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1 Indledning

Geometri er et omrade indenfor matematik, som
omhandler form og stgrrelse af figurer. Geometrisk
maling drejer sig om beskrivelse og maling af blandt
andet form og stgrrelse af et objekt. Dette objekt
kunne f.eks. vaere at male diameteren af et hjulaksel.

Geometriske malinger er knyttet til meteren (m) i Sl
enhedssystemet da det er leengder som males. Ved en
geometrisk maling opmales f.eks. dimensionen eller
formen af et objekt. Malingerne benyttes til at
beskrive eller forklare et emne til andre.

Det er vigtigt at kende til geometrien af emner da
geometrien pavirker emnets egenskab. For eksempel
betyder formen, dimensionerne og overfladen af et
gear meget for dets funktion. Gearets stgj og slidtage
er parametre som afhanger af dets dimensioner og
overflade.

Geometrisk maling beskaftiger sig med maling af
blandt andet

e Dimension (f.eks. leengde, diameter, dybde)

e Form (f.eks. rethed, planhed, rundhed, cylindrici-
tet)

e Lokation (f.eks. position, symmetri, vinkelrethed)

e Overfladebeskaffenhed/overfladetopografi
(f.eks. ruhed, defekter, bglgethed, se kompendie
G3 — Ruhed)

Indenfor geometrisk maling benyttes bade handholdt
maleudstyr, og maleudstyr som styres automatisk via
software. Derudover findes ogsa en del
kontrolvaerktgjer som benyttes ved udgangskontrol til
enten at kassere eller acceptere et emne.
Kontrolveaerktgjer benyttes saledes ikke til at opmale
emnet, men udelukkende til at bestemme om emnet
overholder en given dimension. F.eks. kan
krontrolvaerktgjer benyttes til at at tjekke om et huls

st@grst mulige indskrevne diameter er som gnsket.

| Tabel 1 findes en oversigt over malemetoder og
maleudstyr som anvendes til geometrisk maling.

Tabel 1: Eksempler pd mdlemetode og mdleudstyr inddelt efter madleteknik og antal dimensioner de kan opmdle.

En dimension (1D)

Stallineal, skydeleere, mikro-

Kontakt 3
meterskrue, maleur
. Laser afstandsmaler, laser
Optisk h
interferometer
Andre -

To dimensioner (2D)

Ruhedsmaler, tast profilo-
meter, rundhedstester

Optisk profilometer

Skanning elektron mikro-

Tre dimensioner (3D)

Koordinatmalemaskine, form-
tester

Konfokal mikroskopi, interfe-
rometri, fokus variation, opti-
ske skannere

. CT skannere
skopi
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Produktion

Proces kontro\

Figur 1: Geometrisk madling bygger bro mellem design,
produktion og den endelige funktion af et produkt.

Kvalitetskontrol
— &

metrologi
Tolerancer

| dette kompendie vil det mest anvendte handholdte
maleudstyr indenfor geometri blive introduceret. Det
drejer sig om skydeleeren, mikrometerskruen,
maleuret og kontrolveerktgj. Fokus er sdledes pa
maleudstyr som maler én dimension, og er i kontakt

med emnet.

Der vil blive lagt veegt pa udstyrets muligheder og
begransninger. Maleudstyret gennemgas i afsnit 3.
Afsnit 4 giver et gennemregnet eksempel pa, hvordan
man kan opstille et usikkerhedsbudget for en maling
foretaget med handholdt maleudstyr. | afsnit 5 vil de
geometriske produksspecifikater (GPS) kort blive
behandlet, og i afsnit 6 omtales tolerancer kort. |
naste afsnit vil vi starte med at se pa geometrisk
maling i industrien.

2 Geometrisk maling i in-
dustrien

Malinger giver mulighed for at lave analyser af egen-
skaben af et produkt, og til at kunne optimere desig-
net af produktet. Med geometriske malinger kan man
f.eks. undersgge virkningsgraden af prototyper, hvil-
ket kan danne grundlag for om en prototype skal saet-
tes i produktion eller ej. Geometrisk maling danner
saledes grundlaget for de beslutninger som tages i de-
sign, produktion og funktionsfaserne.

Pa Figur 1 ses kaeden mellem design, produktion og
slutproduktets funktion.

Funktionen af et produkt hanger sammen med det
man gnsker produktet skal bruges til. Med andre ord
produktets egenskab. En gnsket funktion kan f.eks.
vaere at overfladen har en bestemt astetisk finish, el-
ler at teflon ringen har den rette diameter sa den slut-
ter teet om en samling af to ror.

Funktionaliteten af et produkt afhaenger af

1) De geometriske egenskaber (form, dimension osv.)
2) Materialeegenskaber (hardhed, styrke, skgrhed
osv.)

| produktionen af et produkt udfgres kvalitetskontrol
pa det faerdige produkt eller en komponent af produk-
tet, som det fremgar af Figur 1. Kvalitetskontrollen
kan bestd af en raekke geometriske malinger pa di-
mensioner som er kritiske for produktets endelige
funktion. Denne kontrol kan resultere i procesoptime-
ring eller produktoptimering hvor produktet sendes
tilbage til re-design.

| design-/konstruktionsfasen udformes specifikatio-
nerne for produktet, herunder tolerancer for de en-
kelte geometrier. Det kan vaere tolerancer for stgrrel-
sen af huldiametre eller gevind. Tolerancerne angives
i form af gvre og nedre tolerancegrzanser for f.eks. di-
mensioner, form og overfladebeskaffenhed. Er disse
tolerancer overholdt, forventes det at produktet far
den gnskede funktion. Er tolerancerne derimod ikke
overholdt vil produktet ikke have den tiltaenkte funk-
tion og ma kasseres.

Det er vigtigt at produktionen resulterer i at produk-
tet opnar den tilteenkte funktionalitet. Dette verifice-
res ved hjaelp af geometriske malinger. Geometriske
malinger er saledes bindeleddet mellem design, pro-
duktion og funktion.

For at sikre at de personer, som er involveret i de tre
faser pa Figur 1, taler samme tekniske sprog er de
geometriske produktspecificationer (GPS) indfgrt.
F.eks. er det vigtigt at de er enige om hvordan de tek-
niske tegninger af produktet skal udformes og forstas.

En teknisk tegning er et formelt dokument som giver
de ngdvendige oplysninger der skal til for at kunne
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Figur 2: Eksempel pG en mdling i ét punkt udfgrt med
et mdleur.

producere det designede emne. Emnet defineres
altsa pa den tekniske tegning.

Tegningen viser produktet med perfekt geometri og
uden vinkelfejl. Dog vil produktet i den virkelige ver-
den have geometriske afvigelser og vinkelfejl. De geo-
metriske malinger bruges til at bestemme hvor store
disse afvigelse og fejl er. Derved kan man fastsld om
produktet kan overholde de opstillede tolerancer.

Ved verifikation af et produkt eller en komponent skal
man indtaenke bade tekniske og gkonomiske betragt-
ninger. Det er vigtigt at overveje hvor stor en ma-
leusikkerhed som kan accepteres pd malingen, og
hvor dyr malingen er at udfgre. Man skal ogsa over-
veje hvor dyrt emnet er, og hvad konsekvensen af at
acceptere emnet er, hvis det ikke lever op til forvent-
ningerne. Alle disse ting skal holdes op imod hinanden
i verificeringsprocessen.

3 Handholdt maleudstyr

Som omtalt i indledningen vil dette afsnit behandle
skydelare, mikrometerskrue, maleur og fast kontrol-
veerktgj.

Figur 3: Skydelaere mdler toppunkts-diameter af cylin-
der idet kaebernes flader har kontakt med de to hgje-
ste punkter pa cylinderen.

Malinger udfgrt med sddant maleudstyr er baseret pa
maling i enkelte punkter. Det vil sige at man f.eks. ma-
ler afstanden fra ét kontaktpunkt til ét andet.

Pa Figur 2 ses et eksempel pa en maling med et ma-
leur, hvor hgjden af cylinder males i ét kontaktpunkt.
Men hvis cylinderens overflade ikke er helt plan vil
man male forskellige hgjder nar maleuret szettes til at
male pa forskellige positioner pa cylinderen. Det er
derfor vigtigt at veere opmaerksom pa dette nar man
foretager maling med skydelaere, mikrometerskruer
eller maleure.

| den fglgende vil maleprincippet for en skydelaere,
mikrometerskrue, maleur og fast kontrolvaerktgj gen-
nemgas. Derudover vil muligheder og begransninger
i brugen af udstyret blive diskuteret, og ikke mindst
hvordan udstyret skal kalibreres. For at sikre palide-
lige malinger er det vigtigt at kende sit maleudstyr
godt.

Det er ligeledes en god vane at kende til hvilke stan-
darder der beskaeftiger sig med brugen af udstyret.
Disse standarder kan f.eks. beskrive den korrekte
brug af udstyret eller hvilke fejlkilder man skal veere
opmarksom pa ved brug. Derfor er nogle udvalgte
standarder naevnt for hvert maleudstyr.

