns ytjamnhets- KR

likare i satser som represente-
rar olika tillverkningsmetoder och
ytjgmnhetsnivéer. I figur 1.25 vi-
sas ett exempel pd en enkel ytjgmn-
hetslikare tillverkad i bakelit. Figur 1.25 Matspets for linjeprofilmétning.
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1.7 Ovningsuppgifter

1. Mitdon kan delas in i fasta och visande matdon. Matmetoder kan
dven delas in i direkta och indirekta matmetoder. Beskriv vad som
menas med dessa fyra begrepp och ge gdrna ett exempel pa varije.

2. Figurerna nedan visar ett skjutmatt samt en mikrometer med nonie-
skala.

(a) Vilket dr métresultatet for skjutmattet och mikrometern?

(b) Med vilken noggrannhet kan skjutméttet och mikrometern
avldsas?

__)—[8[-,-{;[71*]7%& i d. by [T
1 2 3 4

3. Vad menas med Abbes komparatorprincip? Ge exempel pa métdon
som uppfyller principen.
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4. Ifigur 1.10 visas en mikrokator. Om métdonet kalibreras (nollstal-
les) mot ett referensobjekt som dr 30 mm, hur stora detaljer kan d&
kontrolleras med hjilp av médtdonet? Ange avmatten (minimimatt
samt maximimatt) for detaljen.

5. Passbitar tillverkas med olika noggrannhetsgrader. Varfor, och i
vilka sammanhang anvinds de olika graderna?

6. Passbitar dr uppbyggda enligt principen om progressiv tolerans.
Vad innebir detta, och vilka férdelar ger det vid uppbyggnad av
olika matt?

7. Mattet 99,983 mm ska kombineras av minsta méjliga antal pass-
bitar ur C. E. Johanssons stora méttsats M1. Vilka passbitar ska
véljas? (Tips: borja med den sista siffran i méttet, siffran 3 i detta
fall.)

| Antal bitar [ Intervall mellan méatt (mm) | Matt (mm) |
9 0,001 1,001; 1,002; ....vvnnnnnnnnnnn 1,009
49 0,01 1,01;1,02; .o 1,49
49 0,5 0,5, 15 v, 245
4 25 25; 50; 75; 100

8. Skissa en haktolk och markera gasidan respektive stoppsidan.

(a) For vilka typer av detaljer eller geometrier anvdnds en hak-
tolk?

(b) Uppfyller haktolken Taylors princip? Motivera ditt svar.

(c) Hur borde tolken vara utformad for att uppfylla Taylors prin-
cip?

(d) Vilka fordelar respektive nackdelar finns det med att anvdnda
en haktolk jamfort med en mikrometer?

9. En detalj med dimensionstoleransen 90F8 (se Bilaga A) ska kon-
trolleras med en fast grénstolk. Tolken ska fére anvandning kon-
trolleras med ett métverktyg som kalibrerats mot passbitar ur C. E.
Johanssons mattsats M1.

Skissa hur tolken kan utformas och ange dess vardagliga bendm-
ning. Vilka kombinationer av passbitar ska anvindas for att kontrol-
lera tolken?

Gasida: ...
Stoppsida: ...
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

En detalj med dimensionstoleransen 90f8 (se Bilaga A) ska kon-
trolleras med en fast granstolk. Tolken ska fére anvandning kon-
trolleras med ett méatverktyg som kalibrerats mot passbitar ur C. E.
Johanssons mattsats M1.

Skissa hur tolken kan utformas och ange dess vardagliga bendm-
ning. Vilka kombinationer av passbitar ska anviandas for att kontrol-
lera tolken?

Gasida: ...
Stoppsida: ... ...

Vilka miljofaktorer bor hallas under kontroll vid noggrann lingd-
métning? Motivera kort varfor de ar viktiga.

I figur 1.18 visas ett liktjockt objekt.

(a) Vad kédnnetecknar ett liktjockt objekt?

(b) Varfor kan ett liktjockt objekt vara svart att upptidcka med en
vanlig tvapunktsmétning?

(c) Ge exempel pé en tillverkningsprocess eller ett bearbetningsfel
som kan ge upphov till liktjockhet.

En stédlaxel kontrollméts med hjélp av ett verkstadsskjutmétt som
har noggrannhet +0,05 mm. Verkstadsskjutmattet har temperaturen
20 °C och visar 165,50 mm.

(a) Behover man kompensera for temperaturskillnaden mellan
axeln och skjutmattet om stalaxeln har en temperatur pa 28 °C?

(b) Vilken temperatur maste axeln ha for att man ska behéva kom-
pensera for temperaturskillnaden?

En stalkomponent med ett hal har tillverkats till 100H6. I detta

hal ska en axel monteras. Axeldiametern har tillverkats till mat-

tet 100m6. For att fa ihop den halade komponenten och axeln utan

att pressa ihop komponenterna tanker man utnyttja en temperatur-
skillnad mellan komponenterna. Hur stor beh6éver denna tempera-
turskillnad vara for att man ska féd in axeln utan presskraft?