3.1 Skydelaere

| det fglgende afsnit beskrives maleprincip, mulighe-
der og begraensninger samt kalibrering af skydelzerer.
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Figur 5: Skydelaere med forklaring af de enkelte dele. Bemaerk at skydelaeren har to skalaer med forskellig mdleenhed.

Henholdsvis tommer og millimeter.

3.1.1
En skydelaere benyttes til at male laengder ved hjaelp

Maleprincip

af to kontaktpunkter. Det betyder at hvis man f.eks.
skal male diameteren af en cylinder vil man male en
lokal toppunkts-diameter. De to malepunkter som
skydeleeren har kontakt med vil veere de hgjeste
punkter pa cylinderen, se Figur 3.

Kontakten mellem emnet og skydelaren foregar ved
skydelaerens kaeber, se Figur 4. Skydelaeren har to szet
kaeber. Det ene benyttes til at tage udvendige mal.
F.eks. ydre diameter af en cylinder. Det andet szt be-
nyttes til at male indvendige mal. F.eks. indre diame-
ter af en hul cylinder. Desuden har skydelaeren en

Oplgsning 0,05 mm
1) Hovedskala-aflaesning 12,00 mm
2) Nonuisskala-aflaesning 0,65 mm

Skydelaere-afleesning 12,65 mm

Figur 4: Aflaesning af skalaerne pd en skydeleere.

tunge for enden, som Igber i en fure, der kan benyttes
til at male dybder.

Skydelaeren har en lineal hvor en skyder kan bevaege
sig langs linealen. Afstanden mellem kaeberne aflaeses
dels pa hoved skalaen og pa skyderens skala, som kal-
des for nonius.

Pa Figur 5 ses hvordan man afleeser de to skalaer pa
en skydelzere. Den analoge skydeleere benyttes dog
stort set ikke i dag. | stedet benyttes de digitale sky-
delaerer, som viser afstanden mellem kaberne pa et
digitalt display.

3.1.2 Muligheder og begraensninger ved sky-
delzeren

Skydelzeren benyttes ofte som en hurtig kontrol af kri-
tiske dimensioner pa et emne. Skydelaeren er gode til
at male indre og ydre diametre af rgr og ringe. Dog
skal man altid veere opmaerksom pa at diameteren
kun males i to punkter, hvilket giver en mindre ngjag-
tighed i forhold til at male den i flere punkter.

Oplgsningen for en skydelzaere, som udtrykker den
mindste andring som kan aflaeses pa en skydelzre,
fas ned til 1 um for digitale skydelaerer, 0,02 mm for
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skydelzaerer med ur, og 0,05 mm for analoge skydelae-
rer. En skydelzere er derfor mere ngjagtig til leengde-
malinger end en stallineal. En stallineal har en opl@s-
ning pa 1 mm. Dog er det ikke muligt at male lange
emner med en skydelaere da en skydelaeres maleom-
rade typisk er pa 0-150 mm.

Man skal veere opmaerksom pa at selvom skydelaere-
rens oplgsning er helt ned til 1 pm, kan man ikke for-
vente at skydeleeren ngdvendigvis vil male et emne
med denne praecision.

Boks 1: Abbes princip
Abbes princip lyder som fglger:

"Maksimal ngjagtighed opnas nar reference skalaen og
maleemnets akse flugter”

Dette er tilfeldet nar man maler med en mikrometer-
skrue, hvor skalaen er pa linje med der hvor der er kon-
takt med maleemnet. Skydelaeren overholder dog ikke
Abbes princip. Her er maleskalaen placeret under kon-
taktpunkterne pa maleemnet. Hvis der er en lille vinkel
momentum, altsa en lille variation i vinklen 6, vil det
give en forskydning som ikke fremgar af maleskalaen.
Pa Figur 6 ses at en lille variation i vinklen 0 ggr at laeng-
den L bliver en smule stgrre. Fejlen pa grund af at Ab-
bes princip ikke er overholdt bliver saledes

e=4—-1
Vinklen © kan opsta pa grund af fejl i spindel-ret-heden,

fejl i spindelfgringen eller variation i den pafgrte kraft
under maling [4].

)
L &
T a%
\
CINE
o i

F |IIII|IIII|

Figur 6: lllustration af Abbes princip pd en skydelare.
Figur lant fra Mitutoyo materiale [4].

Figur 7: Mdleklodsseet.

Derudover er det vigtigt at bemaerke at ngjagtigheden
af malinger foretaget med en skydelare i hgj grad af-
hanger af hvordan skydelaeren benyttes. Man skal
iseer veere opmaerksom pa at fglgende faktorer kan re-
sultere i fejlagtige malinger:

e De to flader man opmaler ikke er helt parallelle.
Se boks 1.

e Den malekraft man pafgrer emnet ikke er jeevn og
varierer fra maling til maling. Dette skal man isaer
vaere opmaerksom pa nar man maler ved spidsen
eller bunden af kaeeberne.

e Temperaturforskel mellem skydelaere og emne
kan medfgre forskelle i den termisk udvidelse.
Specielt hvis emnet som opmales er af andet ma-
teriale end rustfrit stal. Skydeleerer er nemlig la-
vet af rustfrit stal.

Fgr brug af en skydelaere at det vigtigt at tjekke at der
ikke er nulpunktsfejl. Det kan kontrolleres ved at
lukke kaeberne og tjekke at nonius skalaen (eller dis-
playet) viser nul. Tjek desuden at skyderen gar jeevnt
uden slgr.

3.1.3 Kalibrering af en skydelzere
Leengdemaleudstyr kalibreres ved at lade udstyret
male pa en reference med kendt geometri. Referen-
cemalingen skal foretages under samme malemiljg og
procedure som malingen pa det ukendte emne.

Referencen som benyttes til at kalibrere skydelzerer
er maleklodser. Maleklodserne sikrer sporbarhed til
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Spindelhus

Ambolt

1

Malespindel

Maleflader

Skalatromle Justerings

\ T

25 3
lllll

Friktionsskralle

Spindellas

~ Bojle med

isolering

Figur 8: Mikrometerskrue med forklaring af de enkelte dele.

meteren hvis de er kalibreret pa et akkrediteret labo-
ratorium. Maleklodser er lavet af enten stal, hardme-
tal eller keramik, sa man sikrer at de er slidstaerke.

Maleklodser fas i seet med forskellig leengde, se Figur
7. Til en kalibrering veelges den maleklods vis lzengde
kommer teettest pa leengden af det ukendte emne.
Derved kendes kalibreringsfaktoren i det givne laeng-
deomrade. Kalibreringsfaktoren gennemgas i kom-
pendiet Al — introduktion til malinger” [1].

| stedet for kun at benytte én maleklods, kan man
veaelge at opmale flere klodser af forskellig laengde.
Derved vil skydelzeren veaere kalibreret over et stgrre
maleomrade. Fordelen ved en sadan flerpunktskali-
brering er at det muligggr at kan male pa emner med
flere dimensioner sporbart. Dette er dog under anta-
gelse af at der er en lineaer sammenhang mellem de
malte laengder af klodserne og deres nominelle lzeng-
der.

Maleklodser benyttes ogsa til at kalibrere dybdema-
leren (tungen), mens maleringe/kontrolringe kan be-
nyttes til at kontrollere de indvendige kaber.

3.1.4 Relevante ISO standarder
Fglgende ISO standarder omhandler brug af skyde-
leere 1SO 13385-1 og ISO 13385-2.

3.2 Mikrometerskrue

| dette afsnit vil maleprincip, muligheder og begraens-
ninger samt kalibrering af mikrometerskruer blive be-
skrevet.

3.2.1 Maleprincip

Mikrometerskruen eller blot mikrometer benyttes til
at male laengder via to maleflader. Maleudstyret be-
star af en metalbgjle hvor der i den ene ende er en
madlespindel, som kan bevaege sig med en meget prae-
cis stigning i et praecisionsslebet gevind, se Figur 8. |
den anden ende er en ambolt, som ikke er bevaegelig.
Malespindlen og ambolten udggr de to maleflader.

Metalbgjlen er tyk og tung og ofte lavet af stal med
en lav termisk udvidelseskoefficient. Dette er for at
undga en betydelig opvarmning af mikrometerskruen
nar den holdes i handen. Metalbgjlen kan veere isole-
ret for at mindske opvarmning.

Maleemnet placeres mellem de to maleflader, hvor-
efter tromlen drejes indtil der er let kontakt med em-
net fra bade malespindel og ambolt. Friktionsskrallen
(moment) benyttes sa til at sikre at den samme male-
kraft patrykkes hver gang. Nogle friktionsskraller an-
giver at den rette kraft er opnaet ved en klik-lyd, eller
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Boks 2: Hookes lov

Hookes lov lyder som fglger:

"Stgrrelsen af den kraft som patrykkes en fjeder be-
stemmer hvor meget fjederen sammenpresses”

Det betyder at @ndringen i fjederen er proportional
med den patrykte kraft. Den metalbue, som er en del
af en mikrometerskrue, opfgrer sig faktisk som en fje-
der. Nar der er kontakt mellem maleemnet og ambolt
og malspindel, sa pafgres en kraft pa maleemnet og
kontakt-punkterne pa mikrometerskruen. Denne kraft
giver anledning til en fjeder-lignende opfgrsel, se Figur
9. Ved at benytte en konstant patrykt malekraft sikres
det at den samme fjeder opfarsel fas, hvilket sikre re-
peterbarheden. Til at sikre en konstant malekraft be-
nyttes friktionsskrallen pa mikrometerskruen.

Figur 9: lllustration af fjeder-lignende opfarsel af me-
talbue ved kraftpdvirkning mellem mdleemne og kon-
taktpunkter pd mikrometerskrue. Kilde:
https://www.mahr.com/en-in/Services/Production-
metrology/Know-how/Gaging-Tips/Basics-of-Measure-
ment-Gaging-Tips/?ContentID=18996& Overview=0

en gget friktion i skruen. Vigtigheden af en konstant
patrykt kraft uddybes i boks 2.

Skalaerne pa spindelhuset og skalatromlen bevager
sig i forhold til hinanden nar der drejes pa tromlen.
Ligesom pa skydelaeren aflaeses malevaerdien saledes
pa to skalaer, se Figur 10.

Nulpunktsfejl pa mikrometerskruen kan justeres ved
at benytte justeringsmgtrikken som drejer hele spin-
delhuset. Slgr i malespindel kan minimeres med efter-
spaendingsmgtrikken. Efterspaendingsmgtrikken kom-
mer til synes nar skalatromlen skrues helt tilbage.
Ofte medfglger der specialvaerktgj fra producenten
som skal benyttes til efterspeendingen.

5
mn <= (2)

/IIH'HII|

Oplgsning 0,01 mm
1) Hovedskala-aflaesning 7 mm
2) Nonuisskala-afleesning 0,37 mm

Mikrometerskrue-aflaesning 7,37 mm

Figur 10: Aflaesning af skalaen pa en mikrometerskrue.
Figur ldnt fra Mitutoyo materiale [4].

Ambolten og malespindelens ender kan udskiftes
med specialiserede hoveder som kan benyttes til be-
stemte maleopgaver. Det kan f.eks. vaere i form af et
hoved til maling af perioden i et gevind, eller plade-
hoveder til at male diametre inde i smalle riller. For
eksempler se referencerne [2, 3].

Der findes mikrometerskruer til méling af udvendige-,
indvendige- og dybdemal [3]. Aflaesning pa en indven-
dig mikrometerskrue fungerer pa samme made som
for en udvendig mikrometerskrue (Figur 10).

3.2.2 Muligheder og begraensninger ved mi-
krometerskruen

Mikrometerskruer har en oplgsning pa typisk 0,01
mm. De fas med maleintervaller af stgrrelsen 25 mm,
f.eks. i et maleomrade pa 0 — 25 mm eller 50 — 75 mm.
Maleomradet kan ga op til 2000 mm. For digitale mi-
krometerskruer er oplgsningen nede pa 0,001 mm.
Mikrometerskruer har saledes en bedre opl@gsning
end skydelaeren. Men en mikrometerskrue er svaerere
at handtere, og det kraever lidt mere gvelse at fa gode
og palidelige malinger.

Hvis mikrometerskruen benyttes til at male, f.eks. di-
ameteren af en kugle, vil malefladerne bergrer kuglen
i ét punkt pa hver side. Det medfgrer, at den pafgrte
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kraft pa emnet vil veere meget stor i disse punkter. En
tilsvarende maling pa en rektangulaer klods, vil ikke
pafgres en tilsvarende stor kraft fra malefladerne, da
kontaktomradet bestar af hele flader, og ikke kun ét
punkt. Forskellen i pafgrt kraft ggr at emnerne defor-
meres en smule forskelligt, hvilket man skal vaere op-
maerksom pa hvis man gnsker at udfgrer praecise ma-
linger med en mikrometerskrue.

For en maling er det vigtigt at tjekke at mikrometer-
skruen bevaeger sig jeevnt og uden slgr. Derudover bgr
man sikre sig at 0 pa skalatromle star overfor 0 pa
spindelhuset nar mikrometerskruen er skruet sam-
men ved brug af friktionsskrallen.

Ved maling holdes metalbuen med den ene hand
mens man kan justere tromlen med den anden. Dog
skal man vaere opmaerksom pa at man ved handtering
af mikrometerskruen opvarmer buen, hvilket resul-
tere i udvidelse af buen og derved malefejl. Dette
fremgar af Figur 11 hvor det ses at jo leengere tid buen
holdes i haenderne jo mere udvides buen. Efter kun fa
minutter ses allerede en udvidelse pa nogle mikrome-
ter. Det er derfor vigtigt at minimere kontakttiden
med buen. Opvarmning kan ogsa mindskes ved brug
af bomuldshandsker, isolerende materiale omkring
buen eller at benytte et stativ.

Det fremgar desuden af Figur 11 at stgrrelsen af mi-
krometerskruen ogsa afger hvor fglsom den er over-
for opvarmning.

Ved benyttelse af et stativ til ophang af mikrometer-
skruen, skal man dog veere opmarksom pa at op-
hangningsmetoden, orientering af mikrometer-
skruen og antallet af stgttepunkter pavirker
malevardien. Det er derfor vigtigt at benytte samme
ophangning hvis malevaerdier skal kunne sammenlig-

nes.

Efter maling er det vigtigt at gge gabet mellem male-
spindel og ambolt, s3 maleemnet kan tages ud uden
at ridse malefladerne. Hvis malefladerne ridses kan
det medfgre nulpunktsfejl eller at planheden og pa-
ralleliteten mellem de to maleflader beskadiges. Et
beskidt eller stgvet emne kan ogsa veere arsag til at
malefladerne ridses.

14 i
13 5 |
12 =l %gsoo
11 |
g e
£ . - 200
& 7 ]
2 5 [ IS 18 I O O 7 O
§ > A %100-.
4 R A0 S N S IS I S (U ) SN (S
3|17 g
27é,/ 50
‘] "y
N4

246 810 15 20 3(
Tid (minutter)

Figur 11: Mikrometer buens termiske udvidelse pa
grund af varmeoverfgrsel fra haender til buen over tid.
Udvidelsen vil resultere i mdlefejl. Figur ldnt fra
Mitutoyo materiale [4].

3.2.3 Kalibrering af en mikrometerskrue

Fgr kalibrering skal mikrometerskruens malespindel
og ambolt renses med linsepapir eller andet ikke-
fnuggende papir. Hvis er er olierester pa malefladerne
kan alkohol pafgres linsepapiret. Malefladerne renses
ved at lukke malespindlen til 0, og lade linsepapiret
glide mellem ambolt og malespindel.

For at sikre palidelige malinger med en mikrometer-
skrue skal den kalibreres jeevnligt. Fgr kalibreringen er
det vigtigt at kontrollere ambolten og malespindlens
parallelitet og planhed.

Planhed

Planheden af ambolten og malespindlen kan kontrol-
leres ved at benytte et planglas. Et planglas er en tyk
glasplade hvor mindst én af siderne er slebet til en

UNDERVISNINGSELEMENT G1

metrologi.dk

SIDE 8




meget hgj grad af planhed (ned til 0,1 um planhed),
se Figur 12 (a).

dem pa Figur 13 (a), det skyldes at dagslys indeholder
forskellige farver (forskellige bglgelaengder).

(b)

Figur 12: (a) Planglas. (b) Planparallelglas holdes mellem ambolt og mdlespindel pé mikrometerskrue.

Hvis man gnsker at male planheden af ambolten hol-
des planglasset imod amboltens blanke metal male-
flade, se Figur 12 (b). Man vil derved observere at der
opstar et mgnster af striber, se Figur 13 (a). Striberne
opstar pa grund af det lys som kastes tilbage fra bade
amboltens maleflade og undersiden af planglasset.
Det tilbagekastede lys interferere. Interferens opstar
nar to lysstraler pavirker hinanden. De to lysstraler
kan enten forstzaerke hinanden eller svaekke hinanden.
Derfor ses interferensen som mgrke og lyse striber.

Hvis lyset der falder pa kontaktfladen mellem ambolt
og planglas er dagslys vil man fa farvede striber som

Det observerede interferensmgnstret fortaeller noget
om formen af amboltens maleflade. Hvis malefladen
er plan vil striberne vaere rette og parallelle og have
samme indbyrdes afstand. Er malefladen ikke plan vil
der ses bgjninger pa striberne. Pa Figur 13 (b) ses et
eksempel pad en bgjet ambolt. Det ses ved at striber-
nes indbyrdes afstand mindskes tettere pa kanten af
ambolten. Pa samme figur ses at en konkav eller kon-
veks flade vil ses som ringe.

Parallelitet

Paralleliteten mellem de to maleflader pd ambolt og
malespindel kan kontrolleres ved at bruge et planpa-
rallelglas. Et planparallelglas er som navnet antyder

(0.32um for red).
Interference fringe
reading direction
Optical flat Optical flat
— ———
] a
- S

Measuring face is concave (or convex) approximately

Measuring face is curved by approximately v (
0.6pm deep. (0.32pm x 2 continuous fringas)

1.3pm. (0.32pm x 4 paired red finges.)