Ett cylindriskt stdlaimne med diametern 80 mm och langden 200 mm
har precis svarvats och har déarfér en temperatur pa 35 °C. For att
sdkerstilla att mattoleranserna vid den efterféljande slipningen
uppfylls méste &mnet forst svalna. Amnet placeras stdende pa ett
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viarmeisolerande underlag, sa att vairmeoverforing endast sker fran
mantelytan och den 6vre cirkuldra dndytan genom naturlig konvek-
tion. Temperaturen i verkstaden &r 20 °C.

Hur lang tid tar det innan stdlamnet har svalnat till 25 °C och kan
slipas?

Antag att varmeoverforingen sker genom naturlig konvektion

med virmeovergangstalet 7 = 5W/(m2K). Stalet har densiteten
7850 kg/m? och den specifika virmekapaciteten 460 ]/ (kgK).

16. En konstruktion bestdr av tre komponenter som monteras samman
enligt figur.
* Detalj 1, stora kugghjulet, har bredden 30+8 (1)? mm
* Detalj 2, axeln, har langden pd mittdelen 180+0 % mm

e Detalj 3, lilla kugghjulet, har bredden 3570 . mm

-0.15

1 2 3

(a) Mellan vilka matt ligger det sammansatta mattet mellan utsi-
dorna av kugghjulen (Ange basmaétt, 6vre och undre avmatt)?

(b) Vilket matt ar troligast?
17. En konstruktion har monterats samman enligt figur nedan.

(a) Hur stort avstand dr det mellan insidorna pa kugghjulen?
(Ange basmatt, 6vre- och undre avmatt)

(b) Om det antas (for var och en av detaljerna) att utfallet vid till-
verkningen &r rektangelférdelat inom toleransomrédet, vilket
medelvarde skulle da avstandet f4?

(c) Inom vilka granser kan man med 95 % sdkerhet tro att medel-
vérdet ligger?
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Detalj 1, axel, totallingd 320*)4> mm

¢ Detalj 2, distansbricka, tjocklek 1018% mm

¢ Detalj 3, stora kugghjulet, tjocklek 30J_r8:(1)g mm

Detalj 4, lilla kugghjulet, tjocklek 35J_r8:(1)5 mm

. . . . 0.1
Detalj 5, distansbricka, tjocklek 1575 mm

18. Vad menas med begreppen utvarderingslangd och referenslangd
vid ytjamnhetsmatning? Hur ménga referensléngder innehaller en
utvdrderingslangd som standard?

19. En ytjamnhetsmétning har utférts med ett sldpnalsinstrument.
Ytjamnhetskurvan for en referenslangd, [, syns i figuren nedan.
Ett antal definitioner gar nu att markera ut. Markera i figuren f6ljan-
de definitioner schematiskt (dvs. inga exakta utrdkningar behovs.
Markera bara definitionerna sa att dessa gér att forsta):

¢ Topp- och bottenlinje
e Meddellinje
® Ra - vérdet

Y
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20. Foljande ytjamnhetsprofil har erhallits efter en ytjgmnhetsmétning.
Matten dr i um:

Berdkna:

var medellinjen ligger positionerad,

vilket Rt-véarde kurvan (profilen) har,

vilket Ra-vdrde kurvan (profilen) har,

vilken barighet kurvan har utefter medellinjen (Rmr).

60
20 20 10

20

20

21. Ytjamnheten har matts pa en utvdrderingsldangd /,,, bestdende av
fem referensldangder /, (dela in ytjagmnhetskurvan i fem lika stora
delar). Anvind skalan 2mm = 1 um. Markera och ange vérdet for:

e Rzi

¢ Rzlmax (Rmax)
e Rz

e Rt

-

ML . il
Wl' lV’H" M l‘”"*r L]i i

22. Berdkna materialandelen Rmr (bdrigheten) for snittnivaerna: ¢ =
1; 3 och 5 mikrometer. Utga fran referensnivin Rmr0 = 5 %. Skala:
5mm pa papperet motsvarar 1 um. Skissa d&ven en Abbot-kurva
(materialandelskurva) f6r ytjamnhetsprofilkurvan och markera
Rmr(1), Rmr(3) och Rmr(5).

h “ W |
ul U
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Referensniva Rmr0 = 5%

N N - NP s N~ _

In

51

23. En profilkurvas referensldngd som ar uppdelad i 10 stycken delar

visas nedan. Berdkna och rikna ut medellinjen.

Tips: Rita till en y-axel ett delningsavsténd till vanster om punkten
A. Drag sedan normaler mot x-axeln i delningspunkterna. Valj skala
och for in x-vdrdena samt y-viardena (skdrningapunkt med profil-

kurvan) i en tabell. Berikna sedermera x>
Nu kan vi I6sa ut a och b fran nedanstdende ekvationer.
n-a+b-Zx-XZy=0

a-Lx +bIx?—Xxy=0

n = antal normaler

x = abskissan® f6r normalen

y = ordinatan® f6r normalens skédrningspunkt med profilkurvan
a = medellinjens avstand fran x-axeln fér x =0

b = tangens for medellinjens vinkel mot x-axeln

samt xy och dess summa.

Mattet a avldses pa y-axeln och medellinjen dras genom den erhall-

na punkten med vinkeln b = tan() mot x-axeln.

NN

N

/

s

s
1
s
\\\\
N

9x-vardet.
10y-vardet.
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