Figur 13: (a) Lysstriber pG amboltens overflade pd grund af interferens. Forskellige farver fremkommer fordi det ind-
komne lys er hvidt. (b) Eksempler pd interferens striber som fortzller om formen af amboltens flade. Figur Idnt fra

Mitutoyo materiale [4].
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Figur 14: Planparallelglas af forskellig tykkelse til kon-
trol af mikrometerskrues parallelitet.

bade plant og de to flader af glasset er parallelle. Ofte
fas planparallelglas i st med glas af forskellige tyk-
kelse, det muligggr at man kan tjekke paralleliteten
ved hver % rotation af malespindlen. Se Figur 14. Plan-
parallelglas kan ogsa benyttes til at kontrollere plan-
heden.

Planparallelglasset vrides pa amboltens maleflade,
hvorefter malespindlen spaendes til der er kontakt.
Friktionsskrallen benyttes for at sikre den rette male-
kraft.

Nar hvidt lys falder pa malefladerne ses rgde striber.
Ved at teelle antallet af rgde striber fgrst pa ambolten
og dernaest pa malespindlen, kan paralleliteten be-
stemmes som forskellen mellem antallet af rgde stri-
ber. Hver rgd stribe angiver en hgjdeforskel pa 0,32
pum. Sa hvis der som pa Figur 13 (a) er fire rgde striber
vil det svarer til at planet haelder med 4:0,32 um=1,3
pum.

Spindelfejl

For at kontrollere om der er fejl i malespindelens be-
veaegelse benyttes maleklodser. Fejl i malespindelen
vil betyde at den malevaerdi som afleeses pa mikrome-
terskruen ikke er korrekt. Det er derfor vigtigt at be-
stemme denne spindelfejl.

Der findes forskellige szt af maleklodser med varie-
rende maleomrade, sa man kan vealge det seet som
passer med mikrometerskruens maleomrade.

Det vigtigt at mikrometerskruen kalibreres i skaeve
lengder, saledes sa der ikke kun males ved samme
tromlerotation. Spindelfejlen skal kontrolleres i for-
skellige rotationspunkter. Der findes specielle male-
klodssaet som kan benyttes til kalibrering af mikrome-
terskruer.

Fgr kalibrering af en mikrometerskrue med maleklod-
serne er det vigtigt at mikrometerskrue og maleklod-
ser efterlades i samme lokale for at deres temperatur
kan stabilisere sig og veere nogenlunde ens. Stabilise-
ring af temperaturen kan tage flere timer.

3.2.4 Relevante ISO standarder

Fglgende ISO standarder omhandler opbygningen af
en udvendig mikrometerskrue ISO 3611. Dog findes
der ikke i ISO standarden beskrevet mulige fejlkilder
og krav for brug af en mikrometerskrue. | stedet er
dette beskrevet i den tyske standard DIN 863.

3.3 Maleur

| afsnittet beskrives maleprincip, muligheder og be-
graensninger og kalibrering af maleure.

3.3.1 Maleprincip

Et maleur benyttes oftest i en orientering hvor dens
maletast peger nedad, se Figur 15. Maletasten fgres i
kontakt med maleemnet ved at dette placeres under
maletasten. Maletastens bevaegelse overfgres ved
hjelp af en fjeder til en skala, hvorfra malevardien
kan aflaeses. For at sikre stabilitet under maling skal
maleuret monteres i et stativ. Derudover minimere en
granitplade effekter fra vibrationer, som kan pavirke
maletasten, se Figur 16.

Et maleur kan benyttes sammen med en normal med
en kendt lzengde. Oftest vil denne normal vaere en
maleklods. Maleuret kan sa nulstilles pa maleklodsen,
hvorefter maleemnet placeres under maletasten. Ud-
leesningen pa maleurets skala viser sa forskellen mel-
lem laengden af maleklods og maleemne.
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Til nulstilling

Omgangs-

teeller Skala

I +«—— Maletast

<

Figur 15: Mdleur med betegnelser.

Maleuret kan ogsa benyttes til direkte at male laeng-
den af emner uden sammenligning med en normal.
Hvis maleuret benyttes pa denne made er det vigtigt
at man sikre sig at tasten star vinkelret pa emnet. Hvis
tasten ikke er vinkelret pa emnet vil det resultere i
malefejl.

Der findes bade analoge og digitale méleure. De ana-
loge maleure nulstilles ved at en lase-skrue Igsnes.
Derefter kan selve skala-skiven drejes til den gnskede
position, og lase-skruen fastspaendes igen. De digitale
nulstilles ved at trykke pa en knap.

3.3.2 Muligheder og begransninger ved ma-
leuret

Et maleur er et hurtigt veerktgj til at bestemme om en
ring eller cylinders form er rund, eller om der er form-
fejl. Dette g@res ved at maletasten saenkes til kontakt
med den runde overflade, hvorefter emnet drejes en
hel omgang, se Figur 16 (a). Det maksimale udsving pa
maleurets skala afspejler afvigelsen fra rundhed.

Bestemmelse af rundhed med en skydelzere og mikro-
meterskrue kan give problemer, idet man ved maling

Figur 16: Mdleur monteret pd stativ og pd granitblok.
(a) analog mdleur maler formafvigelse pa solid cylinder.
(b) digital mdleur mdler nulstilles ved hjeelp af en mdle-
klods.

af en konstant diameter ikke ngdvendigvis vil opdage
formafvigelser.

| forhold til skydeleerer har nogle maleure en bedre
oplgsning idet de fas med en oplgsning pa 0,5 um.
Dog fas der ogsa maleure med en tilsvarende oplgs-
ning som digitale skydelaerer pd 0,01 mm.

Maleure fas med forskellige maleomrader, som kan
ga helt op til 80 mm.

Ved opmaling af et emnes dimension med maleur,
skal man veaere opmaerksom pa, at dimensionen males
relativ til det plan som emnet star pa. Det vil sige em-
net males relativ til den granitblok den er placeret pa.
Det er sdledes vigtigt at granitblokken er plan.

En begraensning ved et maleur er, at det ikke er muligt
at afggre om et emne er plan. Hvis det emne man ma-
ler pa ikke er helt plan vil man ikke opdage det ved
maling et maleur. Man kunne derfor fejlagtigt tro at
lengden af emnet var forkert, men i virkeligheden
skyldes det at emner ikke er plan. Man skal derfor
vaere opmaerksom pa om det opmalte emne har plane
flader inden maleuret benyttes til opmaling.

3.3.3 Kalibrering af et maleur
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Figur 17: Forskellige kontrolvaerktgj, sGsom glatte
dorne, gevinddorne, gevindring og indstillingsringe.
Foto: Kyocera-unimerco. Gengivet med tilladelse.

Maleuret kalibreres altid fgr brug idet det er forskelle
eller afvigelser der males. Til kalibreringen benyttes
en maleklods som har en leengde taet pa dimensionen
af det ukendte emne. Det ukendte emnes dimension
skal derfor fgrst bestemmes med en skydelzere eller
mikrometerskrue, inden maleuret kan benyttes.

3.3.4 Relevante ISO standarder
Standarden 1SO 463 omhandler mekaniske maleure.

3.4 Fast kontrolveerktgj

En hurtig og enkel verifikation af, om kritiske dimen-
sioner pa emner overholder angivne specifikationer
kan foretages med kontrol- og tolerancevarktgj.
Denne type veerktgj er designet til kun at verificere
om et emnes karakteristika er indenfor eller udenfor
de opstillede tolerancegraenser/specifikationsgraen-
ser.

Kontrolvaerktgj har én geometrisk dimension som kan
benyttes til at afggre om en karakteristisk dimension
pa et emne er i overensstemmelse med specifikatio-
nen.

Kontrolvaerktgjer kan veere glatte dorne, kontrolgraf-
ler, gevinddorne eller gevindringe, se Figur 17. Kon-
trolveerktgjer kan f.eks. eftervise dimensionstoleran-
cer eller gevindtolerancer. Kontrolvaerktgjer fas

saledes i en variation af stgrrelsen sa man kan finde
den rette stgrrelse til den pagaeldende specifikation.

Pa Figur 18 (a) ses en illustration af verificering af en
hulstgrrelse ved brug af en glat dorn. Nogle dorne er
udformet som dobbeltdorne, hvilket vil sige at den
har en godside og en fejlside. Godsiden er fremstillet
sa den har tolerancens mindste mal. Hvis godsiden
kan passere igennem uhindret accepteres emnet.
Fejlsiden har tolerancens maksimale mal, hvis fejlsi-
den kan passere igennem kasseres emnet.

Kontrolveaerktgj siger ikke noget om et emnes form.
F.eks. vil man ikke kunne fastlaegge om en cylinders
tveaersnit er rund eller oval. Pa Figur 18 (b) ses tveer-
snittet af en cylinder. Cylinderens form er mere oval
end rund, men dette kan ikke afggres med dornen.
Som det fremgar, vil dornen kun fortalle noget om
den stgrst mulige indskrevne diameter for en perfekt
cirkel. Hvis cylinderen skulle benyttes til vand trans-
port, er form en afggrende parameter i forhold til vo-
lumen og hastighed af det vand som transporteres i
cylinderen. | tilfaeldet pa figuren, kunne det resultere
i at cylinderen accepteres idet dornen passer, men pa
grund af den ovale form ville volumen vaere stgrre
end ventet og man vil fa et helt andet vand flow.

(b)

Figur 18: (a) Tolerance verificering af et hul med en glat
dorn. | dette tilfelde accepteres emnet. (b)

3.5 Vedligehold af handholdt male-
udstyr

Lige sa vigtigt som det er, at benytte maleudstyr kor-
rekt, er det at sikre et ordentlig vedligehold af udsty-
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ret. Hvis maleudstyr ikke kalibreres regelmaessigt el-
ler handteres ordentligt kan det give upalidelige og
fejlbehaeftede malinger. Nedenfor er beskrevet nogle
generelle retningslinjer for behandling og vedligehold
af handholdt maleudstyr.

Generelt skal man undga ukorrekt pavirkning fra
harde objekter, eller at tabe udstyret pa gulvet. Det
kan medfgre at udstyret bliver skaevt.

Maleudstyret skal renses for stgv og skidt med en tgr
blgd klud eller linsepapir. Husk at rense indersiden af
kaeberne pa en skydelzaere, og malefladerne pa mikro-
meterskruen. Dette kan f.eks. ggres ved at lade kee-
berne gribe om et stykke rent linsepapir. Fjern desu-
den olie eller vand rester fra udstyret for at undga
rust. Dernast kan man pafgre anti-korrosions olie.

Ved opbevaring af handholdt maleudstyr undgas hgje
temperaturer, lave temperaturer og hgj luftfugtig-
hed.

Efterlad ikke en skydelzere eller mikrometerskrue
med helt lukkede kaeber under opbevaring.
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4 Usikkerhedsbudget for
maling med handholdt
maleudstyr

| dette afsnit vil vi se pa et eksempel pa et usikker-
hedsbudget for mdling med en skydelzere. Dette gg-
res ved at tage udgangspunkt i maleteknikkens seks-
takkede stjerne.

De stgrste kilder til maleusikkerhed pa geometrisk
maling er (1) temperaturpavirkning idet materialer
2ndre volumen ved temperaturaendringer, samt (2)
kraftpavirkning ved malingen, som kan andre for-
men.

Der er dog ogsa andre kilder til usikkerhed som man
skal tage i betragtning nar et usikkerhedsbudget ud-
arbejdes. Til at identificere de andre kilder kan man
benytte maleteknikkens sekstakkede stjerne, Figur 19

(se kompendiet “A1 — Introduktion til malinger” [1]).

-
o
c
£
0 o
2
o
>

Maleusikkerhed

Referencen

Maleudstyret

&

Mélemetoden

Figur 19: Mdleteknikkens sekstakkede stjerne, hvor de
seks vaesentligste kilder til mdleusikkerhed fremgar.

4.1 Usikkerhedsbudget for en sky-
delzere

| det fglgende eksempel vil vi opstille et usikkerheds-
budget for maling af diameteren af en plastikring med
en skydelaere. Eksemplet er venligst udlant fra kilde
[4]. Til at vurdere kilderne til maleusikkerhed anven-
des maleteknikkens femtakkede stjerne.

Tabel 2: Resultater fra maling af diameteren af en pla-
stikring med en skydelaere. Kun de fgrste syv madlinger
vises her, de resterende kan findes i appendix.

Maling nr.

1 46,59
46,56
46,55
46,54
46,59
46,58
46,56

Diameter (mm)

N oo B~ WN

Middelvaerdi 46,561

Diameteren af ringen males 25 gange med en skyde-
lere pa forskellige positioner rundt pa ringen. Resul-
taterne fremgar af Tabel 2. Den nominelle diameter er
46,6 mm. Den nominelle diameter er den palydende
diameter. | dette tilfelde er det den diameter som
fremgar af specifikationerne fra leverandgren.

Der vurderes at vaere fglgende kilder til maleusikker-
hed pa malingen:

4.1.1 Reference

Inden maling af ringen kalibreres skydelaeren med en
maleklods med en laengde pa 50 mm, idet denne
leengde ligger teet pa den nominelle diameter af rin-
gen. En klasse 02 maleklods med et kalibreringscerti-
fikat fra et akkrediteret laboratorie benyttes. Kalibre-
ringscertifikatet viser at maleklodsens laengde afviger
med 0,8 um fra den nominelle l&engde pa 50 mm. Det
betyder at maleklodsen har en leengde i omradet fra
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49,9992 til 50,0008 mm. Dette er en type B usikker-
hed, idet vi ikke kan behandle den med statistiske me-
toder. Fordelingen pa en type B usikkerhed er som re-
gel ikke kendt.

Vi veaelger at benytte en rektangulaer fordeling til at
bestemme maleusikkerheden, se Figur 20 (b). Usik-
kerheden fra referencen er sa givet ved

Ligning 1:

la; —a,] 0,8 um — (-0,8 um)
Uref = =

2V3 2V3

= 0,46 um

De lodrette streger (harde parentes) betyder at man
altid skal tage den numeriske vaerdi. Det betyder at
talveerdien altid har et positivt fortegn, ogsa selvom
resultatet af udregningen maske givet et tal med et
negativt fortegn, sa @ndres dette til et positivt.

4.1.2 Malemiljo

Som tidligere naevnt er temperaturen en kilde til usik-
kerhed i geometriske malinger da materiale udvider
eller traekker sig sammen nar der sker andringer i
temperaturen. Sa for at sikre praecise leengdemalinger
har mani1SO 1 derfor defineret en standard reference
temperatur pa 20 °C (293 K)*. Hvis man foretager sine
malinger ved standard reference temperaturen, sa
muligggr det at man kan sammenligne malinger.

Det fglgende laegger sig op ad den tekniske standard
ISO/TR 16015 som omhandler de fejl der kan komme
af termisk indflydelse pa leengdemaling.

| dette eksempel udfgres malingerne ved 25 °C. Idet
temperaturen er 5 °C varmere end standard reference
temperaturen vil der vaere en termisk udvidelse af
materialerne, se Figur 21.

1 Selvom Sl-enheden for temperatur er kelvin (K), s& benyttes
enheden Celcius grader (°C) i de ISO standarder som omhand-
ler geometriske produkt specifikationer (GPS).

Forskellen i termisk udvidelse mellem skydelzere og
ring vil give anledning til en systematisk fejl [5]. Af-
haengig af hvor stor fejlen er, kan man vealge at kom-
pensere for den. Dog skal man altid have omkostnin-
ger med i overvejelserne nar man beslutter om der
skal kompenseres eller ej. For at kunne foretage
denne beslutning pa et velovervejet grundlag, udreg-
nes hvor meget forskellen i termisk udvidelse betyder
for maling af diameteren.

Kompensation for temperatur

For at kompensere for den termiske volumenandring
skal man kende den termiske udvidelseskoefficient, a
for ringen og skydelzaeren. Den termiske udvidelsesko-
efficient forteeller hvor meget materialets leengde
@ndrer sig pr. @ndring i temperatur.

(a) Sandsynlighed

- Maleveaerdi, 4
q

(b) Sandsynlighed
A

> Malevaerdi, 9
a a

(c) Sandsynlighed

Malevaerdi, 9

a a,

Figur 20: Sandsynlighedsfordeling for (a) en normalfor-
deling, (b) en rektanguleer fordeling og (c) en u-formet
fordeling.
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Volumen efter
termisk udvidelse
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Laengde efter
termisk udvidelse

Figur 21: lllustration af termisk udvidelse i tre dimensi-
oner (LxBxD) pa grund af en temperaturstigning.

Hvis emnet og skydelaren er lavet af samme materi-
ale behgver man ikke kompensere for temperaturud-
videlsen. Det er fordi skydelaeren udvider sig praecis
lige sa meget som det man maler pa.

| dette tilfeelde oplyser producenten at det rustfri stal,
som skydeleaeren bestar af, udvider sig med 11 um pr.
°C over en leengde pd 1 m. Endvidere vides, fra leve-
randgren af plastikringen, at den plasttype som rin-
gen bestar af udvider sig med 99 um pr. °C over en
leengde pa 1 m.

Den lengdeaendring som temperaturforskellen pa 5
°C er arsag til kan beregnes ud fra fglgende formel
Ligning 2:
Agorskel= ARing — Askydelzre
Hvor
Ligning 3:
Ap=a-L-(T—20°C)

Hvor a er den termiske udvidelseskoefficient, L er
leengden og T temperaturen som der males ved. Ud
fra de to ligninger kan det ses, at hvis a for ringen og
skydeleeren var nogenlunde ens, ville fejlen pa den
malte lengde vaere ubetydelig.

De kendte verdier fra vores eksempel indsaettes og
felgende udvidelser fas

)

Askydelaere= 11 ym/°C'm - (1000
= 2,56 um

)m-(25°c—20°C)

46,6
Aging= 99 pm/°C'm - (m) m - (25 °C — 20 °C)

= 23,07pm

Forskellen i udvidelse er sa

Aporsker= 23,07 pm — 2,56 um = 20,50 um

Pa en diameter pa 46,6 mm udger fejlen fra forskel i
termisk udvidelse sdledes 0,05%. Om fejlen skal kom-
penseres eller ej afhaenger af de krav der er til praeci-
sionen af ringens diameter. | det fglgende eksempel
vil vi kompensere for den termiske forskel idet mate-
rialerne er sa forskellige.

En stor del af de emner som opmales med handhold
maleudstyr vil vaere af lighende materiale som male-
udstyret. Det betyder at emnerne og maleudstyret
har lignende termisk udvidelseskoefficient, og derved
en lille forskel i termisk udvidelse.

Derfor vil mange virksomheder, som arbejder med to-
lerancer pa 1/10 af en mm eller pa sma emner, ikke
tage hgjde for forskellen i termisk udvidelse mellem
emne og maleudstyr [5]. Fejlen pa malingen er sa lille
i disse tilfelde sa virksomhederne stadig far gode og
palidelige malinger som kan benyttes til verificering.
Omkostningerne ved at kompensere for temperatu-
ren enten ved at foretage beregningerne i Ligning 2
og Ligning 3, eller male i et temperaturkontrolleret lo-
kale ved 20 °C, er for store i forhold til de tolerancer
virksomheden behgver.

Men bliver (1) tolerancerne mindre, (2) emnerne
stgrre, eller (3) afviger materialet af emnet fra male-
udstyret, vil denne fejl bliver tilsvarende stgrre, og
der skal kompenseres for den.

Maleusikkerhed fra temperatur
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Malingerne foretages i et temperaturstyret lokale
hvor temperaturen holdes pa 25 + 4 °C. Denne usik-
kerhed pa temperaturen kan ikke behandles med sta-
tistiske metoder (type B).

For at estimere usikkerheden beregnes den termiske
udvidelse en temperaturforskel pa +4 °C vil give an-
ledning til. Derved findes den maksimale udvidelse vi
kan forvente.

Da emnet og skydelaeren har forskellige termiske ud-
videlseskoefficienter benyttes forskellen

Aa = a(ring) — a(skydelaere)
= (99 —11) um/°C'm = 88 pym/°C-m

En lidt omskrevet Ligning 3 benyttes til at finde den
termiske udvidelse

Ligning 4:
Atemp= Aa - L-AT

Hvor AT er temperaturforskellen pa +4 °C.

)

4
Atemp= 88 pm/°C:m - (1000

= 116,40 pm

) m- (+4°C)

Vi ved at temperaturen kan variere fra 21 til 29 °C, sa
det vil veere passende at benyttes en rektangulaer for-
deling til at bestemme maleusikkerheden, se Figur 20
(b). Usikkerheden for en rektangulzer fordeling bereg-
nes ved brug af Ligning 1

la; —a;| 16,40 pm — (-16,40 pm)

u =
temp 2\/§ 2\/§
= 9,47 pm

4.1.3 Operator

Operatgren er en erfaren bruger af skydelarer, og
maler diameteren af ringen med stor omhyggelighed.
Operatgren er opmarksom pa at pafgre en sa lille
kraft som muligt ved maling pa ringen for ikke at de-
formere den, se boks 3. Dog kan det ikke undgas at
operatgren pafgrer en lille kraft pa ringen saledes sa

dens form deformeres en smule. Det resultere i en
malbar forskel i den malte diameter, og derved til en
maleusikkerhed.

Boks 3: Hertz' formel

Hertz udviklede formler der bestemmer hvor meget
materialer deformeres nar de pafgres en kraft i et kon-
taktpunkt. F.eks. nar skydelerens kaeber pafgrer en
malekraft pa et maleemne ved kontakt.

Hvordan formlerne ser ud, afhaenger af formen af em-
nerne som deformeres. Der er f.eks. forskel pa hvordan
en kugleskal eller en cylinder deformeres. Derudover
afhaenger stgrrelsen af deformationen af hvilket mate-
riale der er tale om. Plast vil typisk deformeres mere en
stal. Derfor er deformationen ofte lille nar man arbej-
der med stal, mens effekten bgr overvejes nar man ma-
ler pa plastemner.

Kraften som skydelaeren pafgrer ringen males med et
dynamometer som kan benyttes til kraftmaling. Den
pafgrte kraft males til F = 10 N. Hvor N er enheden
for kraft kaldet newton, (m-kg)/s?. Méalingen af kraft-
pavirkningen gentages, og herfra vides at kraften som
patrykkes variere med +3 N.

Kompensation for pafgrt kraft

Den pafgrte kraft pa ringen er i gennemsnit 10 N.
Denne pavirkning resulterer i en systematiskfejl pa
den malte diameter. Den systematiske fejl kan korri-
geres ved at beregne hvor meget ringens diameter
deformeres ved en kraftpavirkning pa 10 N.

Ved blandt andet kendskab til plastmaterialets mod-
stand overfor deformation og ring diameteren, kan
man beregne hvor stor en deformation af diameteren
man kan forvente for hver enhed patrykt N. | dette
tilfeelde findes fglgende vaerdi

Ligning 5:
é‘kraft =F- 4,25 um/N
Hvor F er benavnelsen for kraft, og § er den lille de-

formation som kommer pa grund af kraftpavirknin-
gen.
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Ved at indsaette F=10 N, fas
Oratt = 10 N - 4,25 pym/N = 42,5 um

Kraftpavirkningen fra skydelaeren resulterer saledes i
en deformation af ringen pa 42,5 pm.

Maleusikkerhed fra pafgrt kraft

Kraftpavirkningen fra operatgren varierer med 10 + 3
N, dog er fordelingen af den patrykte kraft ikke nor-
malfordelt som i Figur 20 (a). Vi kan saledes ikke be-
handle denne kilde til maleusikkerhed med statistiske
metoder, og derfor betegnes den som en type B ma-
leusikkerhed. Vi vil behandle usikkerheden som rek-
tanguleer fordelt, med fglgende graenser

6t =3N-4,25pum/N=12,75 um
5~ = —3N-425pum/N =-12,75 um

[6* =67 12,75 um — (-12,75 um)

u =
kraft 2\/§ 2\/§
= 7,36 pm

4.1.4 Malemetode

Operatgren veelger at holde bade skydelaere og ring i
handerne under malingerne. Desuden baerer han in-
gen bomuldshandsker. Denne malemetode medfgrer
at operatgrens varme haender opvarmer skydelaere
og plastikring. Da varmes ledes forskelligt i skydelaere
og plastring medfgrer det, at der er en forskel i tem-
peratur mellem skydelaere og ring pa 6 °C. Dette re-
sulterer i en lille forskel i deres termiske udvi-
delse/sammentrakning.

Det vides ikke om det er skydelaeren eller ringen som
har den hgjeste temperatur. Derfor er det sveert at
forudsige hvordan objekterne vil @ndre sig i forhold
til hinanden. For at estimere a&ndringen benyttes en
gennemsnitlig termisk udvidelseskoefficient for ring
og skydelaere. Den findes nedenfor

a(middel) = 2018 * sz(skydelaere)

~99um/°Cm+ 11 pm/°C'm
a 2
=55um/°C-m

Derved er den gennemsnitlige termiske udvidelsesko-
efficient a(middel) fundet. Sdledes kan vi beregne
2&ndringen pa grund af temperaturforskellen (Ligning
4 bruges)

46,6
Atemp= a-L-AT =55 um/°C-m . (m)m ' (i6°C)
= $15,38 um

Temperaturforskellen er enten pa +6 °C eller — 6 °C,
afhaengig af om man ser forskellen i forhold til den
varme eller kolde af de to objekter. Sandsynligheden
for at temperaturforskellen er i ydergraenserne (6
°C) er stgrre end at den findes i midten. Til at beskrive
en sadan fordeling benyttes en U-formet fordeling, se
Figur 20 (c).

Usikkerheden for en U-formet fordeling er

la, —a;| |—15,38 um — 15,38 pum|
u = =
temp forskel 2\/§ 2\/2
= 10,88 pm

4.1.5 Maleemne

Ringen vil ikke veaere perfekt rund. Afvigelsen fra at
veere perfekt rund kaldes for formfejl. Der vil saledes
forekomme formfejl i ringens rundhed. Rundhed er et
mal for variationen i radius ved forskellige positioner
langs ringen, se Figur 22.

Ringens diameter males ved forskellige positioner
rundt pa ringet. Det betyder at formfejlen vil veere in-
deholdt i den spredning som vil forekomme i de malte
diametre. Angivet i 1. raekke i Tabel 3.

4.1.6 Maleudstyr
En digital skydeleere benyttes til malingerne. Skyde-
lerens oplgsning er pa 0,01 mm og dens Maximum
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Permissible Error er pa £(15 + L/50 mm)pm. Maximum
permissible Error (MPE) er den maksimale malefejl
som tillades for et maleudstyr eller en maling. MPE
angives nogle gange som en konstant del A, og som
en del B der afhaenger af maleleengden, L

MPE = +(4 + L/B)

Hvor L har enheden mm og MPE kommer ud i um. Det
ses af udtrykket, at MPE bliver stgrre nar leengden
L bliver stgrre.

MPE for et maleudstyr kan normalt findes i kataloger
fra producenten af det pagaeldende maleudstyr.

| dette eksempel er lzengden vi skal male pa ~47 mm.
Sa MPE er

47 mm
)u

MPE = +( 15
_< * 50 mm

=4
50 mm) m=x (15 *

=+ 15,94 um

MPE angiver den maksimale malefejl der kan forven-
tes. Den faktiske malefejl kan laegge i intervallet fra -
15,94 um til +15,94 um. Derfor anvendes en rektan-
guleert fordeling med graenserne + 15,94 um,

15,94 pm — (-15,94 pum)
UMPE = 3

= 9,20 pm

4.1.7 Usikkerhedsbudgettet
Alle kilderne til usikkerhed samles nu i usikkerheds-
budgettet, se Tabel 3. Bemark at alle vaerdierne er
indsat i enheden mm. De enkelte sgjler i usikkerheds-
budgettet har fglgende betydning:

1. sgjle er en beskrivelse af kilden til usikkerhed.
2. sgjle viser den pagealdende sandsynlighedsforde-
ling.

3. sgjle viser malevaerdien (1. reekke diameteren, og
3. og 4. reekke korrektionen pa grund af henholdsvis
maling ved anden temperatur end standard reference
temperaturen, og den pafgrte kraft fra skydelaeren).

4. sgjle viser den beregnede usikkerhed for hver kilde.

Formfejl

< >
< >

Figur 22: PGvirkning fra formfejl pé den lokale diame-
ter pd en ring. D angiver maksimum diameter og d an-
giver minimum diameter.

5. sgjle fortzeller hvor meget den enkelte kilde bidra-
ger til usikkerheden pad outputstgrrelsen (diamete-
ren).

Ud over de kilder som er diskuteret foroven, er ogsa
indfgrt usikkerheden fra repetérbarheden for malin-
gen. Den fremgar af 1. reekke. Den er beregnet ved at
bestemme standardafvigelsen, og dernaest standard-
usikkerheden idet malingerne er normalfordelt. En
gennemgang af dette kan laeses i A3 — Introduktion til
usikkerhedsbudgetter. Repetérbarheden indeholder i
dette tilfeelde ogsa maleusikkerheden fra formfejlen.

Det endelige resultat for den korrigerede diameter af
ringen er saledes

D = 46,54 £ 0,04 mm

Det fremgar af usikkerhedsbudgettet at den stgrste
kilde til usikkerhed kommer fra temperaturstyringen
(miljg), den pafgrte kraft under malingen (operatgr)
og temperaturforskellen mellem emne og skydelaere
(malemetode). Sa ud fra usikkerhedsbudgettet kan vi
se at hvis man kunne mindske temperaturforskellen
mellem ring og skydelaere ville man kunne mindske
usikkerheden. Det kunne maske opnas ved at benytte
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bomuldshandsker, sa man minimerer opvarmningen
pa grund af bergring.

4.2 Usikkerhedsbudget for en mi-
krometerskrue

Et usikkerhedsbudget for en mikrometerskrue kan op-

bygges pa en tilsvarende made som for skydelzaeren

ved at benytte maleteknikkens femtakkede stjerne.

Opgave: Prgv selv at opstille et usikkerhedsbudget for
maling af diameteren af en cylinder med en mikrome-
terskrue. Nogle af de kilder til usikkerhed som er be-
skrevet for skydelaeren, kan ogsa benyttes i mikrome-
terskruens usikkerhedsbudget. Men derudover vil der
ogsa vaere nye kilder til usikkerhed, f.eks. parallelite-
ten mellem ambolt og malespindel. Overvej ogsa om
malevaerdien skal korrigeres pa grund af disse kilder.

Tabel 3: Usikkerhedsbudget for mdling af diameteren af en plastring med en skydelaere. Bemeerk at alle vaerdier er angivet
i mm. Usikkerhedsbudget templaten fra metrologi.dk er benyttet.

et e

metrologi.dk Usikkerhedsbudget

Felter med bla skrift udfyldes af brugeren

Diameter af plastring

i|Malesterrelse (enhed) Fordeling X; u(x;) u.(y)
1|Diameter af ring (mm) Normal 46.561 0.00418 0.00418
2|Reference - maleklods, u(ref) (mm) Rectangular 0 0.00046 0.00046
3|Milj@ - malt ved 25 oC, u(temp) (mm) Rectangular 0.0205 0.00947 0.00947
4|Operater - pafort kraft, u(kraft) (mm) Rectangular -0.0425 0.00736 0.00736
5|Méalemetode- Temp.forskel, u(temp forskel) (mm|U-shaped 0 0.01088 0.01088
6|Maleudstyr - MPE, u(MPE) (mm) Rectangular 0 0.0092 0.0092
=
8
9
10
11
12
13
14
15
T"Kompenseret diameter af ring (mm) Normal 46.539] 0.0190932
. Conf. level = 95.45% k= 2.0000
DFM-GUM ver. 2.2a Result = 46.539 U= 0.038

Model: Y =X 1 +X2+X3+X4 +X5+XG
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5 Geometrisk Produktspe-
cifikationer

| dette afsnit gives en kort introduktion til tanken bag
de geometriske produktspecifikationer (GPS). For en
mere dybdegdende introduktion til GPS henvises til
anden litteratur [6, 7].

Som omtalt tidligere afhaenger et emnes funktionelle
egenskab af dets geometriske udformning og materi-
alet. GPS beskaeftiger sig med de geometriske karak-
teristika af et emne. Ideen er at ved at angive GPS spe-
cifikationer pa en teknisk tegning vil man kunne styrer
emnets funktion. Designeren/konstruktgren kan séle-
des ved at benytte GPS-sproget udtrykke krav til em-
nets geometri. Derved kan konstruktgren sikre at em-
net far den funktion som det er tiltaenkt.

De angivne GPS-specifikationer pa en tegning fortael-
ler ikke noget om hvilken metode der skal benyttes til

at fremstille geometrien. GPS opstiller udelukkende
krav til det feerdige emne. Det er ikke fremstillingsme-
toden som definerer emnets resulterende funktion.

For at holde styr pa alle standarderne indenfor GPS
indsaettes de i en sakaldt GPS matrice bestdende af
reekker og kolonner. Mere herom i naeste afsnit.

5.1 GPS matrixmodel

ISO 14638 beskriver GPS matrixsystemet eller matrix-
modellen. Matrixmodellen bestar af en matrice af
reekker og kolonner, se Tabel 4.

Der er ni reekker som hver betegner én geometrisk
egenskabskategori. En geometrisk egenskabskategori
indeholder alle ISO standarder som relaterer til den
bestemte geometriske egenskab, f.eks. stgrrelse eller
form.

Tabel 4: 1SO GPS standardernes matrixmodel. Kedeleddene (A til G) er angivet med den engelske betegnelse i parentes

og en forklarende tekst pa dansk.

A B C

Definerer tole-
rancer og ka-
rakteristika pa
det virkelige
emne

Teoretisk defini-

tion af toleran-

cer og karakteri-
stika

Definerer symboler
og brug af disse til
tegningsangivelse

(Symbols and indi-

. (Feature require-
cations)

ments

Storrelse

Afstand
Form
Orientation
Lokation
Kast

Overflade-
beskaffen-
hed: Profil

Overflade-
beskaffen-
hed: Areal

Overflade-
ufuldkom-
menhed

(Feature pro-
perties)

Kaedeled (chain links)

D E E G

Definerer krav til
sammenligning
mellem specifi-
kation og verifi-
kation

Malte veer-
dier af ka-
rakteristika
for virkelige
emne

Definerer krav
til maleudstyr
benyttet til
malingen

Definerer
krav for ka-
librering af
maleudstyr
(Measurement (Calibra-

equipment) tion)

(Conformance
and non-confor-
mance)

(Measure-
ment)
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Kolonnerne A til G betegner kaeder af standarder, og
hver kolonne beskrives som et kaedeled.

De enkelte standarder indfgres i matrixmodellen un-
der den geometriske egenskab de tilhgrer og under
det keedeled de tilhgrer. En standard som omhandler
krav til méleudstyr som benyttes til at male egenska-
ben stgrrelse vil veere placeret i kolonne F og raekke
"Stgrrelse” som angivet pa Tabel 4 med en fyldt cirkel.
Dog kan en standard sagtens omhandle flere egenska-
ber eller hgre ind under flere kaedeled. En standards
placering i GPS matrixmodellen er angivet i bilaget til
den pageldende standard.

Som det ses af Tabel 4 omhandler kaedeled A til C de
specifikationer som defineres af designeren/kon-
struktgren. Mens kaedeled E til G omhandler verifika-
tionen af det producerede emne (malingen). Kadeled
D omhandler regler for bestemmelse af overensstem-
melse eller ikke-overensstemmelse mellem specifika-
tioner og verifikation.

Kzedeleddene skal sikre at der er sporbarhed hele ve-
jen fra design til produktion til verifikation af produk-
tet. Hvis hver kaedeled indeholder de ngdvendige op-
lysninger, sikres en utvetydig og fuldstendig
specifikation, saledes sa man har bevis for at slutpro-
duktet opfylder specifikationen.

Specifikationsomrade

A

(a)

r \
| |

Nedre . ﬂyre
specifiationsgranse specifikationsgraense

Alle standarderne indenfor GPS er grupperet i enten
fundamentale standarder, generelle standarder og
komplementaere standarder.

Fundamentale standarder definerer de grundlaeg-
gende regler og principper som benyttes inden for
alle geometriske egenskabskategorier og keedeled.

Generelle standarder geelder for en eller flere geome-
triske egenskabskategorier, og en eller flere kaedeled.

Komplementzere standarder omhandler specifikke
produktionsprocesser eller specifikke maskindele.

Der er en del standarder i GPS matrixmodellen som
beskzeftiger sig med tolerancer. | naste afsnit be-
handles tolerancer pa geometriske malinger kort.

6 Tolerancer pa geometri-
ske malinger

Konstruktgren specificerer dimensioner og tolerancer
for en komponent sdledes at den far den gnskede
funktion. Geometrisk maling har sa til formal at fast-
leegge om dimensionen af den producerede kompo-
nent ligger indenfor tolerancen.

Specifikationsomrade

Nedre . Gyre
specifiationsgranse specifikationsgraense

Figur 23: 1SO 14253-1 regler for overensstemmelse mellem specifikation og mdleveerdien y. (a) Mdleveerdien y og dets
ekspanderede mdleusikkerhed U ligger indenfor specifikationsomrddet. (b) Mdleresultat y ligger indenfor specifikations-
omrddet, som er reduceret med den ekspanderede usikkerhed U pa begge sider. Det reducerede omrdde kaldes overens-
stemmelsesomrddet.
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Der er adskillige ISO GPS standarder som beskaftiger
sig med opstilling og definition af tolerancer pa em-
ners karakteristika. De er gennemgaet i stor grundig-
hed i reference [6], og derfor vil vi ikke beskaeftige os
yderligere med tolerancer i dette kompendie.

Dog skal det bemarkes at den sdkaldte gyldne tom-
melfingerregel som angiver at maleudstyr skal have
en oplgsning som er 1/10 bedre end den tolerance
den skal verificere, er blevet erstattet med ISO 14253-
1. Denne standard siger, at ved verifikation af om en
kritisk dimension er i overensstemmelse med specifi-
kationen, skal der tages hgjde for den estimere ma-
leusikkerhed. Pa Figur 23 ses reglerne for at vise at
der er overensstemmelse med en specifikation.

Pa Figur 23 (a) fremgar det at malevaerdien og dens
ekspanderede usikkerhed ligger indenfor specifikati-
onsomradet. Derved er der overensstemmelse.

Pa Figur 23 (b) ses at den ekspanderede usikkerhed er
tilfgjet ved begge specifikationsgraenser, saledes sa
omradet med overensstemmelse er reduceret. Som
det ses ligger malevaerdien indenfor dette overens-
stemmelsesomrade, og derved er der overensstem-
melse.

Hvis man i stedet skal vise at der ikke er overensstem-
melse mellem specifikation og emnet, kan det ggres
pa felgende mader:

a) Bade maleveerdien og dens ekspanderede usik-
kerhed skal ligge udenfor specifikationsomradet.

b) Den ekspanderede maleusikkerhed tilfgjes pa
ydersiden af graenserne, sa omradet med over-
ensstemmelse udvides. Hvis malevaerdien sa lig-
ger udenfor det det udvidede specifikationsom-
rade vil der ikke veere overensstemmelse.

UNDERVISNINGSELEMENT G1 metrologi.dk SIDE 23




7 Opsummering

Geometrisk maling er bindeleddet mellem design,
produktion og funktion. Geometrisk maling benyttes
til at verificere om der er overensstemmelse mellem
de specifikationer som konstruktgren har udformet
og det producerede emne. Er der overensstemmelse
er produktets funktion sikret og emnet kan saelges.

| dette kompendie er skydelaeren, mikrometerskruen,
maleuret og faste kontrolveerktgjer beskrevet. Disse
maleudstyr benyttes alle til én-dimensionale malin-
ger. For at sikre at maleudstyret bliver ved med at
levere palidelige malinger er det uhyre vigtigt at ved-
ligeholde udstyret korrekt, og ikke mindst at kalibrere
det jeevnligt. Derudover er det betydeligt at kende til
de begraensninger og muligheder som det enkelte ud-
styr har.

Sprog, koncept og principper indenfor geometrisk
maling er fastlagt i de geometriske produktspecifika-
tioner. Det sikrer en klar og utvetydig kommunikation
fra design til produktion. En del af denne kommunika-
tion omfatter definering af tolerancer som sikre funk-
tionaliteten af produktet eller komponenten.
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8 Ordliste

Begreb Forklaring Afsnit

Formfejl Mal for hvor meget et objekt afgiver fra dets tiltaenkte form. 3.1.5

Geometrisk produktspecifikation Definere de koncepter, principper og sprog som benyttes in- 4

(GPS) denfor geometrisk maling.
Lysstralers vekselvirkning med hinanden som resultere i at

Interferens stralerne enten forstaerker eller udslukker hinanden af- 3.2.4
haengig af om de er i fase eller modfase.

Matrixmodellen Matrice af reekker og kolonner hvori GPS standarder er place- 41
ret.

. - Den maksimale malefejl som er tilladt for en given maling,

Maximum permissible error . . . ) e

(MPE) maleudstyr eller malesystem. MPE angives ofte i specifikatio- 3.15
ner for maleudstyr.

s TyI'< glasplade hvor mindst én af siderne er slebet til en meget 324
hgj grad af planhed.
Tyk glaspl h i fgl th hgj f

e RS vk glasplade hvor begge sider af glasset har en hgj grad a 324
planhed og de to flader af glasset er parallelle.
Mal for hvor taet et objekts form tilnaermer sig en perfekt cir-

Rundhed kel. Dette kan f.eks. males ved variationen i radius ved for- 3.1.5
skellige positioner langs en ring.

Spindelfejl Fejl i malespindelens bevaegelse hos en mikrometerskrue. 3.2.4
Defi . 11i 20°C (2 5 e ep

e A R R efineret i ISO 1 til at veere 'O C( 93 K), saledes sa malinger 315
foretages ved sammen termiske udvidelse.
Pavirkes en maleemne af en systematisk effekt, f.eks. pa ter-

Systematisk fejl misk udvidelse pga. temperaturen, vil det resultere i en sy- 3.1.5
stematisk fejl som der skal korrigeres for.

Termiske udvidelseskoefficient, & Anglver.hvo.r meget materialets laengde &ndre sig pa grund 315
af &endring i temperatur.

Tolerance Nedre og gvre grenser for en geometrisk maling. 5
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Et stort tak til Leonardo De Chiffre fra DTU mekanik for hans bidrag til dette kompendie. Mange af eksemplerne
i dette kompendie er lant fra bogen “Geometrical metrology and machine testing” af Leonardo De Chiffre mfl.

[4].
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10 Appendix

Maling nr. Diameter (mm)
1 46,59 Maling af diameteren af en plastik ring med en skydelaere. Malingen er gen-
taget 25 gange.
2 46,56
3 46,55
4 46,54
5 46,59
6 46,58
7 46,56
8 46,56
9 46,55
10 46,60
11 46,55
12 46,54
13 46,56
14 46,57
15 46,53
16 46,54
17 46,57
18 46,57
19 46,54
20 46,55
21 46,53
22 46,55
23 46,59
24 46,56
25 46,60
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11 Laeringsudbytte

Dette undervisningselement fokuserer pd det hand-
holdte maleudstyr som typisk benyttes indenfor geo-
metrisk maling. Efter at have gennemgaet dette un-
dervisningselement vil den studerende have opndet:

1. Forstaelse for hvordan geometrisk maling
kan veere med til at afggre kvalitet og funkti-
onalitet af et produkt.

2. Kunne udvelge det rette handholdte udstyr
at benytte til en given maling.

3. Forsta princippet bag det mest anvendte
handholdte maleudstyr indenfor geometrisk
maling.

4. Kunne forklare muligheder og begraensnin-
ger ved de enkelte handholdte maleudstyr
som skydelaere, mikrometerskrue, maleur.

5. Kendskab til vedligehold af geometrisk ma-
leudstyr.

6. Kendskab til Geometrisk Produkt Specifika-
tion (GPS) matrixsystemet og filosofien bag.

7. Have kendskab til tolerancer til kontrolma-
ling af emner.

8. Kendskab til mulige kilder til maleusikkerhed
ved brug af handholdt maleudstyr.

9. Forsta hvordan der opnas sporbarhed pa
geometriske malinger, herunder kalibrering
af geometrisk udstyr.
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